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Résumé

La salinité des sols et des eaux d’irrigation est un des facteurs limitatifs du développement
et des productions agricoles. Outre les apports anthropiques, sont a I’origine d’un enrichissement
des sols en éléments traces métalliques, parmi ceux le Zinc.

Notre étude s'integre dans le cadre d'une recherche multidisciplinaire, qui vise d’une part
I’etude de I’impact de deux stress abiotiques majeurs dans I’environnement :stress salin et Zinc
(exemple de stress métallique), et d’autre part étudier I’effet du Zinc comme un moyen de lutte
contre le stress salin sur le comportement des deux génotypes de blé dur « GTA dur » et « Semito »
a travers une majorité de parameétres, morphologiques, physiologiques, biochimiques et
enzymatiques ; afin d’évaluer le niveau de tolérance vis-a-vis le stress exercé sur les plantes.

La germination des deux variétés de blé dur, les longueurs des racines et des feuilles, la
teneur relative en eau, les teneurs en chlorophylles a, b et en caroténoides sont fortement inhibées
par le NaCl, principalement a 100 mM. Tandis que le traitement au Zinc, le taux de germination
n’est pas affecté. La longueur des racines est plus touchée par rapport a la longueur des feuilles.
La variété GTA dur montre une accumulation des ions Na* plus importante dans les parties
aeriennes, comparativement a la variété Semito. Ceci est lié au degré de tolérance au NaCl, observé
chez la variété Semito ou le xyléme limite le transport du Na* dans les feuilles.

L’induction du Zinc dans le milieu de traitement favorise I’accroissement foliaire et racinaire
des lots exposés aux fortes concentrations de NaCl. Ceci indique que le Zinc a un effet positif sur
la croissance des deux variétés de blé dur en améliorant leur tolérance au stress salin, en optimisant
la nutrition hydrominérale des plantes, ainsi qu’en réduisant I'absorption et la translocation de ces
métaux lourds. Les changements provoqueés par les stress induits, varient en fonction de la variéte,

la concentration de sel dans le milieu, et la durée du traitement.

Mots clés : BIé dur, stress salin, Zinc, Stress oxydatif, Atténuation, Tolérance.



Abstract

Soil salinity and irrigation water is a limiting factor of development and agricultural
production. Besides, anthropogenic inputs are the source of a soil enrichment trace metals among
the Zinc.

Our study forms part of a multidisciplinary research, which aims both the study of the impact
of two major abiotic stress in the environment: salt stress and Zinc (metal stress), and secondly
study the effect of Zinc as a means of struggle against salt stress on the behavior of two hard wheat
genotypes "GTA dur" and "Semito" by means of morphological, physiological, biochemical and
enzymatic parameters; to assess the level vis-a-vis tolerance exercised stress on plants.

Germination of the two varieties of durum wheat, the lengths of the roots and leaves, the
relative water content, the contents of chlorophylls a, b and carotenoids are strongly inhibited by
NaCl, mainly to 100 mM. While Zinc treatment, has not affected the germination rate. Root length
is more affected compared to the length of the sheets. GTA dur variety shows an accumulation of
Na* ions most significant in the aerial parts compared to the Semito variety. This is related to
tolerance for NaCl, observed in the Semito variety where the xylem limit transport of Na* in the
leaves.

Induction of Zinc in the processing solution promotes leaf and root growth exposed to high
concentrations of NaCl. This indicates that Zinc has a positive effect on the growth of two varieties
of durum wheat by improving their tolerance to salt stress, optimizing hydrominérale plant
nutrition, and reducing the absorption and translocation of heavy metals. the stress induction

causes changes that vary depending on the variety, the concentration and duration of treatment

Keywords: Durum wheat, salt stress, Zinc, oxidative stress, Mitigation, Tolerance.
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Introduction générale

Tout au long de leur cycle de développement, les plantes sont exposées aux fluctuations de
leur environnement sans pouvoir s’y soustraire. Les céréales, une source importante alimentaire,
sont considérablement affectées par des stress biotiques tels que les insectes nuisibles, les virus et
les champignons, et par des stress abiotiques, tels que le stress hydrique, le stress salin, le froid, le
stress oxydatif et les UV (Tester, 2005). Parmi ces céréales, Le blé occupe la premiére place pour
la production mondiale et la deuxieme apres le riz, comme source de nourriture pour les
populations humaines, il assure 15% de ses besoins énergétiques (Bajji, 1999). La production
nationale est faible et ne permet de satisfaire qu’environ 35 % des besoins d’une population de
plus en plus croissante (Bedrani, 2001 ; Hervieu et al., 2006).

Les processus impliqués dans I’élaboration du rendement d’une culture sont influencés non
seulement par des facteurs génétiques mais aussi sous I’intervention des facteurs
environnementaux (Monneveux, 1997). Dans les régions mediterranéennes, la sécheresse et la
salinité constituent des stress abiotiques limitant sérieusement la productivité des especes cultivées
(Radhouane, 2008 ; Benmahioul et al., 2009). La salinisation est le processus majeur de la
dégradation des terres. En moyenne, le monde perd dix hectares de terres cultivables par minute,
dont 3 hectares a cause de la salinisation (IPTRID, 2006). 10 a 15% des surfaces irriguées soit (20
a 30 millions d’hectares) souffrent, a des degrés divers, de problemes de salinisation (Mermoud,
2006). En Afrique, prés de 40 Million hectares sont affectés par la salinisation, soit prés de 2% de
la surface totale (IPTRID, 2006). Les sols salins sont tres répandus a la surface du globe, leur
salinité constitue I’un des principaux probléemes du développement agricole (Beldjoudi et al.,
2002).

En Algérie, la sécheresse constitue I’un des facteurs contribuant a la salinisation des sols. En
effet, dans les zones semi-arides, les faibles précipitations et la montée de la température
engendrent I’accroissement de I’évaporation et provoquent ainsi la remontée des sels vers la
rhizosphére. Le phénoméne s’accentue d’avantage, suite a la pratique de I’irrigation ou les eaux
contiennent souvent des teneurs en sels jugées élevées. Les effets des sels, notamment le NaCl
dépendent de sa concentration au niveau du milieu de culture et de I’époque de sa déclaration.
Néanmoins, les réactions vis-a-vis de ce facteur restent intimement liées a la nature des espéces,
voir méme de la variété (Kadri et al., 2009).

Concilier le développement des activités humaines et le respect de I’environnement est un
enjeu majeur. La pollution en métaux lourds est aussi une préoccupation majeure pour
I'agriculture, menacant également la santé humaine. Jusqu’a présent, la plupart des travaux se sont

concentrés soit sur I’étude de la salinité, soit sur le stress abiotique des métaux lourds. La prise en
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compte tardive des conséquences engendrées par certaines activités humaines a conduit a
I’laccumulation de substances toxiques, perturbant les équilibres fragiles de nombreux
écosystemes. Depuis le début de la révolution industrielle, la pollution de I'environnement, y
compris le sol, est accélérée de fagon spectaculaire (Yanai et al., 2006).

Les activités urbaines, industrielles et agricoles sont responsables d’une contamination
croissante des sols et de I’eau par les ions métalliques. Les plantes sont directement exposées a ces
éléments dont le potentiel toxique est indéniable. Les problémes liés aux rejets des métaux lourds
dans I’environnement et & leur transfert potentiel vers les organismes vivants, sont certainement
les plus préoccupants (Kabata-Pendias et al., 2007). A ce jour, aucune fonction métabolique
connue ne requiert a certains métaux lourds, qui présentent une importante toxicité, méme a faible
dose, pour les animaux et les plantes (Remon, 2006). Leur accumulation dans les différents
compartiments des écosystemes, notamment les plantes, génere par conséquent un risque non
négligeable pour les équilibres écologiques et la santé publique.

Les études se penchant sur des plantes d'importance économique soumises a des stress salins
et a des métaux lourds sont encore rares. Pour cela, au cours de ce travail de these, nous avons
choisi d’étudier, dans un premier temps, les effets de deux stress abiotiques séparément : Le stress
salin (NaCl) et le Zinc sur deux variétés locales de blé dur ‘GTA dur’ et ‘Semito’ trés consommeées
en Algérie. Dont, notre premier objectif était de mieux comprendre la réponse des plantules des
céréales aux stress causeés.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a un cas particulier et peu étudié qui
est I’atténuation de stress salin par le Zinc. De ce fait, nous avons tenté d’appliquer aux cultures
des plantes des céreales soumises au stress salin, le Zinc, comme un moyen de remédiation et de
lutte contre le stress oxydatif engendré par la salinité. Ainsi, notre objectif a été d’évaluer I’effet
du Zinc sur quelques marqueurs du stress oxydant, sur I’amélioration des réponses enzymatiques

et de la croissance des plantes des deux variétés exposées au stress cause.
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1. Leblé

1.1. Description générale de Blé

Le blé dur (Triticum turgidum ssp. durum) est une Monocotylédone de la famille des
Graminées, de la tribu des Triticées et du genre Triticum. En termes de production commerciale et
d’alimentation humaine, cette espéce est la deuxiéme plus importante du genre Triticum apres le
blé tendre (Triticum aestivum L.) (Feillet, 2000).

Il s’agit d’une graminée annuelle de hauteur moyenne et dont le limbe des feuilles est
aplati. L’inflorescence en épi terminal se compose de fleurs (Bozzini, 1988). Le systéme racinaire
comprend des racines séminales produites par la plantule durant la levée, ainsi que des
racines adventives qui se forment plus tard a partir des nceuds a la base de la plante et
constituent le systeme racinaire permanent. Le blé dur posséde une tige cylindrique, dressée,
habituellement creuse et subdivisée en entre nceuds. Certaines variétés possédent toutefois des
tiges pleines (Clark et al., 2002). Le chaume (talles) se forme a partir de bourgeons axillaires aux
neuds a la base de la tige principale. Le nombre de brins dépend de la variété, des
conditions de croissance et de la densité de plantation. Dans des conditions normales, une plante
peut produire en tout trois brins en plus de la tige principale, mais tous ne grenent pas
nécessairement (Bozzini, 1988).

Le blé dur est bien adapté aux régions a climat relativement sec, ou il fait chaud le jour et
frais la nuit durant la période végétative, ce qui est typique des climats méditerranéens
et tempérés (Amokrane, 2001). La plus grande partie du blé dur produit dans le monde est
constituée de blé de printemps ; toutefois, il existe des variétés de blé dur d’hiver (qui ont
besoin de vernalisation pour amorcer la transition de la phase végétative a la phase reproductrice);
ces variétés ont été évaluées en vue de la production dans le Sud des Etats-Unis (Donmez et al.,
2000).

Afin de caractériser le cycle de développement du blé, différentes échelles de notation ont
été développées, portant soit sur des changements d’aspect externe, soit sur les modifications
d’aspect interne des organes reproducteurs.

> L’échelle de Jonard et Koller, (1950) utilisée pour reconnaitre les stades par des
changements d’aspect externe (Levée — Montaison)

> L’échelle de Zadoks et al., (1974) utilisée pour reconnaitre les stades par des
modifications d’aspect interne (Différentiation de I’épi : Stade épi 1 cm) (Gate, 1995).

Le cycle biologique du blé est une succession de périodes subdivisées en phases et en stades.



1.2. Importance et production de la culture du blé

1.2.1 Importance et production de la culture des céréales et le blé dans le monde

Les céréales, le blé en particulier occupe une place importante dans la production agricole
et constitue la nourriture de base pour 35%de la production mondiale. De toutes les plantes
cultivées, le blé est celle qui a pris le plus d'importance dans I'alimentation de I'étre humain, c’est
ce qui fait que c’est la plante la plus cultivée des céréales.

La production mondiale des céréales en 2015 s'établissent aujourd'hui a 2,527 milliards de
tonnes (Tableau 1). En ce qui concerne le blé, la production mondiale est aujourd'hui estimée a
735 millions de tonnes (Tableau 2), ce qui constitue un faible recul par rapport au chiffre de
novembre mais reste légérement supérieur au niveau de 2014 (FAO, 2015). Au cours de la
prochaine décennie, les possibilités d’extension des superficies sont restreintes en ce qui concerne
les céréales, et I’'augmentation de la production aura pour principal moteur I’accroissement des
rendements. Alors que la hausse cumulée des rendements sur la période de projection devrait étre
de 10 % par rapport a la période de référence, I’laugmentation des superficies consacrees au blé
devrait étre inférieure & 3 %. D’aprés les projections, I’utilisation totale de blé atteindra prés de
774 Mt d’ici a 2023, 295 Mt dans les pays développés et 479 Mt dans les pays en développement.

Le blé devrait rester un produit principalement destiné a I’alimentation humaine, la
consommation directe représentant une part stable de 68 % de I’utilisation totale au cours de la
période étudiée. A ce niveau, la consommation alimentaire par habitant devrait rester constante,
autour de 66 kg par an (OCDE et FAO, 2014).

Dans la plupart des pays méditerranéens, les céréales constituent la base de I’alimentation.
Si la région offre une multitude de traditions culturelles et alimentaires, on estime que les céréales
contribuent pour 35 a 50% des apports caloriques dans les rations alimentaires des populations du
bassin. Cette consommation de produits céréaliers dépend néanmoins des comportements adoptés
par les consommateurs, qui s’expriment en fonction de leurs modes et de leurs niveaux de vie. Au
sein des Etats a forte consommation et a faible revenu, la consommation humaine directe de
ceréales se situe autour de 250 kg par habitant et par an. Les céréales y représentent les calories
les moins chéres du régime alimentaire. Pour ce type de consommateur, les besoins en produits
ceréaliers sont loin d’étre satisfaits. De méme, en cas d’augmentation de revenu, ce consommateur
est amené a augmenter sensiblement sa demande céréaliere.

En revanche, dans les pays ou le revenu est plus élevé, la consommation de céréales est
généralement substituée par les viandes, les fruits et les légumes, qui sont des produits plus chers.
Simultanément & cette diversification des choix et cette réorientation dans le type de produits

consommeés, la demande en céréales faiblit.



Tableau 1. Production, consommation et stocks du marché mondial des céréales

(FAO, 2015)
Marché mondial des céréales
2015/16
révision
2011/12 |2012113 |2013114 | 201415 | P —
estimation | Précédente | Derniére
(05nov | (03 déc
2015) 2015)
T millions de tonnes..........c.ccoeiveiiiienes )
Production ! 2348.7 |2298.7 2522.8 2560.9 2529.6 2527.0
Disponibilités 2 28754 28485 3055.2 3157.1 31724 31733
Utilisation 23150 |2325.6 24253 2503.0 2527.8 2528.9
Commerce ® 324.0 381.0 362.2 375.3 364.2 364.5
Stocks de cldture * 550.3 532.4 596.2 646.3 637.6 643.4
(S POUF CEN... et e )
Rapport stocks mondiaux- 237  [220 238 256 24.8 25.0
utilisation
Rapport stocks des principaux
exportateurs-utilisation totales ® 181 16.7 17.9 17.6 18.8 10

Tableau 2. Production, consommation et stocks du marché mondial du blé

(FAO, 2015)
| Marché mondial du blé
2015/16
révision
201112 | 2012113 |201314 | 201415 1 P a
estimation | précédente | Derniere
(05nov | (03 déc
2015) 2015)
(coovveveiiiiiiiiieeeeee o millions de tonnes. .. )
Production ! 700.9 659.7 715.6 733.3 736.2 734.5
Disponibilités 2 898.3 858.1 892.7 921.5 938.8 937.5
Utilisation 693.6 685.8 695.0 715.3 7275 728.0
Commerce ® 149.2 142.7 156.9 155.8 150.0 149.5
Stocks de cldture * 198.4 177.1 188.2 203.0 207.4 206.9
(S POUF CEN...\ve i e e e )
Rapport stocks mondiaux- 289  |220 23.8 25.6 24.8 28.9
utilisation
Rapport stocks des principaux |40, |67 17.9 176 18.8 17.4
exportateurs-utilisation totales




La consommation par habitants se situe alors & des niveaux plus faibles : entre 120 et 150 kg
de céréales par habitant et par an. En matiére céréaliere, on observe donc des niveaux de
consommation tres contrastés selon les pays méditerranéens. Il est néanmoins possible de
distinguer trois catégories d’Etats :

» Lapremiere avec une consommation moyenne par habitant et par an qui se situe entre
200 et 250 kg : c’est le cas du Maroc, de I’Algérie, de la Tunisie, de I’Egypte et de
la Turquie ;

» La seconde correspond a des pays ou la consommation moyenne oscille entre 130 et
160 kg : il s’agit de la Gréce, du Portugal, de I’ltalie, de I’Albanie et de Malte ;

> La troisieme catégorie est celle avec une consommation céréaliére inférieure a 100
kg en moyenne par an et par habitant : cela vaut pour la France et I’Espagne.

Au regard des évolutions observees ces dernieres décennies, il apparait que la consommation
de céréales par habitant diminue progressivement pour les deux derniéres catégories alors qu’elle
s’amplifie dans les pays a faible revenu, c’est a dire ceux de la premiére catégorie (CIHEAM,
2006).

1.2.2 Importance de la culture des céréales et du blé en Algérie

Les céréales, socle historique de la diete méditerranéenne, occupent encore aujourd’hui une
place prépondérante a la fois dans la production agricole et agroalimentaire de I’ Algérie et dans la
consommation alimentaire des ménages. La consommation de céréales en Algérie représente 25%
des dépenses alimentaires et 230 kg/an d’équivalent-grains. L’importance de la consommation fait
du blé un produit stratégique du point de vue de la sécurité alimentaire, ce qui justifie les efforts
considérables de I’Etat pour augmenter la production locale, & travers le PNDA (programme
national de développement agricole) lancé au début des années 2000.

Les céréales occupent environ 2,9 millions d”ha (moyenne 2000-2012), soit pres de 35% des
terres arables (production pluviale et majoritairement localisée en zone humide et sub-humide dans
le nord du pays). La production moyenne de céréales des 5 dernieres années (2008 a 2012), qui a
Iégérement dépassé 32 millions de quintaux selon la Fao, se répartit de la fagon suivante :

e Ble, 19 millions de q (60%)
e Orge, 13 millions de g (40%)

Ce progreés est principalement imputable aux rendements, avec toutefois de tres gros écarts
interannuels (pouvant aller de 1 & 5) du fait des conditions climatiques. Pour la production agricole
(blés et orge principalement), le défi posé dans plusieurs plans successifs de développement est

d’augmenter fortement les surfaces et les rendements en céréales. Ainsi, la stratégie du «



Renouveau agricole et rural » lancée en 2010 vise une augmentation de la production de blé de
85%, avec, a I’horizon 2020, une quasi-autosuffisance en blé dur et une couverture des besoins
nationaux en blé tendre a hauteur de 30%.

La croissance démographique et donc de la demande de céréales conduit a des importations
massives représentant environ 75% des besoins nationaux (environ 6 millions de t par an dans les
années 2000 et une facture de 4,2 milliards de dollars en 2012, soit pres de 40% des importations
agricoles). En 2012, la France était le premier fournisseur de I’Algérie en blé 33%, suivie de
I’Argentine 27% et du Canada 12% (IPEMED, 2014).

L’écart important entre le niveau actuel de la consommation et celui de la production
nationale conduit I’ Algérie & importer de grosses quantités de céréales : 11 millions de tonnes en
2011, dont 68% de blé, 29% de mais et 3% d’orge (ces deux derniers a destination d’alimentation
animale). Pour le blé, il s’est agi en moyenne de 5,8 millions de tonnes par an entre 2000 et 2012,
la encore avec d’importantes fluctuations en fonction de la pluviométrie locale (4,5 millions tonnes
en 2001 et 7,8 millions tonnes en 2006).

1.3 La sélection et I’amélioration du blé

La production céréaliere des zones pluviales séches restait faible et trés irréguliere dans
I’espace et le temps (Ceccarelli, 2010 ; Menad et al.,, 2011). La recherche d’une meilleure
adaptation a la variation environnementale est devenue une nécessité pour stabiliser les rendements
de ces régions (Kadi et al., 2010 ; Meziani et al., 2011). La variation des rendements est engendrée
par la sensibilité des nouveaux cultivars aux divers stress qui caractérisent le milieu de production
(Mekhlouf et al., 2006 ; Chenafi et al., 2006). Richards et al, (2007) suggérent, dans ce contexte,
que les approches physiologiques sont recommandées lorsque la sélection cible de tels
environnements.

L’objectif de la sélection est I'identification de nouvelles lignées qui portent un ensemble de
caracteristiques désirables leur permettant d’étre adoptées comme variétés agricoles, sans de
grands risques pour les producteurs.

La sélection pour l'adaptation ou pour la tolérance aux stresses abiotiques (de nature ionique,
hydrique, thermique et lumineuse) suit plusieurs voies. Dont entre l'utilisation de la phénologie
(Acevedo et al., 1991), la morphologique (Hanson et al., 1985; Sharma et Smith, 1986) et la
physiologique ( Farquhar et al., 1994, Richards et al., 1997, Araus et al., 1998), ainsi que le
comportement global de la plante vis a vis de la variation environnementale, telle que mesurée par
les indices (Benmahammed et al., 2010).

L'amélioration du rendement grain est généralement abordée de maniére directe ou indirecte.

La sélection directe utilise le rendement lui-méme qui est mesuré aprés la mort de la plante.
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La sélection indirecte utilise les composantes du rendement (Laala et al., 2010). La sélection du
rendement grain n’est efficace que si les conditions de milieu qui ont permis la
réalisation d’un rendement grain donng, se répetent de facon réguliére (Kadi et al., 2010).

Les stress abiotiques qui caractérisent les régions arides et semi- arides sont représentés
essentiellement par la sécheresse, les hautes températures de fin de cycle et la salinité. L’adaptation
variétale recherchée I’est vis-a-vis de ces stress. La recherche de variétés résistances, par des
méthodes classiques, est longue et onéreuse (Baenziger et al., 2006).

Au-dela de la sélection classique, les développements faits en matiére de biotechnologies
augmentent les alternatives de recherche en matiere de résistance aux stress abiotiques (Lutts et
al., 1996).

La maitrise de la culture in vitro rend aisé le screening sous des conditions plus contrdlées,
que vu plusieurs études montrent que I’application d’agents abiotiques a des cellules végétales
cultivées in vitro apporte des informations intéressante en ce qui concerne la tolérance a divers
stress aussi bien biotiques qu’abiotiques (Bertin et al., 1995 ; Baraket, 1996 ; Jain, 1997 ; Zalc et
al., 2004). De plus la maitrise de la culture in vitro offre des possibilités d’utilisation d’autres
techniques relevant du domaine des biotechnologies, telle que la transformation génétique (Zalc
et al., 2004).

2. Le stress oxydant

2.1. Le stress oxydant chez les plantes

Le stress oxydatif chez les plantes fait I’objet de trés nombreuses revues bibliographiques
(Bartosz, 1997; Van Breusegem et al., 2001; Potters et al., 2002; Schutzendubel, 2002; Blokhina
et al., 2003; Apel, 2004; Foyer, 2005; Pitzschke et al., 2006; Wormuth et al., 2007) et de
plusieurs livres (Inze, 2001; Smirnoff et al., 2005). Dans les systemes biologiques, le stress
oxydant est la conséquence d’un déséquilibre entre la production d’especes réactives oxygénées
(ERO) et leur destruction par des systemes de défense antioxydants (Bonnefont-Rousselot et al.,
2003). Les espéces réactives oxygénées (ERO) peuvent engendrer des dommages importants dans
la structure et le métabolisme cellulaire en dégradant de nombreuses cibles : protéines, lipides et
acides nucléiques (Pincemail et al., 1999). Dans les conditions quotidiennes normales, les espéces
réactives oxygénées (ERO) sont produites en faible quantité comme des médiateurs tissulaires ou
des résidus des réactions énergétiques ou de défense, et cela sous le contréle de systemes de
défense adaptatifs par rapport au niveau de radicaux présents. Dans ces conditions, on dit que la
balance pro-oxydant/anti-oxydants est en équilibre. Cette derniere peut étre rompue pour diverses
raisons en faveur du systéeme pro-oxydant, et est alors a I’origine d’un stress oxydant (Favier,
2003).
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2.2. Sources de production des ROS

Chez les plantes, il existe plusieurs sources cellulaires d’especes réactives de I’oxygene
localisées a divers endroits de la cellule, et qui sont produites de facon permanente durant le

métabolisme normale et durant les périodes de stress. Ces sources incluent :

2.2.1 Les chloroplastes

A la lumiére, les ROS sont produits majoritairement dans les chloroplastes. Les différents
types de processus liés a cette production sont étroitement associés a la photosynthese. Ils font
intervenir le photosysteme | qui permet la photoréduction directe de I’oxygéne moléculaire, ainsi
que les réactions liées au cycle respiratoire et faisant intervenir la Rubisco. Les radicaux
superoxydes ainsi générés au niveau du chloroplaste sont rapidement convertis en H>O> par les
CuZn-superoxyde dismutases. Enfin, durant la photosynthese, I’oxygene singulet est
continuellement produit par le photosysteme IlI. Au cours de stress lumineux entrainant la
photoinhibition du photosystéeme Il, la production d’oxygéne singulet augmente de fagon

drastique.

2.2.2 La mitochondrie

La réduction de I’oxygéne moléculaire par les cytochromes respiratoires s’accompagne
d’une formation parallele d’environ 2% d’anion superoxyde, d’H20: et éventuellement de radicaux
HO-. La production mitochondriale de ROS dépend fort logiquement de la disponibilité en
oxygene. Chez les mammiféeres, les mitochondries sont la source majeure de ROS dans la cellule.
Leurs contributions chez les plantes sont plus faibles, sans doute du fait de la présence de
I’alternative oxydase (AOX). Celle-ci catalyse la réduction de I’oxygene moléculaire par
I’ubiquinone, et entre de ce fait en compétition avec les cytochromes pour la consommation
d’électrons. L hypothése de I'implication de I’AOX dans la réduction de la production de ROS
par les mitochondries est notamment supportée par le fait que I’H202 induit I’expression de ces
enzymes (Apel, 2004).

Par ailleurs, la formation du NO suite a la réduction du nitrite via une nitrite réductase a été
montrée comme dépendante du transport d’électrons mitochondrial (Planchet et al., 2005).
Toutefois, cette voie de biosynthése du NO semble étre localisée dans les racines, ou la tension en

oxygene est faible (Gupta et al., 2005).

2.2.3 Les peroxysomes

Les peroxysomes sont des micro-granules habituellement sphériques délimitées par une
bicouche lipidique unique. Les peroxysomes sont des organites intracellulaires avec un

métabolisme de type essentiellement oxydatif et sont probablement un des principaux sites de
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production de ROS intracellulaires (Nyathi, 2006), avec les mitochondries et les plastes. Plusieurs
études ont clairement montré que les peroxysomes chez les plantes ont des caractéristiques
distinctes par rapport a d'autres organismes, bien qu'ils partagent certaines caractéristiques
communes comme la détoxification de H>O, par la catalase. L'une des caractéristiques
remarquables des peroxysomes chez les plantes est la plasticité de leurs fonctions. Les
peroxysomes sont connus pour se différencier en fonction du type cellulaire. Par conséquent, ils
sont subdivisés en trois catégories différentes, a savoir les glyoxysomes, les peroxysomes foliaires
et les peroxysomes non spécialisés. Les glyoxysomes sont présents dans les cellules des organes
de stockage, tels que I’endosperme et les cotylédons, au cours de la croissance post-germinative
de plantes oléagineuses, ainsi que dans les cellules des organes sénescents (Beevers, 1982;
Nishimura et al., 1996). lIs jouent un réle important dans le métabolisme lipidique. Comme les
mitochondries et les chloroplastes, les peroxysomes produisent les radicaux O2* en raison de leur
métabolisme. Deux sites de génération d’O2°*~ sont établis dans les peroxysomes. Le premier se
situe dans la matrice des organites, ou la xanthine oxydase (XOD) catalyse l'oxydation de la
xanthine et I'hypoxanthine en acide urique. Le deuxiéme site est dans la membrane des
peroxysomes, ou une petite chaine de transport d’électrons, composée d'une flavoprotéine a
NADH et du cytochrome b, produit le radical O2*. La monodéhydroascorbate réductase
(MDHAR) participe également a la production O=-au niveau des membranes des peroxysomes.
Les principaux processus métaboliques responsables de la production de H202dans différents types
de peroxysomes sont la réaction photorespiratoire de la glycolate oxydase, la p-oxydation des
acides gras (del Rio et al., 2006), la réaction enzymatique des oxydases flavine, et la dismutation
du radical O2*. Il a été démontré que les radicaux NO sont égalementproduits dans les

peroxysomes (del Rio et al., 2004; Corpas et al., 2009).

2.2.4 Le cytosol

Diverses réactions enzymatiques peuvent produire des radicaux superoxydes et du peroxyde
d’hydrogéne dans le cytosol. Chez les organismes aérobies, I’anion superoxyde et le peroxyde
d’hydrogéne sont formés par la voie des pentoses phosphates, ainsi que dans le catabolisme des
acides aminés et des acides gras. Le monoxyde d’azote peut étre synthétisé par le nitrate réductase
cytosolique. D’une maniere genérale, toute réaction biochimique faisant intervenir I’oxygene

moléculaire est susceptible d’étre a I’origine d’une production de ROS.

2.2.5 L’apoplaste et la membrane plasmique

Les ROS sont également produits au niveau de la membrane plasmique ou au niveau
extracellulaire dans I’apoplaste chez les plantes par plusieurs enzymes. Parmi lesquelles sont

notamment impliquées les NAD(P)H oxydases, les peroxydases dépendantes du pH de la paroi
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cellulaire, les lipoxygénases, et dans une moindre mesure diverses oxydases extracellulaires
(oxalate ou germine-like oxydases, amine-oxydases, xanthine oxydases) (Bolwell and Wojtaszek,
1997).

a. Les peroxydases

Les peroxydases de la paroi cellulaire sont activées a un pH alcalin et catalysent I’oxydation
du NAD(P)H pour permettre la formation d’anion superoxyde puis du H20.. Ainsi, I’alcalinisation
de I’apoplaste lors de la reconnaissance d’éliciteur précéde la stimulation du métabolisme oxydatif
et la production de H>O> par une peroxydase (Bolwell, 1997). De nombreuses peroxydases sont
localisées au niveau apoplastique, et sont liées de facon covalente ou ionique aux polymeres de la
paroi (Apel, 2004).

b. Les lipoxygénases
Les lipoxygénases sont quant a elles souvent a I’origine de la synthése de radicaux libres et
liberent des formes actives d’oxygéne par hydroperoxydation d’acides gras tels que I’acide
linoléique et I’acide linolénique. Les peroxydes lipidiques libérés lors de ces reactions serviraient

de précurseurs a la synthese de I’acide jasmonique.

c. La NADPH oxydase

La NADPH oxydase posséde un réle majeur dans la mise en place du burst oxydatif chez les

plantes. Elle catalyse I’oxydation du NADPH selon la réaction :

NADPH+2 O2 = NADP*, H+ + 2 O,*

Les électrons sont transférés du NADH cellulaire a I’oxygene extracellulaire. L’anion
superoxyde relargué a I’extérieur de la cellule est rapidement dismuté en peroxyde d’hydrogéne.
L’utilisation d’inhibiteurs de NADPH oxydases de mammifére, le diphényliodonium (DPI),
permet de bloquer le burst oxydatif aprés élicitation dans différents systemes végétaux (Levine et
al., 1994; Jabs et al., 1997; Jiang, 2003). Les génes codant pour des homologues a la sous-unité
gp91phox de la NADPH oxydase de mammifére ont été clonés. Ces homologues alors dénommeés
RBOH pour respiratory burst oxidase homologue, sont rencontrés chez le riz (Groom et al., 1996),
Arabidopsis thaliana (Desikan et al., 1998), la tomate (Amicucci et al., 1999), la pomme de terre
(Yoshioka et al., 2001), le tabac (Simon-Plas et al., 2002) et le mais (Lin et al., 2009). Ces
isoformes végétales ont toutes la particularité de posseder une extension N-terminalecytosolique
ayant deux motifs EF-hands permettant la fixation du Ca?* (Torres, 2005). Ces enzymes seraient

impliquées dans I’activation de réponses de défense chez les plantes. Chez Arabidopsis, trois

11



groupes ont été distingués selon I’expression des transcrits dans la plante, ceux présents dans toute
la plante (Atrboh D et F), dans les racines (Atrboh A, B, C, E, G et I), et dans le pollen (Atrboh H
et J) (Sagi, 2006; Glyan'ko, 2010). De plus, I’utilisation d’anticorps dirigés contre les autres sous-
unités de NADPH oxydase de mammiféres a permis de mettre en évidence des protéines de tailles
similaires dans des extraits de plantes (Dwyer et al., 1996; Xing et al., 1997; Desikanet al., 1998).
Pourtant, aucun géne codant pour ces sous-unités n’a depuis été identifié chez les plantes, et leur
présence n’a pas été révélée dans le génome d’ Arabidopsis thaliana.

d. Les autres oxydases

La germine ou oxalate oxydase est une autre enzyme capable de produire des ROS chez
I’orge et le blé (Dumas et al., 1995; Zhang et al., 1995; Requena, 1999). Deux genes codant pour
cette enzyme ont été identifiés chez I’orge (Zhou et al., 1998). Les transcrits et I’activité de cette
enzyme sont fortement élicités chez I’orge aprés infection par un pathogene (Wei et al., 1998).
L’expression transitoire de ce gene confere une résistance aux pathogénes chez la tomate (Walz et
al., 2008) et au stress oxydatif chez le tabac (Wan et al., 2009). L’acide oxalique est une toxine
sécrétée par différents Ascomycétes phytopathogénes, et apparait comme un élément essentiel
dans la pathogénie de ceux-ci (Zhou, 1999; Cessna et al., 2000). En effet, I’oxalate par son acidité
(Bateman, 1965) peut d’une part, étre toxique pour la plante et d’autre part, peut favoriser I’activité
de plusieurs enzymes sécrétées par des champignons lors de I'invasion des tissus de la plante car
leurs activité est maximale a pH faible. De plus, I’acide oxalique est capable de supprimer le burst
oxydatif induit lors de I’infection par Sclérotinia et de chélater les ions calcium neutralisant ainsi

les réponses de défenses de la plante (Cessna et al., 2000).

oxalate + 02+ 2 H*» 2 CO, +H20»

2.3 Mécanismes de défense contre le stress oxydatif

La plante réagit au stress en mettant en ceuvre diverses stratégies de défense, constitutives
ou induites. La plante percoit un stimulus qui engendre I’émission de signaux. Ceux-ci sont
transmis a I’intérieur de la cellule déclenchant I’activation de génes codant pour des enzymes du
métabolisme secondaire pour synthétiser diverses molécules de défense. (Kangasjarvi et al., 1994;
Pell et al., 1997; Noctor et al., 1998).

Chez les plantes, les ROS sont donc produits en permanence et résultent des sous-produits
métaboliques de diverses voies localisées dans différents compartiments cellulaires (Noctor,
1998). Du fait de leur forte réactivité et toxicité, ces molécules sont prises en charge par différents
systemes antioxydants qui sont souvent présents dans des compartiments particuliers. Les

systemes antioxydants existant chez les plantes sont essentiellement constitués de métabolites de
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faibles poids moléculaires tels que I’acide ascorbique (ASH), la glutathion (GSH), des composés
phénoliques, des alcaloides, des acides aminés non protéiques, 1’0O2°" tocophérol, les caroténoides
et les flavonoides. Ces métabolites sont associés a différents systemes enzymatiques participant a

la reconstitution des molécules antioxydantes,

e laréductase monodéhydroascorbate (MDHAR) :

2 MDHA + NADPH = 2 ASH + NADP*

e laréductase déhydroascorbate (DHAR) :

2 Monodéhydroascorbate (MDHA) = ASH + dehydroascorbate (DHA)

DHA + 2 Glutathion (G-SH) = ASH + GS-SG

e laglutathion réductase (GR) :

GS-SG + NADPH + H"=» 2 G-SH + NADP"*

Ou bien des enzymes participant a la prise en charge des ROS comme :
e la superoxide dismutase (SOD) : O2* + O2*+ 2 H" = H20:+ O2
e [|’ascorbate peroxydase (APX) : 2 ASH + H,0.=» 2 MDHA + H,O
e la glutathion peroxydase (GPX) : 2 GSH + H:0.=» GS-SG + 2 H.0
e peroxydase guaiacol (GPX) : 4 guaiacol + 4 H.0,=» Tetraguaiacol + 8H20
o lacatalase (CAT) : H20.= H20+% 02

Ces systemes antioxydants travaillent de concert pour réguler la production de ROS et
protéger ainsi les cellules végétales contre les dommages oxydatifs. Il est important de noter que
si les ROS peuvent avoir une action dommageable, ils peuvent aussi avoir un role de signalisation.
Ceci dépend de I'equilibre délicat entre la production de ROS et la détoxification au niveau spatial
et temporel (Gratao et al., 2005). Cet équilibre peut étre perturbé par un certain nombre de facteurs,
notamment environnementaux. A la suite de ces perturbations, les niveaux intracellulaires de ROS
peuvent rapidement augmenter. L'augmentation rapide de la concentration des ROS correspond au

« burst oxydatif ».

13



2.4 Principaux stress environnementaux auxquels les plantes sont confrontées

De nombreuses situations de stress biotique ou abiotique peuvent étre a I’origine de
I’introduction ou de la production des ERO dans la cellule végétale :

2.4.1 Stress biotique

De nombreux agents pathogénes pénétrent dans la plante, soit par voie mécanique en forgant
la résistance physique des barriéres histologiques, soit par I’excrétion d’enzymes dégradant la
cuticule. Le végétal attaqué peut alors répondre par des réactions qui limitent la pénétration du
parasite, par exemple lignification des parois, ou en sécrétant diverses substances chimiques ; soit
toxiques pour le parasite (polyphénols, phytoalexines, dérivés de phénylalanine, etc.), soit
inhibitrices de protéases, amylases, cellulases, etc., qui privent le parasite de la possibilité de se
nourrir en dégradant la plante hote (Laval-Martin, 1995).

2.4.2 Stress abiotique

Plusieurs stress abiotiques peuvent a I’origine du stress oxydatif, parmi ces stress, le stress aux

UV, le stress thermique, le stress par déficit hydrique, le stress aux métaux lourds, etc.

3 Lestress salin

Les sels (des sols et de I’eau) ont été reconnus comme un probleme depuis des milliers
d’années, ils ont été identifiées comme un processus majeur de la dégradation des terres,
particulierement dans les régions arides et semi-arides ou il n’y a pas suffisamment de pluie pour
lessiver les sels au-dela de la zone racinaire (Miller, 1995).

La salinisation est définie par la FAO (2001), comme un enrichissement en sels solubles de
la surface et de la tranche supérieure du sol lorsque la salinité dans les 20 cm sommitaux dépasse
14 2% (20g de sel par Kg de sol).

Il est estimé, a partir de diverses données disponibles que : Le monde perd au moins 3 ha de
terres arables chaque minute & cause de la salinité du sol. (IPTRID, 2006). D’apres Mermoud
(2006), la salinisation occasionne des effets nocifs sur les végétaux et le sol; il s’ensuit une
diminution des rendements et, a terme, une stérilisation du sol. Les sels les plus fréquents sont des

chlorures, des sulfates, et des carbonates de sodium.

3.2  Les causes de la salinisation des sols

Les causes de phénoméne de salinisation des sols sont multiples. Cependant, le critére
d’identification pour chague mode de salinisation est évidement son origine. En effet, la
connaissance de I’origine de la salure, du dynamisme de cette salure dans le sol et de la nature des

composés chimiques qui la constituent, restent nécessaires pour I’amélioration des terrains salés.
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3.2.1 Salinisation géologique (primaire)

La source principale de sels dans le sol, sont les minéraux naturels de la crodte terrestre
(Bryssine, 1961). En effet, durant le processus d’altération chimique, qui implique hydrolyse,
hydratation, solution, oxydation et carbonatation, les sels sont libérés progressivement avant de
subir une solubilisation. Cependant les causes premieres de salure sont fréquemment éloignées
dans I’espace, du territoire prospecté (Gaucher, 1974) : dans la plupart des cas, les sels sont
apporteés au sol par I’eau qui contient des sels solubles dont la nature et la concentration dépendent

des matériaux géologiques avec lesquels I’eau a été en contact (Ussl, 1954).

3.2.2 Salinisation par les eaux

L’étude pédologique nous a montré que la plupart des sols irrigués sont affectés par la
salinité. Cette derniere est liée a la salinité de I’eau d’irrigations (Tableau 3). Généralement, ce
sont les eaux de surface et les eaux de nappe souterraine qui constituent les principales sources de
sels affectant I’agriculture irriguée. Concernant I’eau d’irrigation, le degré avec lequel s’opere la
salinisation dépend de deux facteurs :

La composition de cette eau, qui & son tour est fonction de la teneur en sel du sol et des
matériaux géologiques avec lesquels elle a été en contact.

Le bilan entre I’apport d’eau d’irrigation & la surface du sol et le déplacement de I’eau de
drainage de la limite intérieure du profil.

En outre, les nappes des zones arides et semi-arides vehiculent des eaux souvent chargées
en sels solubles, la source la plus importante de ces sels reste I’eau d’irrigation. Ainsi
I’augmentation du niveau de la nappe phréatique, due a I’irrigation, favorise I’accumulation des

sels en surface et ce, suite a une évapotranspiration intense.

3.2.3 Conditions climatiques de la salure

Les climats comportent deux caractéristiques qui s’ajustent parfaitement aux mécanismes de
la mobilisation et de I’accumulation du salant (Gaucher, 1974) :

Un régime irrégulier des précipitations avec une dominance des averses brutales qui sont
séparées par des périodes de sécheresse : ce mécanisme de mobilisation du salant est assuré par
les averses, qui peuvent éventuellement détacher des matériaux solides salés a partir des gisements
originels et les transporter par ruissellement. Ces eaux vont par la suite s’accumuler dans des zones
de dépression et causer ainsi une remonté du niveau phréatique.

Une saison seche prolongée, pendant laquelle la chaleur et I’insolation provoquent une
évaporation intense : ce mécanisme s’opérant en période seche, il est le résultat d’une évaporation

qui provoque I’ascension du salant par remonter capillaire.
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Tableau 3. Classification de I’eau (maillard, 2001)

Concentration

Classe EC en dS/m en sels totale Type d’eau
en mg/l
Non saline <0,7 <500 Eau potable et irrigable
Légeérement saline 0,7-2 500 - 1500 Eau d’irrigation
Modérément saline 02 -10 1500 - 7000 | Fremiere eau de drainage
et eau souterraine
Trés saline 10-25 | 7000- 15000 | Seconde eau de drainage
et eau souterraine
Tres fortement saline 25-45 15 000 — 35 000 | Eau souterraine trés salée
saumure > 45 > 45 000 Eau de mer

Tableau 4. Indice de salinité de certains engrais (Tisdal et al., 1985)

Engrais Indice de salinite globale
Ammonitrates 104,7
Sulfates d’ammonium 69
Urée 75,4
Superphosphate simple 7,8
Superphosphate triple 10,1
Chlorure de potasse 116,3
Sulfate de potasse 46,1
Diammonium phosphate 29,2
Moammonium phosphate 34,2
Potassium nitrate 73,6
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3.2.4 Salinisation par les fertilisant

A cause de leurs indices de salinité trés élevés, des fertilisants comme les nitrates et les
engrais potassiques tel que le chlorure de potasse induisent la réduction de la perméabilité du sol
et ’laccumulation des sels (Tableau 4).

Le terme « indice de salinité » s’applique & I’'impact d’un élément en solution dans un sol
par rapport au nitrate de sodium, qui est le point de référence 100. Il indique I’aptitude d’un engrais
a « braler » quand il est en contact avec la graine dans le sol, car certains éléments fertilisants
placés prés des graines ou au pied des plantes augmentent la pression osmotique de la solution du
sol et par voie de conséquence provoguent des pertes séveres de récolte.

Les averses, qui peuvent éventuellement détacher des matériaux solides salés a partir des
gisements originels et les transporter par ruissellement. Ces eaux vont par la suite s’accumuler
dans des zones de dépression et causer ainsi une remonté du niveau phréatique.

Une saison seche prolongée, pendant laquelle la chaleur et I’insolation provoquent une
évaporation intense : ce mécanisme s’opérant en période séche, il est le résultat d’une évaporation

qui provoque I’ascension du salant par remonter capillaire.

3.3 Laclassification des sols

Basé sur la concentration en sel et le rapport Na/ (Ca+Mg), les sols ont été classifiés comme
salin, sodique ou salin-sodique. La concentration totale en sels est habituellement mesurée par la
conductivité électrique (CE) dans les unités de dS m?, ot 1 dS m™ est approximativement égal a
une concentration de 10 mM du sel qui dissocie en deux ions monovalents quand ils sont en
solution (par exemple NaCl) (Tableau 5). Le « US Salinity Laboratory Staff » en 1954 a proposé
le seuil de 4 dS m™ pour définir un sol salin (Essington, 2004). Des sols sodiques sont définis
comme sols qui ont un rapport d'adsorption de sodium (Sodium Absorption Ration ou SAR)

supérieur a 15. Le SAR est calculé comme suit (Cramer, 2002):

SAR =[Na* ]/[Ca*? + M *2] 2,

3.4 Les plantes et le stress salin

3.4.1 Laclassification des plantes selon leur tolérance a la salinité

L'eau est une source indispensable pour les végétaux. Sa présence est une condition incontournable
pour que toute la plante puisse se développer et assurer ses fonctions physiologiques vitales (Calu,
2006). Cependant, cette ressource n'est pas toujours facile d'acces dans le sol, suivant le milieu
naturel. Ainsi les plantes présentes sur des surfaces seches ou salées vont se retrouver exposees a

un stress hydrique important, contre lequel elles devront lutter pour survivre. Dans le cas d'un
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Tableau 5. Classe de la salinité des sols (Maillard, 2001)

Conductivité de I’extrait

Classe de sol saturé (dS/m)
Non salins 0-2
Légeérement salins 2-4
Modérement salins 4-8
Fortement salins 8-16
Tres fortement salin >16

18



stress salin, une double problématique se pose a lI'organisme végétal : d’un coté la présence du sel,
en abaissant le potentiel hydrique du sol, menace I'approvisionnement en eau de la plante. De
l'autre, l'absorption du sel dans les tissus menace le bon fonctionnement physiologique des cellules.
Suivant la production de biomasse des végétaux en présence de sel, quatre grandes tendances ont
été discernées (Figure 1).

Suivant la production de biomasse des végétaux en présence de sel, quatre grandes tendances

ont été discernées :

a. Les halophytes vraies

Dont la production de biomasse est stimulée par la présence de sels. Ces plantes présentent
des adaptations poussées et sont naturellement favorisées par ces conditions: Salicornea

europaea, Sueda maritima...

b. Les halophytes facultatives

Montrant une légére augmentation de la biomasse a des teneurs faibles en sels : Plantago

maritima, Aster tripolium (Calu, 2006).

c. Les non-halophytes résistantes

Supportant de faible concentration de sel : Hordeum sp (Calu, 2006).

d. Les glycophytes

Sensibles a la présence de sel : Phaseolus vulgaris, glycine max...

La réduction dans le taux de la chlorophylle observé avec I'intensité du stress salin pourrait
étre attribuée aux conditions dans lesquelles se trouvent les stomates car durant le stress salin, la
concentration du CO2 diminue dans le chloroplaste a cause de la réduction dans la conductance
stomatique (Gama et al., 2007).

La grande majorité des stress salins est provoquée par des sels de Na*, particulierement le
NaCl. De ce fait, les termes halophytes et glycophytes font essentiellement référence aux stress
provoqués par un excés de Na* (plus exactement, on devrait parler de plantes natrophyles ou
natrophobes). Une plante halophyle obligatoire ne peut pas se développer sans un excés de sel de
tolérance (sensibles a tolérantes) et de salinité (CE de 2 & 12 dS m™) sont regroupées les espéces
dont la croissance est réduite de moins de 10%.

Ainsi, il a été démontré que les plantes supérieures, incluant glyco- et halophytes, n’ont pas
un métabolisme tolérant aux exces de sel méme si certains organismes montrent une bonne
croissance dans de I’eau de mer (Flowers, 1972 ; Greenway, 1972). L’avantage essentiel des

halophytes sur les glycophytes réside dans la gestion des ions en exces dans I’organisme. Alors
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Figure 1. Production de biomasse de différents groupes de plantes suivant
la salinité (Hagemeyer, 1996)
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qu’une plante halophyle facultative se développera normalement dans des conditions non
stressantes. A I’inverse, une plante glycophyle obligatoire ne se développera jamais en présence
d’un exces de sels (Levitt, 1980). Les plantes peuvent étre regroupées dans des classes de tolérance
tel que décrit dans Brady (2002) : dans chaque classe, désignée par un niveau.

3.4.2 Comportement des végétaux vis-a-vis un stress salin

La salinité du sol ou de l'eau est causée par la présence d'une quantité excessive de sels.
Généralement un taux élevé de Na* et CI" cause le stress salin. Les conséquences d’un stress salin
peuvent résulter de trois types d’effets que le sel provoque chez les plantes :

- Le stress hydrique : une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord pergue par
la plante comme une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un ajustement
osmotique.

- Le stress ionique : en dépit d’un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient
lorsque I’laccumulation de sels dans les tissus perturbe I’activité métabolique.

- Le stress nutritionnel : des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent
une altération de la nutrition minérale. En particulier, vis-a-vis des transporteurs ioniques
cellulaires, le Sodium entre en compétition avec le Potassium et le Calcium, les chlorures avec le
nitrate, le phosphate et le sulfate (Levigneron et al., 1995).

Cet état hydrique altéré conduit & une croissance réduite et limitation de la productivité
végetale. Depuis que le stress salin implique aussi bien le stress osmotique qu'ionique (Hayashi,
1998), l'arrét de la croissance est directement relié a la concentration des sels solubles ou au
potentiel osmotique de I'eau du sol (Greenway, 1980).

La salinité est un facteur environnemental trés important qui limite la croissance et la
productivité (Allakhverdiev et al., 2000). Durant le début et le développement du stress salin a
I'intérieur de la plante, tous les processus majeurs tels que : la photosynthése, la synthese des
protéines, le métabolisme énergétiques sont affectés. La premiére réponse est la réduction de la
vitesse d'extension de la surface foliaire, suivi par l'arrét de I'extension avec l'intensification du
stress (Parida, 2005).

a. Les effets du stress salin sur la germination

La germination est régulée par des caractéristiques génotypiques mais aussi par les
conditions environnementales et, en particulier, par la disponibilité de l'eau dans le sol et la
présence de sel (Sharma, 1973). Ainsi, la germination des graines est le stade le plus sensible aux
stress salin et hydrique (Boulghalagh et al., 2006). On peut considérer que la plupart des plantes

sont plus sensibles a la salinité durant leurs phases de germination et de levée (Maillard, 2001).
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Parmi les causes de l'inhibition de la germination en présence de sel, la variation de I'équilibre
hormonal a été évoquée.

Plusieurs auteurs ont montré un retard de la germination causé par la salinité chez plusieurs
especes ( Ndour, 2000; Boulghalagh et al., 2006, Benata et al., 2006), méme chez des espéces
halophytes (Debez et al., 2001; Bajji et al., 2002; Belkhodja, 2004; Bouda et al., 2006 ;
Rahmoune et al., 2008) .

La réduction du potentiel osmotique de la solution du sol empéche I’imbibition de la graine
suite a une diminution des activités enzymatiques et une forte absorption de Na* par rapport a K*,
ce qui conduit & une toxicité embryonnaire et un retard dans les processus métaboliques (Hsiao et
al., 1976, Oertli ,1976).

b. L’action du sel sur la croissance et le développement

Les effets de la salinité sur la croissance des plantes varient en fonction du type de salinité,
de la concentration du sel, de I’espece, de la variété, de I’organe de la plante, ainsi que de son stade
végetatif (Levigneron et al., 1995).

Les effets de la salinité se manifestent principalement par une diminution de la croissance
de I’appareil végétatif, caractérise par la faible ramification, un faible diamétre des organes, un
nombre réduit des nceuds et les réductions du nombre de feuilles et de la longueur de la tige et par
conséquent I’augmentation du rapport racine/tige. Une baisse des poids de matiéres fraiche et
séche est aussi démontrée (Rush et al., 1981). Une réduction de la croissance de la partie aérienne
est la premiere réponse observée des glycophytes a I’augmentation de la salinité au niveau des
racines ; il s’agit de I’effet destructif le plus significatif en cas d’une exposition prolongee a la
salinité.

Le chlorure de sodium inhibe la croissance des racines des glycophytes, qu’elles soient
réputées trés sensible a la salinité, moyennement sensible ou plutdt tolérantes. Néanmoins, cette
inhibition est généralement moins marquée que celles des parties aériennes. C’est ainsi qu’une
concentration élevée de sodium (Na*) et des chlorures (CI) peut étre toxique aux plantes avec pour
résultat une inhibition de la croissance.

Une grande partie des pertes de croissance est aussi attribuée a I’accumulation ionique au
niveau des feuilles. Cette accumulation est alors capable de géner et de troubler I’activité
enzymatique et les processus métaboliques. La croissance peut étre freinée au milieu salin par un
approvisionnement limité en éléments minéraux indispensables tels que le potassium (K™) et les
nitrates (NOz") (Bois, 2005).
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c. L’effet de la salinité sur I’anatomie de la feuille

La salinité cause une augmentation de I'épaisseur de I’épiderme, I'épaisseur du mésophylle,
la longueur des cellules palissadiques le diametre des cellules palissadiques dans les feuilles de
I’haricot, du coton et de I’atriplex (Longstreth, 1979). La salinité réduit aussi I’espace
intercellulaire dans les feuilles (Delphine et al., 1998).

L'épaisseur du mésophylle et de I’épiderme ainsi que I’espace intercellulaire diminuent
significativement dans les feuilles traitées avec le NaCl de la mangrove B. parviflora (Parida,
2005). Le stress salin cause :

e le développement de la vacuolisation et un gonflement partiel du réticulum endoplasmique.

¢ e gonflement de la mitochondrie.

e lavésiculation et la fragmentation du tonoplaste.

e la dégradation du cytoplasme par le mélange de la matrice cytoplasmique et vacuolaire des
feuilles de la patate douce (Ipomoea batatas) (Mitsuya et al., 2000).

d. L’effet de la salinité sur I’eau dans la plante

Le potentiel hydrique et le potentiel osmotique des plantes deviennent de plus en plus
négatifs avec I’augmentation de la salinité ainsi que la pression de la turgescence (Romeroaranda
et al., 2001).

Dans les conditions de concentrations élevées de salinité accrue, le potentiel hydrique de la
feuille et la vitesse d’évaporation diminuent significativement chez I’halophyte S. salsa alors qu’il

n’y a pas de changement dans le contenu relatif en eau (Lu et al., 2002).

e. L’effet de la salinité sur les pigments photosynthétiques et les protéines

Le taux de la chlorophylle et des caroténoides des feuilles diminue en général sous les
conditions de stress salin. Les feuilles les plus 4gées commencent a développer une chlorose et
finissent par tomber pendant une période prolongée de stress salin (Agastian et al., 2000). Par
contre, Wang (2000) ont rapporté que le contenu de la chlorophylle augmente sous les conditions
de salinité chez Amaranthus. Chez Grevilea, la protochlorophylle, la chlorophylle et les
caroténoides diminuent significativement sous le stress salin, mais la vitesse du déclin de la
protochlorophylle, la chlorophylle est plus importante que celle de la chlorophylle a et les
caroténoides. Les pigments anthocyanines augmentent significativement dans ce cas de stress salin
(Kennedy, 1999).

Le contenu des protéines solubles des feuilles diminue en réponse a la salinité (Parida et al.,
2002). Agastian et al, (2000) ont rapporté que les protéines solubles augmentent & des niveaux bas

de salinité et diminuent en hautes concentrations de salinité chez les mdres.
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f. L’effet de la salinité sur le taux des ions

L’absorption des hautes concentrations de NaCl engendre une compétition avec I’absorption
d’autres ions, spécialement le K, ce qui conduit a une déficience en K*. Le traitement accru de
NaCl induit une augmentation dans le taux du Na* et CI" et une diminution dans le taux du Ca*?,
K* et le Mg*? chez de nombreuses plantes (Khan, 2001). La salinité fait augmenter le contenu de
Na*, Ca*2 et CI chez Vicia faba et le rapport K*/Na* diminue (Gadallah, 1999)

L'accumulation des ions Na* affecte l'absorption de K* et ceci en fonction de la concentration
du premier élément, cependant, la présence de Na* en faible concentration peut augmenter
I'absorption de K*, tandis qu'une concentration élevée en Na* diminue l'absorption de K* chez le
riz (Levitt, 1980) et la canne a sucre (Nimbalkar, 1975). Cette absorption peut méme s'arréter
complétement chez le haricot (Hamza, 1977) et le laurier rose (Hajji, 1980) cultivés en présence
de chlorure de sodium (NaCl) a 12 g.I".

g. L’effet de la salinité sur les enzymes antioxydantes

En cas de stress biotique ou abiotique, on observe chez les plantes une production rapide et
massive d’especes réactives de I’oxygene. De nombreuses études ont été menées, notamment chez
les plantes, afin de préciser quels facteurs entrainent ce phénomene.

De nombreuses conditions environnementales ont ainsi eté définies : la sécheresse, les stress
thermiques (hautes et basses températures), I’exposition aux métaux lourds, aux ultraviolets, aux
polluants aériens tels que I’0zone et le SO, les stress mécaniques, les carences en nutriments, les
attaques de pathogenes, la salinité et les fortes expositions a la lumiere (Ben Naceur et al., 2005).

Le stress salin cause un déficit hydriqgue comme conséquence a I’effet osmotique sur les
activités métaboliques des plantes. Ce déficit hydrique cause un stress oxydatif a cause de la
formation des espéces réactives de I’oxygene comme les superoxydes, les radicaux hydroxyles et
peroxydes. Les especes réactives de I’oxygeéne qui sont le produit des stress hyperosmotique et
ionique causent des disfonctionnements dans la membrane et la mort cellulaire (Bohnert, 1996).
Les plantes se défendent contre ces espéces réactives de I’oxygene par I’induction de I’activité de
certaines enzymes antioxydantes comme la catalase, la peroxydase, la glutathion réductase et le
superoxyde dismutase, qui éliminent les espéces réactives de I’oxygene. L’activité des enzymes
antioxydantes comme I’ascorbate peroxydase, la glutathion réductase, la mono-déshydro-
ascorbate réductase (MDHAR) et la déshydroascorbate réductase (DHAR) augmentent sous les
conditions de stress salin chez le blé alors que I’ascorbate total et le contenu de la glutathion

diminuent (Hernandez et al., 2000).

24



3.5 Lescritéres écophysiologiques de tolérance des plantes a la salinité

Une plante cultivée sur sol riche en sel doit faire face a sa pénétration dans ses tissus, celui-
la est rejeté ou accumulé par les différents organes, tissus, cellules et compartiments cellulaires.
Les ions chlorure (CI) et sodium (Na*) pénétrent via les racines, transportés par la séve xylémique

jusqu’aux tiges et feuilles. La, ils se trouvent :

> soit stockés (plantes de type includer), les feuilles sont riches en (Na*) que les tiges et les
racines et le mécanisme de tolérance au sel est d0 a la compartimentation des ions toxiques

en particulier I’ion sodium dans la vacuole,

> soit au contraire ils sont trés peu retenus dans leurs feuilles (plantes de type excluder) et
cette accumulation decroit selon la sequence racines-tiges feuilles et ces ions sont alors
revéhiculés par la seve phloémique jusqu’aux racines (Levigneon et al., 1995,
Denden et al., 2005).

Deux types de comportement ont pour effet d’éviter la saturation en sel de I’apoplasme :
I’influx et I’eflux des ions qui caractérisent aussi bien leur mobilité que leur circulation
(Figure 2).

3.5.1 Vitesse d’influx des ions

Dans les plantes de type « includer », le sodium est piégé et accumulé dans les cellules des
parties aériennes, plus particulierement dans leurs vacuoles (Hasegawa et al., 2000).

Cependant, I’hypothése la plus communément admise est que I’entrée de (Na*) se fait contre
son gradient électronique ; I’énergie nécessaire au transport de cet ion serait fournie par le gradient
de protons engendré par la pompe a protons du tonoplaste. La vacuole se chargerait ainsi en sodium
grace a I’action d’un antiport sodium-proton Na*/H*, lequel serait entretenu par le fonctionnement
accéléré des pompes a proton Na*/H*. L’existence d’un systeme d’échange Na*/H" est largement
signalé (Levigneron et al, 1995). Il est alors admis que c’est la performance de stocker le sel dans

les parties aériennes qui est déterminante dans le niveau de tolérance au sel des espéces.

3.5.2 Vitesse d’eflux des ions

Généralement, les glycophytes sensibles limitent le transport de Na* dans leurs organes aériens
(Hasegawa et al., 2000). Sur le plan interspécifique, Slama, (1986) a montré que les espéces
incapables de transporter facilement le (Na*) dans leurs feuilles sont nettement plus sensibles que
les autres, car leur inaptitude a exporter le sodium (Na*) peut étre probablement considéré comme
un caractére moins protecteur que le reflet d’une déficience des systémes de compartimentation

cellulaire.
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Figure 2. llustration des stratégies ‘inclusion’ et ‘exclusion’ (Levigneron et al., 1995)
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Il est aussi indiqué que la capacité d’exclusion de (Na*) et / ou (CI) des tiges est bien
corrélée au degré de tolérance au sel. La capacité d’exclusion de (Na*) des parties aériennes est en
accord avec la relation négative trouvée entre I’accumulation des ions toxiques (Na* et CI) dans
les feuilles et la croissance des paries aériennes de Tomate poussant en conditions salines.

Le maintien d’une faible concentration de (Na*) dans les feuilles peut étre dii a un mécanisme
d’exclusion qui provoque une accumulation de (Na*) dans les racines, évitant une translocation
excessive aux tiges ; mais, il peut étre aussi lié a une mobilité élevée du Na* dans le phloeme.
Cependant, certaines mesures physiologiques concordent pour suggérer I’existence d’une
expulsion active du sodium cytoplasmique vers I’apoplasme ou vers la vacuole, protégeant ainsi
les équipements enzymatiques du cytoplasme dans les organes aériens.

Il'y a une évidence mondiale que la capacité d’exclure I’ion (Na*) et I’ion (CI) de jeunes
feuilles est un attribut important d’arbres tolérants la salinité (Allen et al., 1995 ; Bell, 1999 ;
Rasanen, 2002).

3.5.3 Lescritéres de sélection

La sélectivité de (K*) par rapport au (Na*), est un critére physiologique important pour
caracteriser la tolérance au sel de plusieurs espéces. Le concept de sélectivité d’une plante parait
une fonction des besoins de chaque phase physiologique. 1y a une inégalité dans I’absorption de
potassium et de sodium. L'absorption de (K*) est plus forte que celle du (Na*) d'aprés Mazliak
(1981), la majorité des cellules ont un systeme d’exclusion active de sodium et un systéeme
d’absorption active de potassium pendant I’utilisation du mécanisme cellulaire “ la pompe de
sodium” (K¥) et (Na") sont présentés dans la forme d’antagoniste ou d’inhibition mutuelles des
ions.

L’ analyse des plantes montre qu’elles contiennent des proportions différentes d’éléments
minéraux dont le contenu en potassium (K*) dépasse pour une grande part les autres éléments
(Rahmoune et al., 2004). Cette importance est liée a son réle fondamental dans la régulation des
fonctions de la plante et la croissance végétative, en supportant la synthese de sucres et leur
transfert vers les parties de réserve, qui interviennent dans I’assimilation chlorophyllienne (Hellali,
2002 ; Skiredj, 2005 ; Snoussi et al., 2005).

Le passage du sodium des racines vers les feuilles est un mécanisme de résistance a la
salinité. Les espéces de tomate résistantes a la salinité dégagent facilement le sodium (Na*) des
racines vers la partie aérienne. Inversement, les espéeces de la feve sensible a la salinité, le (Na*)
migre trés lentement vers les tiges et les feuilles (Snoussi et al., 2005). La régulation de la
concentration en Na* et le niveau du rapport (K*/Na*), en association avec la tolérance au sel, ont

été egalement rapportées par Sacher et al, (1983) et Weimberg, (1986). Les différences d’exclusion

27 |



de (Na") et de (CI") existent entre les cultivars et les especes. Par exemples, la haute tolérance au
sel de certains cultivars de BIlé, d’orge et d’agrumes est reliée a une restriction plus efficace du
transport de (Na") et de (CI') dans la partie aérienne tandis que dans les cultivars d’Haricot et de
vigne, elle est principalement reliée a la restriction du transport de (CI").

La rétention du (Na*) dans les racines et la restriction de sa translocation a la partie aérienne
parait jouer également un réle important dans la tolérance a la salinité des plantes sauvages. En
général, les concentrations de (Ca*?) et de (Mg*?) dans les différentes parties de la plante,
particulierement dans les feuilles, sont faibles a une salinité élevée et une longue durée de
traitement salin. Une faible diminution du contenu des feuilles en (Ca*?) et (Mg*?) sous un stress
salin implique une haute tolérance au sel. Yeo (1983), chez le riz montre aussi que la diminution
de la croissance des tiges et celle de la production observées en condition de salinité élevée,
peuvent étre expliquées non seulement par une grande quantité d’ion toxiques accumulés dans les
feuilles, mais aussi par la diminution de (NOs) dans les jeunes feuilles, tant que la sélectivité de
(NO:s) par rapport au (CI) dans les parties aériennes est corrélée avec la tolérance a la salinité,
celle-ci est généralement liée a la capacité de régler I’absorption de (Na*) et (CI) par les racines
et la translocation subséquente aux parties aériennes. Ce chercheur note aussi que les plantes
sensibles « exclusives » se distinguent des plantes tolérantes « inclusives » par une forte sélectivité
observée en faveur du (K*) dans leurs feuilles. Au niveau des racines, ce sont au contraire, les

plantes les plus résistantes qui présentent la plus forte sélectivité pour le (K").

3.5.4 L’ajustement osmotique et solutés compatibles dans les plantes

L'ajustement osmotique est un processus par lequel le potentiel hydrique de la plante peut
étre diminué sans étre accompagné d’une baisse de la turgescence (Taiz, 1998). Turner et al,
(2000), défini I’ajustement osmotique comme une accumulation active de solutés par la plante en
réponse au déficit hydrique croissant dans le sol et/ou plante, en maintenant la turgescence ou en
réduisant le taux de perte de celle-ci, comme réponse a la baisse du potentiel hydrique.
L'ajustement osmotique se produit alors a travers une compartimentation d'ions toxiques loin du
cytoplasme dans la vacuole et/ou a travers I’accumulation de solutés organiques (Tableau 6), tel
que les solutés compatibles dans le cytosol.

Les solutés compatibles, accumulées pendant I'ajustement osmotique, sont des composés trés
solubles qui ne portent aucune charge nette a pH physiologique, et sont non-toxiques & fortes
concentrations intracellulaire et a plus hautes tempeératures. Sous des conditions osmotiques
défavorables, les solutés compatibles élevent la pression osmotique dans le cytoplasme et
stabilisent les protéines et les membranes (Yancey et al., 1982, Csonka, 1989, McNeil et al., 1999).

Les mécanismes de lI'osmoprotection des solutés compatibles sont supposés étre en rapport avec
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Tableau 6. Les composés osmoprotecteurs accumulés chez les plantes en conditions de
stress salin et hydrique (Sairam, 2004)

Carbohydrates Composés azotés Acides organiques
Sucrose Protéines Oxalate
Sorbitol Betaine Malate
Mannitol Glutamate
Glycérol Aspartate

Arabinitol Glycine
Pinitol Choline
Autres polyols Putrescine




I'absence d’effets perturbateurs d’interactions macromolécule- solvant. Les ions inorganiques, tel
que I’ion sodium (Na*) et I’ion chlorure (CI), réagissent directement avec les protéines, favorisant
le dépliage menant a la dénaturation des protéines, alors que les solutés compatibles sont exclus
des surfaces protéiniques (Rhodes, 1993 ; McNeil et al., 1999).

Les plantes peuvent synthétiser trois types de solutés compatibles

- Betaines ou composés d’ammonium quaternaire (par exemple la glycine-betaine), et les
composés sulfoniques tertiaires (par exemple R-dimethyl-sulfonepropionate, DMSP dans les
micro- algue marine) ;

- Polyols et sucres (par exemple tréhalose) (Bohnert et al., 1995)

- Acides aminés (par exemple proline) (McNeil et al., 1999, Rahmoune, et al., 2005).

Les plantes peuvent synthétiser plusieurs solutés compatibles, la composition de I'ensemble
varie en fonction des espéces. L'accumulation de la glycine- betaine se produit dans diverse algues
marines et dans approximativement 10 familles de plantes a fleurs. La famille des Chenopodiaceae
renferme plusieurs especes qui accumulent la glycine-betaine, par exemple la betterave a sucre,
Béta vulgaris et les épinards ainsi que d’autres espéces tel que le tournesol, le blé et le mais
(Levigneronetal., 1995 ; Mc Neil et al., 1999). Généralement les teneurs en acides aminés (surtout
la proline) a I’état libre s’accroissent rapidement chez de nombreuses monocotylédones ou
dicotylédones soumises a un stress salin (Levigneron et al., 1995).

La proline est I'osmolyte le plus commun parmi les plantes (Erskine et al., 1996). Plus élevé
chez les variétés sensibles de tomate que chez les especes sauvages quand le stress est maintenu
pendant une longue durée. Les jeunes feuilles accumules plus de proline, elles sont moins chargées
en ions que les feuilles basales chargées en ions (Na*) et (CI") (Bell, 1999 ; Hernandez, 2000). La
proline peut agir comme un osmoticum dont I’accumulation cytoplasmique permet de neutraliser
les effets ioniques et osmotiques de I’accumulation du sel dans la vacuole, en facilitant I’exclusion
des sels des sites métaboliques. Selon un autre point de vue, cette accumulation n’est pas une
réaction d’adaptation au stress, mais plut6t le signe d’une perturbation métabolique (Hanson et al.,
1990 ; Larher et al., 1993). Hernandez et al, (2000), observent en outre différent changements dans
le taux de polyamines, glutamate et arginine chez la tomate sous stress salin puisque I’origine de
I’accumulation de la proline parait provenir d’une intensification de la transformation de I’acide
glutamique en proline ou d’une conversion a partir de I’ornithine qui doit fonctionner chez
beaucoup de plantes stressées. Elle peut résulter aussi de syntheses nouvelles a partir de I’arginine
et du glutamate et d’une augmentation de la protéolyse.

Les sucres peuvent servir de composeés solubles compatibles pour cet ajustement osmotique,
comme de nombreuses autres molécules. De nombreuses études ont mis en évidence

I’accumulation de sucres solubles lors de la dessiccation. Différents sucres solubles peuvent étre
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presents dans les tissus bien hydratés, mais le saccharose est préférentiellement accumulé dans les
tissus en déshydratation. De méme, la synthese des sucres et des polyols est stimulée par un stress
salin. De jeunes plantes de pois chiche, (Cicer arietinum), cultivées en présence de chlorure de
sodium, présentent de fortes quantités de saccharose et de sucre-alcool, le pinitol. (Dubois, 2001 ;
Sairam, 2004).

4  Les métaux lourds

Les activités humaines sont a I’origine d’une augmentation des éléments traces métalliques
dans I’atmosphere, le sol et I’eau. Les industries métallurgiques et chimiques ainsi que des
pratiques aussi variées que la combustion d’énergie fossiles ou I’épandage d’engrais, de pesticides
et de boues de stations d’épurations dans les champs apportent dans la biosphére des quantités
importantes de métaux. Le trafic routier qu’une source parmi d’autres des pollutions anthropiques
en métaux.

Alors que de nombreuses molécules organiques peuvent étre dégradées, les métaux
lourds ne le peuvent pas et leur concentration augmente régulierement dans les sols et les
eaux. Ceci expose les plantes a des concentrations croissantes de métaux lourds.

Certains éléments métalliques sont essentiels aux organismes vivants a de faibles
concentrations. Mais, ils agissent & de fortes concentrations comme un facteur de stress qui
entraine une modification de la réaction physiologique. Le terme « sensibilité» décrit les effets du
stress, qui peuvent aller jusqu’a la mort de la plante. Par opposition, le terme «résistance» fait
référence a la réaction de la plante qui lui permet de survivre face au stress métallique et
d’assurer sa descendance (Levitt, 1980). Deux stratégies principales sont impliquées dans ce
phénomene de résistance :

* la stratégie d’évitement par laquelle les plantes se protegent du stress métallique en
limitant leur absorption ;

* la stratégie de tolérance (terme qui sera utilisé dans la suite de ce travail comme
étant synonyme de résistance) qui fait référence aux réactions permettant de limiter les effets
néfastes des métaux dans I’organisme.

Ces différents aspects sont abordés dans ce chapitre de fagon a comprendre la physiologie

de la plante vis-a-vis des métaux lourds.
4.1 Origine de la contamination des sols par les méetaux lourds

Le probléme principal avec les métaux lourds comme le plomb, le cadmium, le cuivre et le
mercure est qu’ils ne peuvent pas étre biodégradés, et donc persistent pendant de longues périodes

dans des sols. Leur présence dans les sols peut étre naturelle ou anthropogénique (Figure 3).
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Apports atmosphériques

Pratiques agricoles 1 1 1 - Activité miniére et

- engrais / métallurgique
- pesticides - Activités industrielles

- amendements organiques et urbaines

SOL = Systéme
accumulateur

STOCK INITIAL = fond
géochimique

ROCHES MERES

Figure 3. Origine des métaux lourds dans le sol (Robert, 1999)
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Les métaux lourds sont présents naturellement dans les roches, ils sont libérés lors de
I’altération de celles-ci pour constituer le fond géochimique (Bourrelier, 1998). La concentration
naturelle de ces métaux lourds dans les sols vairés selon la nature de la roche, sa localisation et
son age.

Cependant, la source majeure de contamination est d’origine anthropique. Au cours des
décennies derniéres, I’apport de métaux lourds au sol dans le monde s’est étendu ; a I’heure
actuelle on I’estime a 22000 tonnes de cadmium, 939000 t de cuivre, 783000 t de plomb, et
1350000t de Zinc (Singh et al.,, 2003). Les principaux types de pollutions anthropiques
responsables de I"augmentation des flux de métaux, sont la pollution atmosphérique (rejets

urbains et industriels), la pollution liée aux activités agricoles et la pollution industrielle.

e La pollution atmosphérique résulte des activités industrielles (rejets d’usine) et
urbaines (gaz d’échappement, etc....). |1l faut distinguer les apports diffus aériens
d’origine lointaine des apports massifs localisés d’origine proche. Dans les apports diffus
sont classés les poussieres et aérosols provenant des chauffages ainsi que des moteurs
d’automobiles. Les apports massifs localisés résultent d’apports anthropiques
accidentels lies aux activités industrielles sans protection efficace contre la dispersion

dans I’environnement (Baize, 1997).

e Certaines pratiques agricoles sont a I’origine de I’introduction de métaux lourds dans le
sol. Les produits destinés a améliorer les propriétés physico-chimiques du sol sont souvent
plus riches en métaux lourds que le sol lui-méme par exemple les engrais, les composts et

les boues de station d’épuration (Robert, 1999).

e La pollution industrielle provenant des usines de production de I’activité humaine tels que
les matiéres organiques et graisses (industries agro-alimentaires), les produits
chimiques divers (industries chimiques), les matieres radioactives (centrales nucléaires,
traitement des déchets radioactifs) et la métallurgie (Godin et al., 1985). Les déchets
miniers et les terrils industriels sont une source particulierement importante de

pollution par le Zinc, le plomb et le cadmium.

Le rdle des pratiques industrielles et agricoles dans la contamination des sols doit étre pris
en compte : cela concerne une grande partie du territoire. Leur accumulation et leur transfert
constituent donc un risque pour la santé humaine via la contamination de la chaine alimentaire,

mais aussi pour le milieu naturel dans son ensemble (Bourrelier, 1998).
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4.2 Les métaux lourds dans la plante

Parmi I’ensemble des métaux lourds, une vingtaine d’entre eux sont indispensables
aux processus physiologiques majeurs, en particulier la respiration, la photosynthése ou
I’assimilation des macronutriments (ex : azote, soufre...) (Kabata-Pendias, 2001).

Nombre de ces métaux, Cu, Zn, Ni, Fe, Co, Se et Ba sont aussi impliqués au niveau de
processus moléculaires tels que le contréle de I’expression des genes ; la biosynthése des protéines,
des acides nucléiques, des substances de croissance, de la chlorophylle et des métabolites
secondaires ; le métabolisme lipidiqgue ou la tolérance au stress (Rengel, 1999). En outre,
certains éléments trace peuvent se présenter sous différents états d’oxydation (ex : Cu®* + e —
Cu®), ils jouent ainsi un réle d’accepteurs ou de donneurs d’électrons, trés important dans les
multiples systémes enzymatiques mettant en jeu des réactions d’oxydoréduction (Chaignon,
2001). Pour autant, les métaux lourds n’ont pas tous une fonction connue a ce jour dans le
métabolisme de la plante, et malgré la grande diversité des besoins et des niveaux de tolérance aux
métaux lourds chez les plantes, certains restent considérés comme des poisons cellulaires pour
lesquels les doses admissibles sont trés faibles. On retrouve parmi les plus toxiques, Hg, Cr, Ni,
Pb et Cd (Kabata-Pendias, 2001).

a. Absorption racinaire

La voie principale d’absorption des métaux se fait par simple diffusion au travers de
I’apoplaste du cortex racinaire et de I’endoderme (voie apoplastique). Le transport des
éléments métalliques a travers la paroi cellulaire se fait passivement (non métabolique et donc
dans le sens du gradient de concentration) par les pores du réseau de la cellulose, de
I’hémicellulose et des glycoprotéines. Cependant, une partie des ions peut étre adsorbés par
les charges négatives de surface de I’acide polygalacturonique des pectines, qui agissent
comme des échangeurs d’ions (Briat, 1999). Puis au niveau de I’endoderme, le transport peut
devenir actif au niveau de la membrane plasmique des cellules de la bande de Caspary (voie
symplastique), autorisant cette fois un transfert contre le gradient de concentration. Cependant,
les mécanismes exacts de I’absorption sont encore mal connus, en particulier pour certains
éléments comme le Cu (Greger, 1999 ; Chaignon, 2001), et different selon I’espece métallique.
On considére de nos jours que le plomb et le nickel sont absorbés passivement via certaines
protéines de type porine, alors que le Zinc et le cuivre sont absorbés activement par une
protéine de transport sélective, nécessitant de I’énergie (Kabata-Pendias, 2001).

Par ailleurs, bien que le transport actif soit en principe spécifique, certains cations toxiques
(Cs (césium), Cd, Pb ou Cr) sont des compétiteurs potentiels vis-a-vis des cations essentiels. Par

exemple, le cadmium semble étre un compétiteur connu du calcium en empruntant les
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canaux calciques membranaires (Sanita di Toppi, 1999 ; Greger, 1999). 70% du Cd entrerait dans
la racine par ce biais la (Greger, 1999). Une partie des métaux apoplastiques peut donc rejoindre

la voie symplastique puis le xyléme par les plasmodesmes.

b. Translocation

Apres leurs absorption, le transport des éléments dans le xyleme de la plante vers les parties
aériennes, appelé « translocation », peut nécessiter ou non la prise en charge des éléments par des
agents complexants, tels que les acides organiques, les acides aminés et divers peptides : le fer est
pris en charge par le citrate ; le Zinc peut étre transporté par un complexe anionique .

Chez certaines espéces la translocation d’éléments toxiques est plus importante que chez
d’autres, pouvant conduire a une accumulation des métaux dans les feuilles et les autres
parties aériennes, sans que I’on sache avec rigueur si elle est due a un transport plus actif ou une
absence d’immobilisation dans les racines (Foy et al., 1978).

Le transport des éléments toxiques par le phloéme est moins évident du fait que les cellules
qui le constituent sont vivantes et forment un piége supplémentaire (Greger, 1999). Toutefois, chez
certaines plantes, la nicotianamine, dérivée de la méthionine, pourrait étre responsable du

transport des métaux, Fe, Cu, Zn et Mn, dans la seve du phloéme (Briat, 1999).

c. Accumulation

Certaines plantes accumulent des quantités inhabituelles d’éléments métalliques ; 100
mg/kg de matiere seche pour le Cd, 1000 mg/kg pour le Ni, le Cu, le Co ainsi que 10 000 mg/kg
pour le Zn et le Mn. Ces espéces sont alors qualifiées de plante « hyperaccumulatrice » (Brooks,
1998). Ainsi, plus de 400 espéces hyperaccumulatrices sont recensées, dont plus de 300 pour le
nickel et seulement une pour le cadmium. A part une possible résistance a la sécheresse et aux
herbivores (Boyd, 1998), il est encore impossible d’attribuer ce phénomene & un avantage selectif
quelconque. Dans la cellule, les métaux ayant pénétré dans le cytoplasme sont pris en charge par

diverses molécules afin de les stocker ou d’éviter tout dommage cellulaire.

4.3 Toxicité et tolérance

Le premier effet des métaux lourds observable chez les végétaux est une inhibition de la
croissance. Celle-ci s’accompagne tres souvent de nombreux autres indices de
dysfonctionnement ; chlorose foliaire, importantes lésions nécrotiques, jaunissement progressif,
repliement ou dessechement du feuillage...etc. A I’heure actuelle, les bases moléculaires de
ces perturbations sont encore mal connues, mais on admet généralement qu’elles résultent
d’un stress oxydatif, d0 a la production d’especes réactives de I’oxygene ou « Réactive

Oxygen Species » (ROS). Les ROS altérent toute une série de substrats biologiques
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importants, avec comme conséquence la modification des domaines fonctionnels des
biomolécules : inhibition de [I’activité enzymatique, perturbation du métabolisme végetal
(notamment la photosynthese et la respiration), oxydation de protéines, altération des membranes
cellulaires via I’induction de phénoménes de péroxydation lipidique, apparition de cassures au
sein de I’ADN, pouvant conduire & la mort cellulaire (Devi, 1999 ; Dietz et al., 1999 ; Cheng,
2003).

Pour éviter ces inconvénients, des systemes de stockage ou de détoxication des métaux
accumulés ont été sélectionnés chez certains végétaux. D’efficacité variée selon les especes,
il semble a I’heure actuelle que (03) trois mécanismes, encore mal compris, soient largement
prépondérants : la modification de la perméabilité membranaire, qui permet de réduire I’entrée
des métaux dans la cellule, le systeme anti-oxydant, qui limite les dégats des espéces

réactives de I’oxygene et la chélation intracellulaire, qui empéche I’activité de I’ion métallique.

4.4 Le Zinc

C’est un oligo-élément présent naturellement dans la cro(te terrestre Son état d’oxydation
est Zn 2*, En raison de leur solubilité, le taux d’absorption du Zn dépend de la taille des particules
et de la solubilité des espéces porteuses et donc de sa spéciation.

Le Zinc fut tout d’abord exploité sous la forme de son minerai carbonaté, la calamine, dont
le nom latin de cadmia. La découverte de I’élément Zinc est généralement attribuée au suisse
Paracelese en 1516 qui lui donne son nom, tandis que I’obtention du métal pur revient & I’allemand
Andrea Marggraf en 1746. Le nom provient de I’allemand zinke, il signifie « pointe acérée » ou
« dent » en raison des dentrites formées par le refroidissement du métal dans un récipient de
coulée.

Le Zinc, de masse atomique 65,38 u, est un métal de transition. Le Zn appartient au groupe
I1 B de la classification périodique des éléments. Contrairement a la plupart des 37 autres métaux
de transition, il ne posséde qu’un état d’oxydation ; Zn?*. En vue de sa densité qui est égale 27,14 ;
il est donc qualifié de métal lourd. 1l est moins nocif de cadmium et du plomb. Cependant, certains
composés du Zn (chlorures (ZnCl), sulfates (ZnSQOs), acétate ((CH3sCOO), Zn.2H>0), nitrate
(ZnNO3)) sont plus toxiques que d’autres. Le Zinc est le 23 *™ élément le plus abondant sur terre.
La teneur en Zn du sol est généralement comprise entre 17 et 125 mg.Kg™ (Peer et al., 2005), avec
une teneur moyenne de 64 mg.Kg* (Emsley, 2003). Il est le deuxiéme métal lourd le plus présent
dans I’organisme apres le fer, et le seul qui interagisse avec les six classes d’enzymes
(oxydoréductase, transférases, hydrolases, lysases, isomérases, ligases) (Broadley et al., 2007). La
teneur en Zinc du corps humain est de 33 mg.Kg?. Dans les plantes, cette teneur varie selon les

espéces et les tissus ; la plus forte se rencontre dans les fleurs (Kramer, 2006). La limite basse est
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autour de 15-20 mg.Kg? (Marschner, 1995). La concentration Zinc dans les cellules globalement
de 0,1-0,5 mM (Eide, 2006).

4.4.1 Importance biologique

Le Zinc est un élément essentiel pour les plantes (Sommer, 1926) comme pour les animaux,
dont I’homme (Jeejeebhoy, 2007). Environ 10% des protéines humaines sont potentiellement
capable de lier le Zn?* (Andreini et al., 2006), il est le cofacteur le plus fréquemment rencontré
dans les métalloprotéines (Hansch, 2009). Chez Arabidopsis, ce sont plus de 2300 protéines qui
sont considérées comme étant reliées au Zn®* (Broadley et al., 2007) et 4% des protéines prédites
contiennent un motif de liaison au Zinc, le Zinc zipper (Kawagashira et al., 2001).

On estime que 12 4 50% du Zn?* cellulaire est impliqué dans les mécanismes de transcription
et de traduction (Finny, 2003). Le « succés » du Zn?" dans ses relations avec les biomolécules
résulte de ses propriétés chimiques particulieres. D’abord, le Zn est un acide de Lewis fort, il a
donc de fortes affinités pour les bases faibles (e.g. ligands sulphides), comme pour les bases fortes
(ligands amino, carboxylate, hydroxyl, etc). Ensuite le Zinc intervient dans les systémes
biologiques sous une unique forme d’oxydation : Zn?*, ce qui écarte tout risque de générer des
radicaux libres. La géométrie induite par I’ion Zn?* est plus souple que pour la plupart des autres
métaux de transition ; il est le seul a permettre une structure tétraédrique (par exemple dans les
« doigts a Zinc »). Enfin I’échange de ligand du Zn?* est plus rapide que celle des autres métaux
présentant des propriétés proches (Ni, Cu, Co), méme si elle reste trés inférieure a celle du Ca?
qui est I’ion de signalisation par excellence (Frausto da Silva, 2001). Considérant ses liens
privilégiés avec I’ADN, certains autours considérent que le Zn peut jouer le role de signal lent ou
d’hormone. Toutefois les motifs de liaison & I’ADN a doigt & Zinc ne se rencontrent guére en
dehors des eucaryotes (Clarke, 1998).

La carence humaine en Zn est tres répandue ; 20% des enfants des zones rurales chinoises y
seraient sujets (Ma et al., 2007). Dans le monde, on estime qu’un tiers de la population est soumis
a cette carence (Lazzerini, 2007 ; Stein et al., 2007). Elle causerait la mort de 800 000 enfants
chaque année (Hambidge, 2007). Au niveau agronomique, la déficience en Zinc touche la moitié
des cultures mondiales, avec un effet significatif sur la production (Hotz, 2004 ; Broadley et al.,
2007). Ainsi, dans les années 1990, la supplémentation en Zn de culture en Australie, inde et
Turquie a permis une augmentation des récoltes de 600% (Cakmak, 2004). Bien que le manque de
Zinc constitue un probléme majeur de la santé humaine, spécialement dans les pays en
développement (Cakmak, 2008), dans le méme temps les rejets anthropiques liés aux activités

industrielles, sidérurgique et miniéres, aux transports et aux pratiques culturales conduisent a de
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nombreuses pollution des sols, des eaux et de I’air par le Zinc, avec des conséquences a grande
échelle, en particulier dans le cas de la pollution atmosphérique (Altaf, 2007).

4.4.2 Homéostasie du Zinc

En tant qu’élément indispensable au fonctionnement de nombreuses proteines, le Zn?* doit
étre présent partout dans la plante. 1l doit donc étre transporté depuis le sol j’jusqu’aux cellules qui
en ont besoin. Il existe donc de nombreux transporteurs cellulaires du Zinc qui participent a la
tolérance et a son accumulation (Van der Zaal et al., 1999), dans différentes familles : notamment
les ABC transporteurs n ZIP, NRAMP, YSL, CDF et P1g-ATPase (Collangelo, 2006).

En cas d’exces, le Zinc, comme les autres ions métalliques, induits un stress de type oxydant
(Chaoui et al., 1997) et donc I’activation des enzymes de cycle Halliwell-Asada liées notamment
a I’ascorbate et au glutathion et qui régulent le statut redox de la cellule (Foyer, 2005 ; Halliwell,
2006). Un forte teneur de Zinc dans le sol s’accompagne parfois d’une accumulation de cet ion
dans la plante (Deng et al., 2006), mais ce n’est pas toujours le cas (Wang et al., 2007). L’exces
de Zinc dans le sol conduit a une réduction de la synthese de chlorophylle et une dégradation des
chloroplastes, et a des interférences qui limitent I’absorption d’élément tels que P, Mg, et Mn
(Brodley et al., 2007). La toxicité du Zinc est tres liée au pH du sol (Chaney, 1993). L’activation
de phytochélatines accroit la tolérance et I’accumulation du Zinc chez A.thaliana (Tennstedt et al.,
2009). Parim les multiples pistes de recherche pour expliquer la tolérance et I’accumulation du
Zinc, on peut citer les nicotinamine synthases, fortement exprimées chez I’hyperaccumulateur
A.halleri (Weber et al., 2004).
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Materiel et méthodes



Introduction

Cette étude a été menée dans le but de déterminer les changements morphologiques,
physiologiques, biochimiques et enzymatiques, de deux variétés de blé dur Triticum durum,
soumises a différents stress : salinité, Zinc, ainsi que leurs additions.

1. Matériels utilisés

1.1. Matériel végétale

L’expérimentation est menée sur des grains de blé dur (Triticum durum Desf.). Il s’agit de
deux génotypes (Sémito et GTA dur) fournis par I’OAIC (I’Office Algérien Interprofessionnel des
Céréales) de la wilaya d’ Annaba, nord est algérien.

Classification du blé dur :

Régne : Plantae

Sous régne : Tracheobionta
Embranchement : spermaphyte.
Sous embranchement : angiosperme.
Classe : monocotylédones.

Ordre : poales.

Sous ordre : commeliniflorales.
Famille : graminaceae ou poaceae.
Genre : Triticum

Espeéce : durum

Sémito : une variété originaire d’Italie, qui se caractérise par un cycle précoce, d’une paille
moyenne et d’une période de semis entre le 15 novembre et fin décembre.

GTA dur : d'origine mexicaine qui a été introduite en Algeérie par I''TGC depuis l'année
2000. Le grain est de forme allongée, la paille est moyenne avec une section peu épaisse et I’épi
est de couleur blanche. Cette variété présente de bonnes caractéristiques technologiques (ITGC.,
2001).

1.2. Protocoles expérimentaux

1.2.1 La désinfection

Les graines de chaque variété ont été stérilisées pendant 30 secondes avec I’éthanol 40%,
puis décontaminées avec de I’hypochlorite de sodium (7%) pendant 10 min, ensuite rincées a I’eau
distillée pendant 5 min (Léguillon et al., 2003).
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1.2.2 Laculture de blé

En fonction des objectifs expérimentaux, différents systemes de cultures ont été utilisés.
Apres 24 heures d’imbibition dans I’eau distillée, les graines étudiées sont mises en germination
dans les boites de pétri sur la Gaz stérile humecté & 10 ml d’eau d’irrigation durant 48 heures a
I’obscurité, Ensuite les graines ont été exposées a la lumiere (Figure 4).

La culture est mise dans des boites de pétri, ou on a provoqué un stress abiotiques en deux
(02) stades différents :

a. Stade de germination

Le traitement se fait dés le premier jour de germination, pour une période de 9jours dans le

but d’observer I’effet de différentes doses sur le taux de germination (Figure 5).

b. Stade 2-3 feuilles :

Les graines de blé qui ont germées, sont transplantées dans une autre boite de pétri contenant
une solution nutritive (Tableau 7). L’essai est conduit dans une salle consacré a ce type d’étude
La température est de 23+2°C le jour (16h) et de 20°C la nuit (8h), I’humidité est maintenue & 70%
environ (Figure 6).

Le traitement se fait apres que les plantules atteignent le stade 2-3 feuilles dans les boites de
pétri (Figure 5), pour une période de 3, 6 et 9 jours a différentes doses. Pour ce stade, I’irrigation
des plantules se fait comme suite :

- 1°" semaine : irrigation a I’eau distillée
- Aprés 1°"® semaine : irrigation avec solution nutritive
- Le jour du traitement : addition des différentes doses de traitement a la solution nutritive.

La récolte a été faite a des périodes différentes d’exposition au stress (3, 6, 9 jours). Les tests
ont été effectués au méme stade de développement des plantules.

Pour éliminer autant que possible les multiples sources de contaminations, nous avons pris
les précautions suivantes :

- désinfecter le plan de germination avec I’eau de javel a 20% chaque jour.

- Stériliser les milieux d’irrigation dans le stérilisateur.

1.3 Le protocole d’application des stress

Les doses utilisées pour le traitement salin ainsi que celui du Zinc ont été choisies parmi une

batterie de doses testées préalablement (Figure 7).
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Figure 6. Serre semi conditionnée
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Tableau 7. Préparation solution nutritive

A- Solutions de base
Macro-elements de Murashige et Skoog (1962)

Concentrationengen1,5L

(Solution 1) d’eau distillée
NH4NO3 20,62
KNO3 23,75
CaCl2, 2 H,0 55
MgS04, 7 H,0 4,62
KH2PO4 2,12
Micro-elements de Murashige et Skoog (1962) Concentration en mg en 1L
(Solution 2) d’eau distillé
HsBO3 620
MnSQO4, 4H20 2230
ZnS0Os, 4H20 86
Kl 83
Na2MoQy4, 2H20 25
CuSOg4, 5H20 2,5
CoCL,, 6H20 2,5
Fe.EDTA d’apres Lin et Staba (1961) (Solution 3) Concentration en mg/100 ml
d’eau distillée
NaEDTA 74
FeSOys, 7 H20 55,7
B- Milieu de culture
Solution 1 macroéléments 200 ml/I
Solution 2 microéléments 10 mi/I
Solution 3 Fe-EDTA 5ml/l
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Figure 7. Tests pour les doses
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% Le premier traitement consiste a appliquer les différentes concentrations de NaCl:
S-0 correspond a une concentration de 0 mM de NaCl (témoin)
S-25 correspond a une concentration de 25 mM NacCl
S-50 correspond a une concentration de 50 mM NacCl
S-75 correspond a une concentration de 75 mM NacCl
S-100 correspond a une concentration de 100 mM NacCl

% Le deuxiéme traitement consiste a appliquer les différentes concentrations de Zinc :
Zn- 0 correspond a une concentration de 0 mM de ZnSO4 (témoin)

Zn- 0,12 correspond a une concentration de 0,12 mM de ZnSO4
Zn- 0,25 correspond a une concentration de 0,25 mM de ZnSO4
Zn- 0,5 correspond a une concentration de 0,5 mM de ZnSO4
Zn- 1 correspond a une concentration de 1 mM de ZnSO4

Nombre de graines utilisées pour chaque stress
5 doses x 3 temps x 2 variétés x 3 répétitions = 90 boites de pétri= 900 graines de blé

% Le troisieme traitement consiste a appliquer la combinaison des traitements précédents

avec leurs différentes concentrations (NaCl + Zn) (Tableau 8).

Nombre de graines utilisées pour chaque stress
17 doses x 3 temps x 2 variétés x 3 répétitions = 306 boites de pétri= 3060 graines de blé

% Préparation des plantes pour les analyses ultérieures

Apreés la période de culture, les plantules sont récoltées, puis elles sont déposées sur un papier

filtre. Les plantes sont séparées en deux (02) parties : racines et feuilles.
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Tableau 8. Interaction des deux stress salin/ Zinc

Zinc NaCl 0 mM NacCl 25mM NaCl | 50mM NaCl | 75mM NaCl | 100mM NaCl
0 mM ZnSO4 Temoin 25mM NaCl | 50mM NaCl | 75mM NaCl | 100mM NaCl
0,12mM ZnSO4 | 0,5mM ZnSO4 25+0,12 50+0,12 75+0,12 100+0,12
0,25mM ZnS0Og4 1mM ZnSOq4 25+0,25 50+0,25 75+0,25 100+0,25
0,5mM ZnS0Os | 2mM ZnSO4 25+0,5 50+0,5 75+0,5 100+0,5
1 mM ZnSO4 4mM ZnSO4 25+1 50+1 75+1 100+1
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2 Meéthodes d’analyses

2.2 Parametres morphologiques

2.2.1 Taux de germination

Ce parametre constitue le meilleur moyen d’identification de la concentration saline qui
présente la limite physiologique de germination des graines. Il est exprimé par le rapport nombre
de graines germées sur nombre total de graines (Céme, 1970).

2.2.2 Mesure de la longueur des parties aérienne et souterraine (LPA, LPS)

A la fin du traitement on procéde a la mesure de la longueur de la partie aérienne de la partie

racinaire des plantules avec une régle graduée (Mammadov, 1999).

2.3 Parameétre physiologiques

2.3.1 Lateneur relative en eau (TRE)

La teneur relative en eau (TRE %) a été déterminée a partir de la formule de (Clarck, 1982) :

TRE (%) = [(PF - PS) / (PT - PS)] x 100

Le pourcentage d’eau présent dans la feuille excisée a la base du limbe et immédiatement
pesée (poids frais : PF), I’extrémité sectionnée est trompée dans de I’eau distillée et portée a
I’obscurité pendant 24 heures afin d’obtenir un taux maximal de réhydratation. La feuille est
retirée, passée dans un papier buvard pour absorber I’eau de la surface est pesée (poids de
turgescence: PT), la feuille est en fin séchée a I’étuve a une température de 75°C pendant 48 heures

puis pesée une derniére fois (poids sec: PS).

2.3.2 Dosage des cations

Les échantillons sont préalablement séchés au minimum trois (03) jours au four a 80°C.
Peser entre 0,5 et 5 mg de matiére seche dans un tube eppendorf 1,5 mM a vis. Apres ajouter 77
pL d’acide nitrique et 23 pL de peroxyde d’hydrogene. Centrifuger pendant 5min a 14000 rpm.
Laisser le tube fermé sur bloc chauffant (thermomixer compact) a 90°C sous agitation a 1000rpm
jusgu’a ce que I’extrait soit clair (Lmg DW=3h). Laisser pendant 24h avant I’ouverture des tubes.
Centrifuger 5 min a 14000 rpm puis ajouter 950 uL H>O (=5% concentration finale en acide
nitrique). Doser par le MP-AES 4100 (Agilent Technologies, 2011), mais attention pas de
particules en suspension. Le plasma micro-ondes-atomique Spectrometre d'émission (MP-AES)

est un instrument utilisé pour déterminer de faibles concentrations d'ions métalliques. La technique

48 |



utilise le fait que chaque élément nécessite une quantité unique d'énergie pour transférer a un état
excité (Simonsen, 2005) et que les différentes longueurs d'onde de la lumiére ont des énergies
différentes.

2.4 Parameétres biochimiques

2.3.1 Dosage des protéines totales

La méthode retenue pour le dosage des protéines totales est celle de Bradford (1976) qui
utilise la BSA (Sérum d'Albumine de Bovin) comme standard. Elle consiste a prendre 10 mg du
mateériel végétal, chaque échantillon est broyé avec 5 ml d'eau distillée puis filtré et versé dans un
tube a essai contenant 5ml d'eau distillée. Pour le dosage on prend 0,2 ml de réactif Bradford avec
0,2 ml de la solution a analyser et 1,6 ml d'eau distillée (bien agiter au vortex). Parallelement, il
est préparé un essai de contrble en utilisant 0,2 ml d'eau distillée ; aprés 5min a une heure on

procede a la lecture de I'absorbance a 595nm.

2.3.2 Dosage de la chlorophylle

Les teneurs en chlorophylles a et b et caroténoides sont déterminées selon le protocole de
Lichtenthaler (1987). L’extraction est réalisée a froid par 25 ml d’acétone pour environ 1 g de
matiere fraiche foliaire. Aprés 10 min de centrifugation a 5000 g, & 4°C, une mesure de
I’absorbance A est effectuée a 470, 662 et 645 nm a I’aide d’un spectrophotometre Shimadzu (UV-
1605). Les teneurs en pigments, exprimées en ug.ml?, sont calculées a partir des équations

suivantes :

C,=11,24 Aggr — 2,04 Agys
Cp = 20,13 Agys — 4,19 Agq;
Coip = 7,05 Aggr + 18,09 Agys

1000 4470 — 1,90 C, — 63,14 C,

x+c 214

(Caet Cp : Concentration en chlorophylles aetb ; Cx+ . : Concentration en caroténoides).

2.3.3 Dosage des sucres solubles

Les sucres solubles totaux (saccharose, glucose, fructose, leurs dérivés méthyles et les
polysaccharides) sont dosés par la méthode de (Dubois et al, 1956). Elle consiste a prendre 100
mg de matériel végétal, dans des tubes a essai, on ajoute 3 ml d’éthanol a 80% pour faire
I’extraction des sucres, puis on laisse a température ambiante pendant 48 heures. Au moment du

dosage les tubes sont placés dans I’étuve a 80°C pour faire évaporer I’alcool. Dans des tubes en

49 |



verre propres, on met 2 ml de la solution a analyser, on ajoute 1 ml de phénol a 5% on ajoute
rapidement 5 ml d’acide sulfurique concentré 96% (d = 1,86) en évitant de verser de I’acide contre
les parois de tube. On obtient, une solution jaune orange a la surface, on passe au vortex pour
homogénéiser la couleur de la solution. On laisse les tubes pendant 10 min et on les place au bain-
marie pour 10 & 20 min a une température de 30°C. A ce moment-la I’absorbance est lue a une

longueur d’onde de 485 nm.

2.3.4 Dosage de la proline

La proline est dosée selon la technique utilisée par Troll (1955) simplifiée et mise au point
par Dreier (1974) et modifiée par Monneveux (1986). Le principe est la quantification de la
réaction proline-ninhydrine par mesure spectrophotométrique. La proline se couple avec la
ninhydrine en formant un complexe coloré. L’intensité de la coloration est proportionnelle a la
quantité de proline dans I’échantillon.

Cette méthode consiste a prendre 100 mg du matériel vegétal (1/3) médian de la feuille
étendard. Puis a ajouter 2 ml de méthanol a 40% le tout est chauffé a 85°C dans un bain-marie
pendant 60 min. Apres refroidissement, on préléve 1 ml d’extrait auquel on ajoute :- 1 ml d’acide
acétique (CH3COOH) ;- 25 mg de ninhydrine (CsHeO4) et 1 ml de mélange contenant : 120 ml
d’eau distillée ; 300 ml d’acide acétique et 80 ml d’acide orthophosphorique (H3POs, d=1,7). Le
mélange est porté a ebullition durant 30 min, la solution vire au rouge, apres refroidissement, 5 ml
de Toluéne sont rajoutés a la solution qui est agitée, deux phases se séparent (une phase supérieure
et une phase inférieure).

Apres avoir éliminé la phase inférieure, la phase supérieure est récupérée et deshydratée par
I’ajout d’une spatule de Sulfate de sodium Na;SOs anhydre. On détermine la densité
optique a 528 nm.

2.4 Parameétres enzymatiques

e Préparation de I’extrait enzymatique

La méthode utilisée afin d’obtenir I’extrait enzymatique est celle de Logguini et al, (1999).
L’extrait sera utilisé pour la mesure de I’activité ascorbate-peroxydase (APX), gaicols-peroxydase
(GPX) et I’activité catalase (CAT).

Apres la période de traitement, (1g) de la matiére fraiche des feuilles et des racines de blé
dur sont broyées a froid a I’aide d’un mortier dans ml de tampon phosphate (50 mM, pH= 7,5).
L’homogénat est ensuite filtré a I’aide d’une toile adéquate avant de procéder a une centrifugation
a froid de 12000 g pendant 20 min (centrifugeuse Sigma 3-16K). Le surnagent obtenu sera utilisé

comme extrait pour la détermination des différentes activités enzymatiques.
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e La quantification des mesures spectrophotométrique
La formule suivante est utilisée dans la quantification des différentes mesures

spectrophotométriques suite aux dosages enzymatiques de la GPX, APX et CAT (Servais, 2004).

AA.Vt

Act: activité enzymatique en nmol/min/mg de protéines
€ : Coefficient d’extinction linéique molaire en M

AA : Différence moyenne de I’absorbance

Vt: volume total du mélange réactionnel en ml

Ve : volume de I’extrait enzymatique en ml

L : largeur de la cuve de mesure en cm

T : temps de lecture en min

2.4.1 Dosage de I’activité Catalase (CAT)

Le dosage spectrophotométrique de I’activité catalase est réalisé suivant la méthode de
Cakmak et Horst, 1991. La décroissance de I’absorbance est enregistrée pendant trois minutes
(spectrophotometre Jenway 6300) pour une longueur I’onde de 240 nm et un coefficient
d’extinction linéique molaire £€=39400 M*.cm™.L .Pour un volume final de 3ml, le mélange
réactionnel contient : 100pl de I’extrait enzymatique brut, 50ul de peroxyde d”hydrogéne h2ho2 a
0,3% et 2850ul de tampon phosphate [50 mM, pH= 7,2]. L’étalonnage de I’appareil se fait en
absence de I’extrait enzymatique. La réaction est déclenchée par I’addition d’eau oxygenée.

L activité catalase est exprimée en nmol/min/mg de protéines.

2.4.2 Dosage de I’activité Ascorbate-peroxydases (APX)

Le dosage spectrophotométrique de I’activité ascorbate-peroxydase est réalisé suivant le
protocole adopté par Nakano (1987). Le volume réactionnel final est de 3ml contient : 100ul
d’extrait enzymatique, 50ul d’H>02 a 0.3% et 2850ul de tampon phosphate NaK-Ascorbate
[50mM NaK, 0,5 mM ascorbate, pH=7,2]. L’étalonnage de I’appareil se fait en I’absence de
I’extrait enzymatique. La lecture est effectuée a 290 nm (spectrophotometre Jenwey 6300) pendant
1min chaque 15sec et ce pour un coefficient d’extinction linéique molaire £=2800M*.cm™.

L’activité APX est exprimée en nmol/min/mg de protéines.
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2.4.3 Dosage de I’activité Gaiacol-peroxydase (GPX)

L’activité  gaiacol-peroxydase (GPX) est déterminée spectrophotométriquement
(spectrophotomeétre Jenwey 6300) a 470 nm suivant la technique de Fielding et al. (1978), le
coefficient d’extinction linéique molaire utilisé est e=2470M~.cm™ pour un volume final de 3ml,
le mélange réactionnel contient : 100 pl d’extrait enzymatique, 50 ul d’H202 a 0,3% et 2850 pl de
tampon phosphate NaK-gaiacol [50mM NaK, 8mM gaiacol, pH=7,2]. L étalonnage de I’appareil
se fait en I’absence de I’extrait enzymatique. La réaction est déclenchée par I’ajout du peroxyde
d’oxygeéne. L’activité GPX est exprimée en nmol/min/mg de protéines.

2.5 Mesure du potentiel de membrane des cellules corticales de la racine de blé dur
(Electrophysiologie)

2.5.2 Préparation des solutions

Les potentiels de la membrane sont mesurés dans des solutions toutes une base de NaCl
50 mM, ou de NaCl 50mM + ZnSO4 0,1 mM, dans du MES 2 mM, pH 5,7. Le cation K" est
introduit dans cette base a des concentrations variables (0,1 et 1mM) sous forme de K2SO4 a partir
de solutions mére 0,5 M.

2.5.3 Préparation des microélectrodes
a. Microélectrode utilisée pour la mesure du potentiel de membrane

La microélectrode intracellulaire est obtenue par étirage d’un capillaire en boroscilicate de
2mm de diametre (GC200F-10, Harvard Appartatus, UK) sur une étireuse verticale (Narishige,
Japon) selon les parameétres suivants : courant 20 A, force électromagnétique 6.

Apres étirage, I’électrode est remplie par du KCI 3 M et installée par un porte électrode avec
un fil d’argent, le tout étant connecté a la sonde (HS-2, gain X0.01, Axon instruments, USA) d’un
amplificateur (Axoprobe 1A, Axon instruments, USA).

b. Electrode de référence

L’électrode de référence correspond au canal de référence (Ag/AgCl) d’une électrode
combiné de pH, remplie de KCI 3 M. Le pH metre (MetrOhm 632-Suisse) est connecté a la sonde

(HS-2, gain X0.01 Axon instruments, USA) portant la microélectrode intracellulaire.

2.5.4 Dispositif expérimental

La racine excisée est placée sur un portoir en plexiglas a I’horizontale, attaché par une résine
fine. Le portoir est placé dans une cuve en plexiglas parcourue par un flux permanent de solution

de mesure. La vitesse d’écoulement est constante et égale a 3,2 ml.min * (elle n’est nullement
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modifiée au cours de I’expérience). Le volume de cuve est constant aussi, et égal a 3 mL. La cuve
est positionnée sur un micro élévateur (IT6D CAL, micro-contrdle, France) semi-automatique géré
par un moteur pas a pas permettant d’élever la cuve par pas de 0,1um (Figure 8 A)

La microélectrode intracellulaire est placée a la perpendiculaire par rapport a I’axe de la
racine sur sonde (HS-2, gain X0.01, Axon instruments, USA) elle-méme fixée sur un
micromanipulateur manuel (Narishige, japon). La position de pointe de microélectrode par rapport
a I’épiderme de la racine est suivie en temps réel grace a un microscope couplé a une caméra CCD
permettant de visualiser I’électrode et la racine sur un écran vidéo. La cuve est eclairer I’ensemble
du dispositif. Tout le systeme expérimental (cuve, micoélévateur, microscope,

micromanipulateurs) est placé a I’intérieures de rayonnements électromagnétiques et de vibrations.

2.5.5 Mesure du potentiel de membrane

L’électrode intracellulaire est enfoncée dans une des cing couches de cellules formant le
cortex cellulaire (profondeur théorique estimée d’apres les coupes histologiques de la racine de
blé comprise entre 15 a 120 um en placant verticalement le systéme cuve-portoir-racine a I’aide
du microélévateur. La racine baigne entretemps dans la solution de base (NaCl 50 mM, MES 2
mM, pH=5,7). une fois que I’électrode est correctement positionnée et qu’un signal stable peut
etre observé, les solutions de mesure contenant K* sont percolées dans la cuve, grace a un systeme
de perfusion gravitationnel controlé par un systéme de robinets d’arret, en introduisant un épisode
de lavage avec la solution de base entre les passages de deux solutions contenant le K*.
L’acquisition des données se fait grdce au programme FETCHEX (version 6.02, Axon
Instruments) en mode acquisition continue (Gap-free) exécuté sur un microordinateur interfacé
(Interface Digidata 1200A, Axon Instruments, USA) a [I’électrode (Axoprobe, Axon
Instruments).(Figure 8 B).

2.6 Analyse statistique

Les résultats sont soumis a une analyse statistique descriptive et une analyse de la variance
a un ou deux facteurs fixes de classification, les histogrammes présentés, rejoignent des valeurs
moyennes encadrées par leurs écart- type, les moyennes sont comparées selon la méthode de
Newman et Keuls (Dagnelie, 1999), en utilisant le logiciel PRISM. On considére que les résultats

sont significatifs quand P< 0,05.
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Figure 8. Dispositif expérimental de mesure du potentiel de membrane de cellules des
couches périphériques de la racine.
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Reésultats et discussion



1. Résultats

1.1 Influence des stress abiotiques sur les paramétres morphologiques, physiologiques,
biochimiques et enzymatiques de deux variétés de blé dur

1.1.1 Parametres morphologiques
1.1.1.1 Taux de germination
a. Effet du stress salin sur le taux de germination

L’évolution du taux de germination des deux variétés de blé dur « GTA dur » et « Semito »
soumises au stress salin apres 9 jours de traitement, est illustré dans la (Figure 9).

L’analyse des résultats montre que la concentration de NaCl dans le milieu influe sur le taux
de germination des deux espéces étudiées. Cette influence est confirmée par I’analyse de la
variance a un seul critére de classification dont la différence des moyennes est trés hautement
significative (p<0,001) pour les deux variétés de blé dur « GTA dur » et « Semito ».

Comparativement au témoin, on remarque que le taux de germination diminue
significativement des la dose 50 mM. Pour le traitement avec la plus forte concentration (100 mM),
le taux de germination passe de 93,33 % pour le témoin & 26,66% et 86,66% a 23,33% pour GTA
dur et Semito respectivement. Le taux de germination des graines diminue considérablement au

fur et @ mesure que la concentration en sel augmente.

b. Effet du Zinc sur le taux de germination

La (Figure 10) représente le taux de germination des deux variétés de blé dur « GTA dur »
et « Semito » soumises a différentes doses de Zinc.

L’analyse de la variance a un seul critere de classification révéle, qu’il n’existe pas de
différence significative (p > 0,05). Le taux de germination des deux espéces étudiées « GTA dur »
et « Semito » semble indifférent a I’application de différentes doses de Zinc et ne présente pas de
différence significative vis-a-vis du niveau de traitement.

Le taux de germination reste presque stable. On remarque une légére augmentation,
ou elle passe de 93.33% pour le témoin pour atteindre 96,66% et 100% et de 86,66% a 96,66%
avec le traitement 0,12 mM et 0,25 mM pour les deux variétés de blé dur
GTA dur et Semito respectivement. Donc on peut dire que le Zinc augmente le taux de germination.

Le taux de germination ne semble pas affecté pour le traitement avec les différents

traitements au Zinc pour les deux variétés.
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1.1.1.2 Longueur des feuilles et des racines
a. Effet du stress salin sur la longueur des feuilles et de racines

Les (Figure 11) et (Figure 12), représentent I’évolution de la longueur des feuilles et des
racines des deux variétés de Blé dur « GTA dur » et « Semito » respectivement, soumises
au Stress salin. L’analyse de la variance a un seul critere de classification a
montrer une diminution tres hautement significative (p<0,001) dans les feuilles et les
racines des deux variétés de blé.

L’ application de NaCl a faibles doses (25 mM) enregistre un résultat hautement significatif
par rapport au témoin dans les feuilles chez la varieté « GTA dur». L’effet du
stress salin aux plus fortes concentrations (75 mM et 100 mM) a révelé une diminution tres
hautement significative (p<0,001), ou la longueur des feuilles diminue de la valeur
16,53 c¢cm, moyenne du témoin non stressé a 8,56 cm, valeur moyenne mesurée Ssous
stress de 100 mM NacCl (Figure 11).

La croissance racinaire en longueur pour les graines traitées par une faible concentration de
NaCl (25 mM) semble indifférente a la contrainte saline et ne présente pas de différence
significative vis-a-vis du faible niveau de salinité. Alors qu’en augmentant le niveau
de la salinité, on observe une diminution de la longueur des racines par rapport au témoin, elle
passe de 17,66 cm (témoin) & 13,16 cm, 9,96 cm, 5,2 cm et 3,06 cm avec les dose les doses 75 et
100 mM respectivement chez les variétés « GTA dur » (Figure 11). Les résultats sont illustrés
dans la (Figure 11), ce fait est confirmé par I’analyse de la variance a un seul critére
de classification dont la différence tres hautement significative (p<0,001).

Chez la variété « Semito », tandis que I’application d’une faible dose de NaCl (25 mM), a
donné un effet non significatif (p > 0,05) sur la langueur des feuilles, I’analyse de la variance avec
la dose 50 mM commence a révéler une diminution significative. Avec les plus fortes doses (75 et
100 mM), Ilanalyse statistique enregistres une variance trés hautement significative.
La langueur des feuilles passe de 15,86 cm (témoin) a 8,63 cm et 5,43 cm avec 75 et 100 mM de
NaCl respectivement (Figure 12).

Autant que les feuilles, les racines sont aussi touchées par I’agressivité de la salinité dans le
milieu. Malgré son indifférence avec la dose 25 mM, I’augmentation du niveau de la salinité,
semble affecter ce paramétre, on observe une diminution de la longueur des racines
pour les deux variétés par rapport au témoin. La longueur des racines passe de 14,6 cm (témoin)
pour atteindre 5,3 et 4,86 cm avec la dose 75mM et 1,06 cm et 2,76 cm avec la dose 100 mM chez

les variétés GTA dur, Semito respectivement (Figure 12).
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b. Effet du Zinc sur la longueur des feuilles et de racines

Les (Figure 13 et Figure 14) représentent I’évolution de la longueur des feuilles et des
racines des deux variétés de Blé dur « GTA dur » et « Semito » soumises a différentes doses de
Zinc (ZnSO4). L’analyse de la variance a un seul critére de classification a montrer une
diminution trés hautement significative (p<0,001) pour les deux variétés de blé.

Chez la variété GTA dur, I’application du Zinc a faibles doses (0,12 mM et 0,25 mM), a
donné un effet non significatif (p > 0.05) sur la longueur des feuilles par rapport
au témoin. Seulement avec la plus forte concentration (1 mM) de Zinc, on enregistre une
diminution trés hautement significative (p<0,001), ou la longueur des feuilles passe
de 16,53 cm chez le témoin & 14 cm.

La longueur racinaire de la variété « GTA dur » est représenté dans la (Figure 13). L’analyse
de la wvariance a un seul critere de classification révéle un résultat trés
hautement significative (p<0,001) pour ce parameétre. Nos résultats font ressortir que, la croissance
racinaire en longueur pour les plantules traitées a faible dose de traitement ZnSQO4 (0,25 mM),
enregistre une diminution hautement significative pour la variété GTA. A partir de du traitement
0,5 mM, l’effet de Zinc commence a étre plus intensif. L’analyse de la variance enregistre
une diminution tres hautement significative de la longueur des racines chez la variété GTA dur. La
longueur des racines passe de 17,66 cm chez le témoin, pour atteindre 3,3 cm et 2,76 cm
avec 0,5 mM et 1 mM ZnSO, chez les variétés GTA dur.

La longueur des feuilles chez la variété Semito, enregistre une diminution significative par
rapport au témoin (Figure 14). Tandis que le traitement a la plus forte concentration
(1 mM) de Zinc, a revéler une diminution trés hautement significative (p<0,001). Elle passe
15,86 cm chez le témoin, & 11,93 cm, avec 1 mM ZnSOxs.

Pour la longueur des racines, dés la plus faible dose de traitement (0,25 mM ZnSQg), on
remarque une diminution tres hautement significative chez la variété Semito. La longueur des
racines passe de 14,6 cm chez le témoin a 2,43cm 1,36¢cm avec 0,5 mM et 1 mM ZnS0..0n
remarque que la partie souterraine est plus affectée par le traitement avec les different traitement

de Zinc que la partie aérienne.

1.1.2 Parametre physiologiques
1.1.2.1 Teneur relative en eau (TRE)
a. Effet du stress salin sur la teneur relative en eau

I’analyse de la teneur relative en eau, permet de décrire d’une maniere globale le statut
hydrique de la plante et d’évaluer I’aptitude a réaliser une bonne osmorégulation et de maintenir

une turgescence cellulaire (Morant-Manceau et al.,2004).
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D'autre part, la salinité est un phénoméne complexe qui conduit souvent & un stress
osmotique di & la diminution des quantités d’eau disponible au niveau de la rhizosphére, suite a la
réduction de I’aptitude des plantes a absorber I’eau. Les (Figure 15, 16) montre que la teneur
relative en eau (TRE) des parties aérienne et souterraine des deux variétés de blé dur « GTA dur »
et « Semito » apres 3, 6 et 9 jours de traitement.

Elle varie en se décroissant sous I’effet de la salinité Chez la variété GTA, la teneur relative
en eau (TRE) dans les feuilles, montre une augmentation hautement significative de cette derniére
avec la dose 25 mM et aprés 3 jours de traitement. Elle passe de 59,57 % a 81,2 % pour le
traitement salin soit une augmentation de 36,31 %. Cette augmentation continue d’une fagon tres
hautement significative apres 6 jours de traitement, ou elle atteint 86,59% de teneur relatif en eau
(Figure 15). A partir de la dose 50mM, I’analyse de la variance aprés 3 jours de traitement,
enregistre un résultat non significatif, alors qu’apres 6 jours de traitement on enregistre une
diminution hautement significative. Pour la dose 100 mM Iintensité de stress semble plus
agressive et I’analyse de la variance montre une diminution trés hautement significative, ou on
enregistre une teneur relative en eau de 39,97 %, 32,23 % et 30,41 % par rapport au témoin apres
3, 6 et 9 jours de traitement.

Aussi bien dans les feuilles, I’action dépressive de la salinité, a montrer une chute de la
teneur relatif en eau dans les racines de la variété GTA dur (Figure 15). Elle devient de plus en
plus nette au fur et a mesure que le niveau de stress s’accentue. Seulement avec le traitement a la
plus faible dose (25 mM) aprés 3 jours de traitement, on note une diminution hautement
significative (p<0,01), qui change de stratégie apres 6 et 9 jours et augmente d’une fagon trés
hautement significative (p<0,001). Elle passe de 61,86% et 64,80% chez le témoin & 68,02% et
76,21% aprés 6 et 9 jours de traitement respectivement. A partir de la dose 50 mM, on remarque
que la teneur relative en eau (TRE), diminue dans les racines avec I’augmentation du taux de stress
salin dans le milieu. On enregistre une diminution de (TRE) de 9,28%, 10,10% et 18,65% par
rapport au témoin apres 3, 6 et 9 jours de traitement.
Chez la variété Semito, I’analyse de la variance est trés hautement significative dans les feuilles et
dans les racines. Avec la plus faible dose (25 mM), la teneur relative en eau enregistre un résultat
non significatif aprés 6 et 9 jours de traitement (Figure 16). Tandis qu’a partir de la dose 50 mM,
on remarque que la teneur relative en eau dans les feuilles régresse d’une fagon trés hautement
significative en augmentant I’intensité de stress salin. Elle passe de 86,81% chez le témoin & 74,85
%, 50,04 % et 23,92 % avec les doses 50, 75 et 100 mM respectivement, soit une réduction de
13,77 %, 42,35 % et 72,44 % apres 9 jours de traitement.

Dans les racines, I’analyse de la variance a deux criteres de classification (dose x temps)

révele une variance trés hautement significative (p<0,001). Aprés 3, 6 et 9 jours de traitement
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Figure 15. Teneur relative en eau (TRE) des feuilles et des racines
pour la variété « GTA dur » apres 3, 6, 9 jours de traitement.
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I’analyse de la variance a un seul critere de classification montre une différence tres hautement
significative. L’application de la plus faible dose de traitement entraine un maintien et une
augmentation de la teneur relatif en eau dans les racines de la variété Semito, ou elle passe de
84,49% a 93,51% avec la dose 25 mM apres 9 jours de traitement (soit une augmentation de
10,67%). A partir de la dose 50 mM NacCl, la teneur relatif en eau diminue et en augmentant
I’intensité de stress elle diminue plus. La TRE subit une réduction de 66,29% dans les racines de
la variété « Semito » avec la plus forte dose (100 mM NacCl) aprés 9 jours de traitement.

b. Effet du Zinc sur la teneur relative en eau

Les (Figure 17 et Figure 18) montrent que la teneur relative des deux variétés de blé dur
« GTA dur » et « Semito » apres 3, 6 et 9 jours de traitement aux différentes doses de Zinc dans
les parties aérienne et souterraine. L’analyse de la variance a deux critéres montre une différence
tres hautement significative (p<0,001) pour les deux variétés dans les parties aérienne et
souterraine.

Apres le traitement des plantules avec les différentes doses de ZnSQg, les résultats de teneur
relative en eau dans les feuilles, montre une augmentation significative pour la variété GTA dur
avec les doses 0,12 et 0,25 mM aprés 9 jours de traitement. On enregistre une teneur relative en
eau qui passe de 74,83% chez le témoin a 85,76% et 83,36% avec 0,12, 0,25 ZnSO4. Tandis
qu’avec les doses 0,5 et 1 mM ZnSOs, I’analyse de la variance a un seul critere de classification
montre une diminution tres hautement significative de la (TRE) dans les feuilles des deux variétés
de blé dur. On enregistre une diminution de 12,79%, 36,38% et 57,81% de la teneur en eau avec
la dose 0,5 mM et de 30,60%, 42,39% et 52,17% avec la dose 1 mM apres 3, 6 et 9 jours de
traitement respectivement.

Dans les racines, on enregistre une augmentation trés hautement significative de la (TRE)
avec les doses 0,12 et 0,25 mM ZnSO. apres 6 et 9 jours de traitement. Elle passe de 68.52% a
74,71 %, 73,96 %, de 61,86 % a 77,06 %, 77,58 % et de 64,80 % a 77,83 %, 79,27 % avec les
doses 0,12 et 0,25 mM ZnSO4 apres 3, 6 et 9 jours de traitement respectivement.

Avec les fortes concentrations de ZnSO4 (0,5 et 1 mM), I'analyse de la variance révele une
diminution tres hautement significative de la teneur relative en eau. Elle diminue d’une valeur de
24,43%, 18,94% et 46.01% avec 1 mM de ZnSOsaprés 3, 6 et 9 jours de traitement respectivement.

Chez la variété Semito, on enregistre une augmentation significative de la teneur relative en
eau dans les feuilles avec la dose 0,25 mM aprés le 9°™ jour de traitement, elle passe de 86,81% &
89,26%. Le traitement aux doses 0,5 et 1 mM, enregistre une diminution trés hautement
significative de le (TRE). Elle passe de 83,95%, 82,89%, 86,81% chez le témoin a 57,33%,

54,73%, 51,59% avec la dose 1 mM aprés 3, 6 et 9 jours de traitement respectivement.
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L’analyse de la variance de (TRE) dans les racines de la variété Semito n’est pas significative
pour les deux faibles doses (0,12 et 0,25 mM). Par contre pour les deux autres doses (0,5 et 1 mM)
une diminution trés hautement significative est revélée apres 3, 6 et 9 jours de traitement. La teneur
relative en eau chez le témoin passe de 79,69% a 55,63%, de 80,55% a 43,45% et de 84,49% a
35,24% avec la plus forte concentration apres 3, 6 et 9 jours avec de traitement.

1.1.2.2 Effet de stress sur les teneurs des cations
a. Effet de stress salin sur les teneurs cations (Na*® et K*) dans les feuilles

D’apres I’analyse de la variance on a trouvé que la salinité a un effet trés hautement
significatif sur la teneur en Na* et celle en K*, avec une interaction entre la variété et le stress salin.

Pour les témoins on a observé que la teneur en Na* est moins concentrée par rapport au K*.

e Teneurs de sodium (Na")

D’aprés les résultats acquis dans la (Figure 19), on remarque que le sel favorise une
augmentation du Na* au niveau foliaire en fonction de I’intensité saline pour les deux variétés de
blé dur. En présence de NaCl a 25 mM, la teneur en sodium augmente tres fortement en passant
de 11,09 ppm a 133,1 ppm chez la variété GTA dur et de 27,97 ppm & 110,2 ppm chez la variété
Semito. Les doses de sel plus élevées provoquent une augmentation supplémentaire de Na*. Les
teneurs en sodium des plantules témoins sont 21 fois plus faibles pour la variété GTA dur et 5 fois
plus faible pour la variété Semito avec le traitement a la plus forte concentration (100 mM NacCl).

Elles sont estimées & 235,9 ppm et 161,5 ppm chez GTA dur et Semito respectivement.

e Teneurs de potassium (K™)

La (Figure 20) représente le taux de potassium (K*) dans les feuilles de deux vérités de blé
dur (GTA dur et Semito) soumises au stress salin. L’analyse de la variance enregistre une
diminution trés hautement significative pour les deux variétés de blé.

la présence de NaCl dans le milieu de traitement a différentes doses entraine une réduction
nette des teneurs en potassium qui diminue de 20% pour la variété Semito et de 48,84% pour la
variété GTA dur par rapport aux témoins avec le traitement a la plus forte dose de NaCl (100 mM).
Ces résultats montrent la sensibilité de I’alimentation potassique de la variété GTA dur qui réagit
des les faibles doses de NaCl (25 mM).

b. Effet de Zinc sur les teneurs de (Zn*?) dans les feuilles

La (Figure 21) représente le taux de Zinc (Zn) dans les feuilles de deux vérités de blé dur
(GTA dur et Semito) soumises au stress avec différentes doses de ZnSOa. L’analyse de la variance

enregistre une augmentation trés hautement significative pour les deux variétés de blé.
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La présence de ZnSOs dans le milieu de traitement a différentes doses entraine une
accumulation nette des teneurs en Zn. En présence de NaCl a 0,12 mM, la teneur en Zn augmente
trés fortement chez la variété GTA dur en passant de 0,177 ppm a 0,248 ppm. Chez la variété
Semito elle passe de 0,106 ppm a 0,133 ppm. Les doses de ZnSO4 plus élevées provoquent une
augmentation supplémentaire. Les teneurs en sodium des plantules témoins sont 4,25 fois plus
faibles pour la variété GTA dur et 7,25 fois pour la variété Semito avec le traitement a la plus forte
concentration (1 mM ZnSOQ,). Elles sont estimées a 0,754 ppm et 0,769 ppm chez GTA dur et

Semito respectivement.

1.1.3 Parametres biochimiques
1.1.3.1 Concentrations des pigments chlorophylliens
a. Effet de stress salin sur la concentration des pigments chlorophylliens

Les (Figure 22) et (Figure 23), présente les concentrations des pigments chlorophylliens
des deux variétés de blé dur « GTA dur » et « Semito » soumises au stress salin aprés 3, 6, 9 jours
de traitement. L’analyse de la variance a deux critére de classification (Dose x Temps) a montrer
une diminution tres hautement significative (p<0,001) de la concentration de pigments
chlorophyllien des deux variétés de blé.

e Chlorophylle (a)

En présence de 25 mM de NaCl, la concentration de la chlorophylle (a) chez la variété « GTA
dur », montre une variance trés hautement significative (p<0,001). Elle passe de 16,89 mg.g?,
21,65 mg.g? et 24,16 mg.g* chez le témoin pour attendre 14,76 mg.g?, 17,89 ug.mlt et 22,71
mg.g™ aprés 3, 6 et 9 jours de traitement respectivement.

Chez la variété « Semito », le taux de chlorophylle (a) aprés 3 jours de traitement, ne semble
pas affecté par I’augmentation de la salinité dans le milieu, ou on enregistre une variance non
significative (p > 0,05). Par contre elle est significative (p<0,05) avec la plus forte concentration
de NaCl (100 mM), il passe de 18,73 pg.ml chez le témoin, & 12 mg.g™. Apres 6 et 9 jours de
traitement I’application de stress aux doses 25 et 50 mM, révele toujours une variance non
significative. Par contre elle est trés hautement significative (p<0,001) avec les doses 75 et 100mM
NaCl . La concentration de la chlorophylle (a) passe de 19,76 pg.ml* et 23,92 pg.ml* chez le
témoin & 11,40 pg.mlt et 10,56 pg.ml?t avec la dose 100 mM aprés 6 et 9 jours de traitement
respectivement.

e Chlorophylle (b)

Une légére diminution de la concentration de la chlorophylle (b) est remarquée chez la

variété GTA dur. L’analyse de la variance montre une diminution significative par rapport au

témoin (p<0,05) avec le traitement & la dose 25 mM, ou elle passe de 7,31 pg.g*, 9,94 pg.g™
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et 12,35 mg.g* de le témoin, & 6,52 pg.ml?, 7,95 pg.g* et 11,57 pg.mi? aprés 3, 6 et 9 jours de
traitement respectivement. Les plantules ayant recu une forte dose de NaCl, soit 100 mM, I’analyse
de la variance montre une diminution tres hautement significative (p<0,001). La salinité a une
action dépressive sur ce parameétre avec des réductions de 41,94% pour la chlorophylle (b) aprés
9 jours de traitement.

Chez la variété « Semito », I’analyse de la variance montre une diminution hautement
significative pour la plus faible dose (25 mM), et une diminution trés hautement significative pour
les doses 50 et 75 mM aprés 3 jours de traitement. Le taux de la chlorophylle (b) passe de 14.36
pg.mlt chez le témoin a 9,66 pg.g?, 7,33 pg.ml et 7,89 pg.g* avec les doses 25, 50 et 75 mM
respectivement. En revanche avec les plus forte dose et avec le temps 9 jours de traitement, on
remarque une augmentation de la concentration de la chlorophylle (b). On enregistre
12.67 pg.mlt avec le témoin qui passe a 17.78 pg.ml*avec la dose 100 mM.

e Chlorophylle (a+b)

Les (Figure 22) et (Figure 23) représente la teneur en chlorophylle (a + b) des deux variéetés
de blé dur « GTA dur » et « Semito ». L’analyse de la variance a deux critéres de classification
(Dose x Temps), illustre une variance trés hautement significative pour la variété « GTA dur » et
significative pour la variété « Semito ».

Chez la variété « GTA dur », le taux de chlorophylle (a+b), augmente avec les doses 50 et
75 mM, tandis qu’il enregistre une diminution trés hautement significative avec la dose 100 mM
apres 3 jours de traitement. En revanche a partir du 6 éme jour, en enregistre une diminution tres
hautement avec les doses de traitement salin. 11 passe de 36,52 mg.g™ chez le témoin, a 34,29
pg.ml?, 18,69 pg.ml?, 18,26 pug.mlt et 17,94 pg.mlt avec les doses 25, 50, 75 et 100 mM
respectivement apres 9 jours de traitement.

Alors que chez la variété « Semito », le traitement salin a la plus faible dose (25 mM),
n’entraine pas une modification pour ce parametre. Une diminution plus remarquable est noté avec
les doses 75 et 100 mM. L’analyse de la variance a un seul critere de classification enregistre une
variance tres hautement significative. La concentration de chlorophylle totale chez le témoin passe
de 36,60 pg.mlt & 24,09 pg.ml? et 28,34 pg.mi™ avec les doses 75 et 100 mM respectivement.

e Caroténoides

L’analyse de la variance de la concentration de caroténoide montre une variance tres
hautement significative salin chez la variété « GTA dur » et hautement significative chez la variété
« Semito »

Chez la variété « GTA dur », le taux des caroténoides passe de 9.32 ug.ml? enregistré chez
le témoin & 8,19 pg.ml?, 7,27 ug.ml?, 6,94 pg.mi™ et 4,68 pug.ml? avec les doses 25, 50, 75
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« GTA dur » apres 3, 6, 9 jours de traitement.

Figure 22. Concentrations des pigments chlorophylliens de la variété
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Figure 23
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« Semito » apres 3, 6, 9 jours de traitement.
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et 100 mM NacCl apres 3jours de traitement. Cette diminution ce prolonge méme aprés 9 jours de
traitement, ou il passe de 9,24 mg.g™ & 3,38 mg.g.

Chez la variété « Semito », le traitement avec la dose 25 mM enregistre une variation non
significative. Tandis qu’une diminution hautement significative commence a apparaitre avec la
dose 50 mM. Avec les doses 75 et 100 mM, on enregistre une diminution trés hautement
significative ol la concentration de caroténoides passe de 7,49 ug.ml?, 8,61 pg.ml?, 8,88 pug.mi*
chez le témoin, & 4,23 pg.ml?, 3,76 pg.mi?, 1,93 pg.ml-*avec la dose 75 mM et 3,16 pg.ml?, 2,67
pg.ml?, 1,29 mg.g* avec la dose 100 mM aprés 3, 6 et 9 jours de traitement respectivement.

b. Effet du Zinc sur la concentration des pigments chlorophylliens

Les (Figure 24 et Figure 25) présentent les concentrations des pigments chlorophylliens des
deux variétés de blé dur GTA dur et Semito apres 3, 6, 9 jours de traitement. L’analyse de la
variance a deux critére de classification (Dose x Temps) & montrer une diminution tres hautement
significative (p<0,001) de concentration de pigments chlorophyllien des deux variétés de blé. Les
résultats, indique qu’en absence de stress, la chlorophylle s’accumule significativement dans les
organes foliaires pour les deux variétés de blé étudie.

e Chlorophylle (a)

Dans le cas de la variété GTA dur, le traitement avec les faibles doses (0,12 et 0,25 mM) on
remarque une augmentation de la concentration de la chlorophylle (a) d’une fagon trés hautement
significative. Elle passe de 16,89 pg.ml? pour le témoin 4 19,10 pug.ml* et 18,42 pg.ml* avec 0,12
et 0,25 mM de ZnSOs respectivement. Alors que pour les doses 0,5 et 1 mM cette espece, on
enregistre une variance non significative de la concentration en chlorophylle (a) par rapport au
témoin. Apres 6 et 9 jours de traitement on enregistre une diminution tres hautement significative
de la concentration de la chlorophylle (a). Elle passe de 24,16 pg.ml?t pour le témoin a
11,25 pg.mi?, 11,12 pg.ml?, 13,16 pg.ml* et 10,83 pug.mi* avec les doses 0,12, 0,25, 0,5 et 1 mM
apres 9 jours de traitement respectivement.

Pour la variété Semito, I’analyse de la variance a deux critéres de classification (Dose x
Temp) révele une variation tres hautement significative. L’analyse de la variance a un seul critére
de classification apres 3, 6 et 9 jours de traitement enregistre une variance trés hautement
significative. Aprés 9 jours de traitement, le traitement a la dose 0,12 mM ZnSOs révéle une
variance significative, ol le taux de chlorophylle (a), passe de 23,92 pug.ml*a 22,07 pug.mi?. A
partir de la dose 0,25 mM, I’analyse de la variance montre une variation tres hautement
significative. Elle atteint 20,4 pug.ml?, 14,68 pg.ml? et 9,92 pg.mit avec 0,25, 0,5 et 1 mM ZnSO4

respectivement.
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e Chlorophylle (b)

L’analyse de la chlorophylle (b) illustrée a la (Figure 24), montre qu’a I’inverse de la
chlorophylle (a) elle diminue des la plus faible dose de ZnSOa4. L’analyse de la variance montre
une diminution hautement significative par rapport au témoin aprés 3 jours de traitement. Aprés 6
et 9 jours de traitement I’analyse de la variance révele une diminution trés hautement significative
pour toutes les doses de traitement. La concentration de la chlorophylle (b) chez le témoin passe
de 12,35 pg.mlI™* 4 6,90 pug.mlI1 6,68 pug.ml?, 5,24 pg.mit et 4,78 pug.ml* avec les doses 0,12 0,25
0,5 et 1 mM respectivement apres 9 jours de traitement.

Chez Semito, la chlorophylle (b) se trouve aussi réduite, cette diminution est d’autant plus
importante que I’intensité du stress et le temps de traitement est plus accentué. L’analyse de la
variance a un seul critere de classification enregistre une diminution trés hautement significative
pratiquement avec toutes les doses de traitement aprés 3 jours de traitement. Apres le 9°™ jour de
traitement on remarque une stabilité des teneurs de Chlorophylle (b), ou on enregistre une
diminution significative avec les doses 0,25 et 0,5 mM et non significative avec 0,12 et 1 mM, elle
passe de 12.67 pg.ml chez le témoin & 10,24 ug.ml?, 8,17 pg.ml?, 7,53 pg.ml et 10,46 pg.mi
avec les doses 0,12, 0,25, 0,5 et 1 mM ZnSOQOg4 respectivement.

e Chlorophylle (a+b)

Les (Figure 24 et Figure 25) représentent la concentration de la chlorophylle (a + b) des
deux variétés de blé dur « GTA dur » et « Semito ». L’analyse de la variance a deux criteres de
classification (Dose x Temps), illustre une variance trés hautement significative pour la variété
« GTA dur » et significative pour la variété « Semito ».

Chez la variété « GTA dur », la concentration de chlorophylle (a+b), augmente avec les doses
0,12 et 0,25 mM, tandis qu’il enregistre une variance non significative avec les doses 0,5 et 1 mM
apres 3 jours de traitement. En revanche aprés 6 et 9 jours de traitement, en enregistre une
diminution trés hautement avec les doses de traitement. Il passe de 36,52 pg.ml* chez le témoin,
a4 18,15 pug.mlt, 17,8 ug.mi?, 18,4 pg.mi2et 15,61 pg.mltavec les doses 0,12, 0,25, 0,5 et 1 mM
ZnSO0q apres 9 jours de traitement respectivement.

Alors que chez la variété « Semito », le traitement au Zinc a la plus faible dose de traitement
(0,12 mM), n’entraine pas une modification pour ce paramétre aprés 6 jours de traitement. Une
diminution plus remarquable est notée avec les doses 0,5 et 1 mM ZnSOa. L analyse de la variance
a un seul critere de classification enregistre une variance tres hautement significative. La
concentration de chlorophylle totale chez le témoin passe de 36,60 pg.ml*a 22,2 ug.ml*et 20,39

ug.ml-tavec les doses 0,5 et 1 mM respectivement.
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e Caroténoides

L’ analyse de la variance de la concentration des caroténoides dans les feuilles de la variété
GTA dur, révéle une variance tres hautement significative. Une augmentation de taux de
caroténoide est enregistrée avec toutes les doses de traitement.

La concentration des caroténoides passe de 9.24 pg.ml? enregistré chez le témoin a 7,84
pg.ml?, 6,24 pg.mi?, 3,23 pg.ml? et 3,22 pg.mi™* avec les doses 0,12, 0,25, 0,5 et 1 mM ZnSO4
aprés 9 jours de traitement.

Chez la variété « Semito », le traitement avec la dose 0,12 mM enregistre une diminution
hautement significative de la concentration de caroténoide aprés 6 et 9 jours de traitement. Aprés
9 jours de traitement, on enregistre une diminution hautement significative a apparaitre avec la
dose 0,25 mM. La concentration de caroténoide passe de 8,88 pug.ml™* chez le témoin, & 2,85 pg.ml-
10,94 ug.mltavec 0,5 et 1 mM ZnSO4 respectivement aprés 9 jours de traitement.

1.1.3.2 Synthés des protéines
a. Effet de stress salin sur les concentrations des protéines

Les (Figure 26 et Figure 27) présentent la concentration en protéines des partie aériennes
et souterraines de deux variété de blé dur « GTA dur » et « Semito » soumises au stress salin apres
3, 6, 9 jours de traitement. L’analyse de la variance & deux critere de classification (Dose x Temps)
a montrer une diminution trés hautement significative (p<0,001) de taux des protéines pour les
deux variétés de blé et dans la partie aérienne et souterraine.

On peut observer que le stress salin entraine une diminution de la concentration des protéines
dans les feuilles et les racines des deux variétés mais celui des parties aériennes est supérieur a
celui des parties souterraines. Chez la variété « GTA dur », la concentration des protéines dans les
feuilles (Figure 26) des plantules soumises au stress salin avec 25 mM de NaCl aprés 3jours de
traitement, augmente par rapport au témoin d’une fagon trés hautement significative (p<0,001).
Elles passent de 9,22 mg.g™* a 11,41 mg.g* et de 8,95 mg.g? a 9,31 mg.g? aprés 3 et 6 jours
respectivement. A partir de 9°™ jours en remarque une légére diminution. Par contre, a partir de
la concentration 50 mM, une réduction de la concentration des protéines sur les trois temps de
traitement est remarquable. On enregistre une teneur qui passe de 9,22 mg.g™ chez le témoin, qui
atteint 7,93 mg.g?, 5,70 mg.g* et 3,42 mg.g? avec les doses 50, 75 et 100 aprés 3 jours de
traitement.

Dans les racines, I’analyse de la variance a un seul critere de classification la concentration
des protéines apres 3 et 6 jours de traitement, a révélé un résultat significative (p< 0,05) avec la
dose 50mM, hautement significative (p< 0,01) pour 75mM et tres hautement significative (p<
0,001) pour la dose 100 mM. Alors qu’aprés 9 jours de traitement, on note un résultat hautement
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significative (p< 0,001) avec les doses 25, 50 et 75 mM et qui reste trés hautement significative
(p< 0,001) pour la dose 100mM.

Le résultat obtenu indique que le taux de protéine diminue en augmentant la dose et le temps
de traitement. On enregistre 5,34 mg.g?, 5,47 mg.g* et 4,76 mg.g™* pour le témoin de la variété
GTA dur qui atteint 3,24 mg.g™ ,2,97 mg.g™ et 1,28 mg.g™ pour la dose 100mM aprés 3, 6 et 9
jours de traitement respectivement.

Chez la variété « Semito », I’analyse de la variance a un seul critére de classification montre
qu’il n’existe pas de différence significative (p > 0,05) dans la concentration des protéines dans
les feuilles par rapport au témoin pour le 3°™ jour. Pour le 6 *™ et 9 °™ jour I’analyse de la variance
montre une diminution trés hautement significative (P<0,001).

Selon les résultats dans la (Figure 27), la concentration des protéines dans les racines de la
variété Semito varie de 6,10 mg.g™ pour le témoin a 4,76 mg.g™ et 3,46 mg.g™ pour le traitement
avec 75 et 100 mM respectivement pour le 3¥™ jour. Alors qu’elle varie de 6,68 mg.g™ pour le
témoin a 1,01 mg.g* et 1,14 mg.g* pour le traitement avec 75 et 100 mM respectivement pour le
9 éme jour.

Tandis que pour la concentration des protéines des racines, I’analyse de la variance a un seul
critére de classification est non significative par rapport au témoin pour le 3*™ jour de traitement,
significative pour le 6™ jour et pour le 9™ jour trés hautement significative. Selon le résultat
acquis dans la (Figure 27), le taux des protéines enregistre chez le témoin de la variété « Semito »
est de 4,22 mg.g*t, 4,13 mg.g* et 4,31 mg.g?, qui atteint 3,11 mg.g?, 2,66 mg.g* et 2,48 mg.g*

sous stress salin avec la plus forte concentration (100mM) pour 3, 6 et 9 jours respectivement.

a. Effet de Zinc sur la concentration des protéines

Les (Figure 28 et Figure 29) présentent la concentration des protéines des partie aériennes
et souterraines de deux variété de blé dur GTA dur et Semito apres 3, 6, 9 jours avec les différents
traitements de Zinc. L’analyse de la variance a deux critére de classification (Dose x Temps) a
montrer une diminution tres hautement significative (p<0,001) de la concentration des protéines
pour les deux variétés de blé dans la parie aérienne. Dans les partie souterraine on note une
diminution hautement significative (p<0,01) pour la variété « GTA dur » et non significative
(p>0,05) pour la variété « Semito ».

Chez la variété GTA dur, I’analyse de la variance des concentrations des protéines dans les
feuilles, diminue d’une fagon hautement significative (p<0,01) aprés 3jours de traitement a partir
de la plus faible dose, et il se prolonge méme aprés le 6 “™ et le 9 ** jour. Selon le résultat acquis
dans la (Figure 28), chez la variété GTA dur soumise au traitement avec les différentes doses de

Zinc, on a enregistré pour le témoin un taux de protéine qui passe de 9,22 mg.g?, 8,95 mg.g?, 9,62
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mg.g! pour atteindre 3,95 mg.g?, 1,99 mg.g™ et 1,10 mg.g* avec 1 mM de ZnSO4 aprés 3, 6 et 9
jours respectivement.

Les racines comme les feuilles sont affectées par le ZnSO4 (Figure 28). L’analyse de la
variance a deux critére de classification (Dose x Temps) & montrer une diminution tres hautement
significative (p<0,001) pour la variété GTA dur. L’analyse de la variance a un seul critére de
classification commence a étre significative a partir de la dose 0,25 mM aprés 3 jours de traitement.
La concentration des protéines dans les racines a révélé un résultat tres hautement significative
pour le traitement a 0,5 mM et 1 mM apres 3 jours et continue de I’étre méme pour 6 et 9 jours de
traitement. On enregistre 5,34 mg.g?, 5,47 mg.g? 4,76 mg.g* pour le témoin qui atteint
3,64 mg.g?, 2,70 mg.g?l, 1,63 mg.g* pour la dose 1 mM aprés 3,6 et 9 jours de traitement
respectivement.

Chez la variété Semito, I’analyse de la variance a un seul critere de classification montre une
différence trés hautement significative (P<0,001) de la concentration des protéines dans les feuilles
aprés 3, 6 et 9 jours de traitement. Selon les résultats dans la (Figure 29), le taux des protéines
varie de 6,10 mg.g?, 6,28 mg.g*, 6,68 mg.g™ enregistré chez le témoin, a 3,60 mg.g?, 3,51 mg.g°
12,93 mg.g? avec le traitement a 100 mM ZnSO4 aprés 3, 6 et 9 jour respectivement.

Dans les racines, I’analyse de la variance a deux critéres de classification (Dose x Temps) a
révéler une variance non significative (p>0,05) de la concentration des protéines pour la variété
Semito. L’analyse de la variance a un seul critére de classification montre une différence tres
hautement significative (P<0,001) de taux de protéines chez la variété Semito apreés 3, 6 et 9 jours
de traitement. Selon les résultats dans la (Figure 29), la concentration des protéines varie de 4,22
mg.g?, 4,13 mg.g?, 4,31 mg.g? pour le témoin, & 1,14 mg.g*%, 1,32 mg.g?, 1,23 mg.g* avec le
traitement & 1 mM pour 3, 6 et 9 jour respectivement.

On peut observer que le traitement des plantules de blé dur (Triticum durum), entraine une
diminution de la concentration de protéines dans les feuilles et les racines des deux variétés mais

le taux des parties souterraines est inférieur a celui des parties supérieures.

1.1.3.3 Synthese des sucres solubles totaux

a. Effet de stress salin sur la concentration des sucres solubles

Les (Figure 30 et Figure 31), présentent la concentration des sucres totaux de la partie
aerienne et souterraine de deux variétés de blé dur GTA dur et Semito soumis au stress salin apres
3, 6, 9 jours de traitement. L’analyse de la variance a deux critére de classification (Dose x Temps)
a montrer une augmentation tres hautement significative (p<0,001) de concentration des sucres

pour les deux variétés de blé et dans la parie aérienne et souterraine.
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Chez la variété GTA dur, la concentration des sucres dans les feuilles (Figure 30) avec le
traitement salin @ 25 mM n’est pas significative aprés 3, 6, 9 jours de traitement. Par contre, &
partir de la dose 50 mM on enregistre une augmentation trés hautement significative pour les trois
temps étudies.

Selon le résultat acquis, le taux des sucres chez le témoin de la variété GTA dur passe de
0,0684 mg.g*, 0,0745 mg.g*et 0,0741 mg.g1a 0,16 mg.g?, 0,21 mg.g?, 0,19 mg.g* avec la dose
100 mM apres 3, 6 et 9 jours respectivement.

L’analyse de la variance a deux critéres de classification (Dose x Temps) dans les racines de

la variété « GTA dur », montre une augmentation trés hautement significative (p<0,001).0n
remarque une augmentation de concentrations des sucres a partir de la dose 25 mM. La valeur
enregistrée chez le témoin passe de 0,051 mg.g* a 0,062 mg.g™ aprés 3 et 6 jours de traitement
respectivement. On remarque aussi une augmentation trés hautement significative avec les doses
75 mM et 100 mM, ol la concentration des sucres passe de 0,060 mg.g™et 0,072 mg.g* & 0,068
mg.g? et 0,088 mg.g! avec la dose 75mM et 100 mM, aprés 6 et 9 jours de traitement
respectivement.
Chez la variété Semito, la concentration des sucres dans les feuilles (Figure 31), révele un résultat
non significatif par rapport au témoin apres 3 jours de traitement. Alors qu’apres 6 et 9 jours on
remarque une augmentation trés hautement significative pour I’analyse de la variance a un seul
critére.

La concentration des sucres chez le témoin passe de 0,071 mg.g? & 0,093 mg.g?,
0,102 mg.g*, et de 0,069 mg.gta 0,116 mg.g?,0.105 mg.gt avec le traitement au doses 75 mM
et 100 mM, apres 6 et 9 jours de traitement respectivement.

Dans les racines, I’analyse de la variance a un seul critere de classification, révele une
différence trés hautement significative de concentrations des sucres (p<0,001). On enregistre un
taux de 0,090 mg.g*et 0,092 mg.g* et 0,100 mg.g* avec la plus forte dose (100 mM) soit une
augmentation de 34,32%, 39,39% et 38,88% de taux de sucre apres 3, 6 et 9 jours de traitement

respectivement.

b. Effet de Zinc sur la concentration des sucres solubles

Les (Figure 32 et Figure 33) présentent la concentration des sucres totaux de la partie
aerienne et souterraine de deux variétes de blé dur GTA dur et Semito soumises au différentes
doses de Zinc apres 3, 6, 9 jours de traitement. L’analyse de la variance a deux critére de
classification (Dose x Temps) a montrer une augmentation trés hautement significative (p<0,001)

de concentrations des sucres pour les deux variétés de blé et dans la parie aérienne.
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Chez la variété GTA dur, la concentration des sucres dans les feuilles (Figure 32) avec le
traitement a 0,12 mM ZnSO4 enregistre une diminution significative de concentration des sucres
aprés 3 et 9 jours de traitement. Ou il passe de 0,074 mg.g™* pour le témoin, & 0,063 mg.g*. Par
contre, a partir de la dose 0.25 mM on enregistre une augmentation trés hautement significative
pour les trois temps étudiés.

Selon le résultat acquis dans la (Figure 32), le taux des sucres chez le témoin de la variété
GTA dur enregistre 0,068 mg.g?, 0,075 mg.g™et 0,074 mg.g™ qui atteint 0,091 mg.g*, 0,116 mg.g°
10,115 mg.g? et 0,140 mg.g?, 0,149 mg.g*, 0,166 mg.g? avec 0,5 et 1 mM ZnSO; aprés 3, 6 et
9 jours respectivement.

Pour les racines, I’analyse de la variance a deux critéres de classification (Dose x Temps),
révéle un résultat non significatif. On remarque que le résultat de traitement avec les doses 0,12 ,
0,25 et 0,5 mM de Zinc, n’est pas significative sur les racines, apres 3 et 6 jours de traitement,
mais avec la dose 1 mM on enregistre un résultat hautement significative. Le taux des sucres passe
de 0,056 mg.g*, 0,057 mg.g* de témoin et atteint 0,064 mg.g™, 0,062 mg.g™*aprés 3 et 6 jours de
traitement respectivement. Apres 9 jours de traitement, I’analyse de la variance est hautement
significative a partir de 0,25 mM ZnSOs. La concentration de sucre passe de 0,058 pg.g™ chez le
témoin, a 0,065 mg.g™ avec la dose 1 mM ZnSOs.

Chez la variété Semito, la concentration des sucres dans les feuilles diminue avec les doses
0,12 et 0,25 mM de ZnSO4 Aprés 3 et 6 jours de traitement. Le témoin passe de 0,067 mg.g? a
0,055 mg.g™t de 0,071 mg.g? & 0,058 mg.g™et de 0,069 mg.gt a 0,065 mg.g™ avec la dose 0,12
mM ZnSO4 apres 3, 6 et 9 jours respectivement. Alors qu’aprées 9 jours de traitement, I’analyse
de la variance révéle un résultat non significatif pour les deux doses (0,12 et 0,25 mM). Avec les
doses 0,5 et 1 mM ZnSQOg4, on a une augmentation tres hautement significative de la concentration
des sucres ou le taux des sucres atteint 0,100 mg.g? 0,109 mg.g*et 0,118 mg.g* avec la dose
1mM aprés 3, 6 et 9 jours de traitement respectivement.

Dans les racines, I’analyse de la variance a deux criteres montre une diminution significative
de taux des sucres de la variété Semito. L’analyse de la variance a seul critere montre une
diminution trés hautement significative apres 9 jours de traitement. D’apres les résultats acquis
dans la (Figure 33), Le taux des sucres chez le témoin passe de 0,072 mg.g* 4 0,066 mg.g™ avec
la dose 1 mM ZnSOs..

1.1.3.4 Synthese de proline
a. Effet de stress salin sur la concentration de proline

Les (Figure 34 et Figure 35) présentent la concentration de proline des partie aériennes et

souterraines de deux variété de blé dur GTA dur et Semito apres 3, 6, 9 jours de traitement.
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L’analyse de la variance a deux critere de classification (Dose x Temps) & montrer une
augmentation trés hautement significative (p<0,001) de la concentration de proline pour les deux
variétés de blé et dans la parie aérienne et souterraine.

L’ analyse de la variance a un seul critére pour la concentration de proline dans les feuilles
chez la variété GTA dur (Figure 34), a montré une diminution trés hautement significative par
rapport au témoin (p<0,001). Apres 3jours de traitement avec 25 mM de NaCl révele un résultat
non significatif. Par contre, pour le méme temps de traitement (3 jours), la plus forte concentration
de stress salin, montre une augmentation tres hautement significative de concentration de proline
ou elle passe de 7,19 mg.g* a 10,51 mg.g* de proline accumulé dans les feuilles soit une
augmentation de 46,17% par rapport au témoin.

Dans les racines, I’analyse de la variance, montre une diminution de taux de proline pour le
3°™M jour mais, aprés 9 jours de traitement on remarque une augmentation hautement significative
pour les trois temps de traitement. La concentration de proline est plus remarquable dans les
feuilles que dans les racines chez la variété GTA dur.

Chez la variété Semito, On remarque une diminution trés hautement de la concentration de

proline dans les feuilles aprés 3jour de traitement (Figure 35). On enregistre 11,75 mg.g™ pour le
témoin qui atteint 4,55 mg.g?, 8,30 mg.g* et 8,38 mg.gtpour les doses 25, 50 et 75 mM
respectivement. Pour la dose 100 mM le résultat n’est pas significatif. Mais apres 9jours de
traitement on note une augmentation remarquable avec cette dose. On enregistre une concentration
de 16,92 mg.g* par rapport au 13,66 mg.g* de témoin.
La concentration de proline dans les racines est présenté dans la (Figure 35). On remarque une
augmentation trés hautement significative a partir de la dose 50 mM aprés 3 jours de traitement.
On enregistre 7,65 mg.g™ pour le témoin qui passe a 10,18 mg.g*. Cette augmentation continue
d’une fagon tres hautement significative pour les autres doses ainsi que pour le temps de traitement,
ol on note une augmentation qui atteint 11,02 mg.g?, 12,53 mg.g*, 12,91 mg.g™ pour le temps de
traitement 3, 6, 9 jours avec la dose 100 mM par rapport au témoin qui enregistre 7,65 mg.g?, 7,95
mg.g?, 8,70 mg.g™ respectivement.

On remarque que la variété GTA dur accumule plus de proline dans ces feuilles et ces racines

par rapport a la variété Semito.

b. Effet de Zinc sur la concentration de proline

Les (Figure 36 et Figure 37) présentent la concentration de proline des partie aériennes et
souterraines de deux variété de blé dur GTA dur et Semito soumis au traitement avec le Zinc apres
3, 6, 9 jours de traitement. L’analyse de la variance & deux critere de classification (Dose x Temps)

a montrer une augmentation trés hautement significative (p<0,001) de la concentration de proline
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pour les deux variétés de blé et dans la parie aérienne et souterraine.

D’aprés les résultats dans la (Figure 36), la concentration de proline dans les feuilles de la
variété GTA dur, diminue d’une fagon tres hautement significative avec la dose 0,12 mM ZnSO4
aprés 3 jours de traitement, elle passe de 7,19 mg.g? & 3,77 mg.g. Avec la dose 0,25 mM,
I’analyse de la variance montre un résultat non significatif. Alors que pour les doses 0,5 et 1 mM
on enregistre une augmentation tres hautement significative de la concentration de proline aprés
3, 6 et 9 jours de traitement. On enregistre que la concentration de la proline passe de 7,19 mg.g*
7,35 mg.g* 8,84 mg.g* avec le témoin, pour atteindre 9,59 mg.g* 13,85 mg.g* 14,6 mg.g? et
11,21 mg.g* 15,55 mg.g* 17,85 mg.g? de traitement avec les doses 0,5 et 1 mM de ZnSO; aprés
3, 6 et 9 jours de traitement respectivement. Apres 6 jours de traitement, on remarque une
diminution de la concentration de proline dans les feuilles de la variété GTA dur avec la dose
0,12 mM ou elle passe de 7,35 mg.g a 7,25 mg.g 1, mais il reste un résultat non significatif par
rapport au témoin. A partir de la dose 0,25 mM on enregistre une augmentation trés hautement
significative, qui continue méme aprés 9 jours de traitement. Le témoin passe de 8,84 mg.g? a
14,07 mg.g™.

Dans les racines, avec la dose 0.12 mM ZnSOs on remarque une diminution de la
concentration de proline. Elle passe de 6,06 mg.g™* a 3,85 mg.g™ et de 5,71 mg.gta 4,31 mg.g*
apres 3 et 6 jours de traitement respectivement. Le résultat n’est pas significatif apres 9 jours de
traitement.

Le traitement avec la dose 0,25 mM de ZnSO4 enregistre une augmentation hautement
significative apres 3 jours de traitement, et il devient tres hautement significatif aprés 6 et 9 jours
de traitement pour attendre la concentration de 10,48 mg.g* 11,93 mg.g™ respectivement.

Pour la variété Semito (Figure 37) on remarque une diminution tres hautement significative
du la concentration de proline dans les feuilles aprés 3jours de traitement pour les doses 0,12, 0,25
et 0.5 mM ZnSOa. Alors que, pour la dose 1 mM on enregistre une augmentation tres hautement
significative. Le taux de proline. Le témoin passe de 11,75 mg.g™ a 16,06 mg.g™*. Aprés 6 jours de
traitement on remarque une accumulation trés hautement significative avec les doses 0,12 0,25 et
0,5 mM par rapport au 3eme jour.la concentration de proline passe de 6,41 mg.g™ a 8,72 mg.g?,
de 7,87 mg.g* 4 9,56 mg.g* et de 8,22 mg.g* 4 9,59 mg.g* aprés 3 et 6 jours respectivement. La
concentration de proline continue & étre accumulée dans les feuilles, mais I’analyse de la variance
n’est pas significative aprés 9 jours. Pour la dose 1 mM on enregistre une augmentation trés
hautement significative ou le taux de proline atteint 17,90 mg.g™*. On peut déduire que I’application
du Zinc, résulte I’accumulation de la proline qui est plus remarquable dans les racines plus que

dans les feuilles pour les deux variétés de blé dur.
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Figure 36. Concentrations de proline dans les feuilles et racines de la variété « GTA dur »

soumise a différent traitement au Zinc.
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Pour les plus forte doses (0,5 et 1 mM ZnSQ4), une augmentation tres hautement significative dans
les racines de la variété Semito est enregistrée apres les trois temps de traitement. La concentration

de proline atteint la valeur de 23,36 mg.g™ avec la dose 1 mM aprés 9 jours de traitement.

1.1.4 Parameétres enzymatiques
1.1.4.1 Activity catalase (CAT)
a. Effet de stress salin sur I’activité de la catalase (CAT)

Les résultats des (Figure 38 et Figure 39) représentent la variation de I’activité catalase au
niveau des feuilles et les racines des deux variétés de blé dur.

L’analyse de la variance a seul critere de classification, montre une augmentation trés
hautement significative dans les feuilles de la variété GTA dur avec toutes les doses de traitement.
On enregistre 0,447.107(nmol/min/mg protéines) chez le témoin qui atteint 1,426.107
(nmol/min/mg  protéines), 1,712.107(nmol/min/mg protéines), 1,837.107 (nmol/min/mg
protéines) et 2,793.107(nmol/min/mg protéines) avec les doses 25, 50, 75 et 100 mM
respectivement. Tandis que chez la variété Semito, le traitement avec les faibles doses, enregistre
une augmentation significative avec la dose 25 mM, et non significative avec la dose 50 mM. Le
traitement au doses 75 et 100 mM on enregistre une augmentation trés hautement significative de
I’activité Catalase (CAT) dans les feuilles. L’activité catalase passe de 0,401.10 (nmol/min/mg
protéines) a 1,390.10”"(nmol/min/mg protéines) et 1,440.10” (nmol/min/mg protéines) avec les
doses 75 et 100 mM respectivement.

Dans les racines, I’analyse de la variance montre que le traitement avec la dose 25 mM n’est pas
significatif par rapport au témoin pour les deux variétés de blé dur. Tandis qu’aux plus fortes
concentrations de NaCl, on enregistre une augmentation trés hautement significative de I’activité
catalase chez les deux variétés de blé dur. Elle passe de 0,811.107 (nmol/min/mg protéines) a
3,113.107 (nmol/min/mg protéines) et 4,270.107 (nmol/min/mg protéines) chez la variété GTA
dur et de 0,753.107 (nmol/min/mg protéines) a 2,235.10” (nmol/min/mg protéines) et 1,829.10°7

(nmol/min/mg protéines) chez la variété Semito avec les doses 75 et 100 mM respectivement.

a. Effet de Zinc sur I’activité catalase (CAT)

Les résultats des (Figure 40 et Figure 41) représentent la variation de I’activité catalase au
niveau des feuilles et les racines des deux variétés de blé dur.

L’analyse de la variance a seul critére de classification, montre une augmentation hautement
significative dans les feuilles de la variété GTA dur avec la dose 0.12 mM de traitement. A partir
de la dose 0.25 mM, une augmentation trés hautement significative de I’activité catalase est

révélée, ol on note 0,447.10 chez le témoin qui atteint 1,163.107 (nmol/min/mg protéines),
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1,27.10" (nmol/min/mg protéines), et 1,178.10” (nmol/min/mg protéines) avec les doses 0,25, 0,5
et 1 mM respectivement. Tandis que chez la variété Semito, I’analyse de la variance enregistre une
augmentation trés hautement significative de I’activité Catalase (CAT) dans les feuilles pour toutes
les doses de traitement. L’activité catalase passe de 0,401.107 (nmol/min/mg protéines) a
0,771.107 (nmol/min/mg protéines) et 1,221.10” (nmol/min/mg protéines) avec les doses 0,5 et 1

mM respectivement.

Dans les racines, I’analyse de la variance montre une augmentation tres hautement
significative chez la variété GTA dur. Alors que chez la variété Semito, la dose 0.12 mM ne semble
pas affecter les racines. A partir de la dose 0,25 mM de ZnSQO., I’analyse de la variance enregistre
une augmentation trés hautement significative de I’activité catalase. Elle passe de 0,811.107 a
4,889.107 chez la variété GTA dur et de 0,753.107 (nmol/min/mg protéines) a 2,454.10°

"(nmol/min/mg protéines) chez la variété Semito avec les doses 0.5 et 1 mM respectivement.

1.1.4.2 Activité de I’ascorbate peroxydase (APX)
a. Effet stress salin sur I’activité de I’ascorbate peroxydase (APX)

L’activité de I’APX mesurée des plantules des deux variétés de blé dur soumis au stress salin
au niveau des feuilles et des racines sont présentées dans la figure (Figure 42 et Figure 43).

Les résultats montrent que le stress salin avec la plus faibles de dose de stress (25 mM NaCl)
enregistre une variance n’ont significative sur I’activité enzymatique de I’APX dans les feuilles
des deux variétés « GTA dur » et « Semito ». A partir de la dose 50 mM on enregistre une
augmentation de hautement significative (p<0,01).

L’activité enzymatique enregistrée chez le témoin passe de 0,173.10°(nmol/min/mg
protéines) a 0,378. 10°(nmol/min/mg protéines) et de 0,124. 10~ (nmol/min/mg protéines) a 0,360.
10 (nmol/min/mg protéines) chez la variété GTA dur et Semito respectivement. Avec les doses
75 et 100 mM, on enregistre une augmentation trés hautement significative de I’activite APX dans
les feuilles de deux variété. Elle atteint 0,438.10° (nmol/min/mg protéines) et 0,377.10°
(nmol/min/mg protéines) chez « GTA dur » et « Semito » respectivement, avec la plus forte dose
de traitement (100 mM NacCl).

Dans les racines, I’activité enzymatique APX ne semble pas affectée avec le traitement au
doses 25 et 50 mM de NaCl pour les deux variétés de blé dur. Tandis qu’avec les doses 75 et 100
mM, on enregistre une augmentation trés hautement significative. L’activité enzymatique passe
de 0,292. 10° (nmol/min/mg protéines) a 0,719 (nmol/min/mg protéines) 0,855 (nmol/min/mg
protéines) chez la variété GTA due et de 0,174. 10° (nmol/min/mg protéines) a 0,339. 10°
(nmol/min/mg protéines) et 0,538 10° (nmol/min/mg protéines) chez la variété Semito avec les

doses 75 et 100 mM respectivement.

104



GTA

Feuilles

-
(3]
]

*k*k

*kk
*kk

-
o
1

x 1077

s

e B B
| S SN
A

<  6- Racines

.E ekoke kkk

2 -~

e kkk

S« = /

T~ /

2

£

- /

3 . _

Q‘fb o? A

ZnSO, (mM)

Figure 40. Effet de Zinc sur I’activité de la catalase (CAT) dans les
feuilles et les racines de la variété « GTA dur ».

105



SMT
Feuilles
o 0-
g"o.s- — %
: . L
| ' &;, PR
© ZnSO, (mM)
™ 3- Racines
c Err
gg ] b Z
s = _
s %
) Q:ﬁ.) P ;
ZnSO, (mM)

Figure 41. Effet de Zinc sur I’activité de la catalase (CAT) dans les

feuilles et les racines de la variété « Semito ».

106



Feuilles

**

*kk

GTA
< 0.5-
k=
‘O
S  0.4-
| =
o
3. 0.3
o2
§ % 0.2
(o]
€
£
b
o
<
< 1.0-
k=
‘Q
5 0.8-
| .

o

3., 0.6
= =

§ * 0.4
(o]

=

£

>

a1

<

NaCl (mM)

Racines

*kk

g &

*kk

NaCl (mM)

wl

Figure 42. Effet stress salin sur I’activité de I’ascorbate peroxydase
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b. Effet de Zinc sur I’activité de I’ascorbate peroxydase (APX)

L activité de I’APX mesurée des plantules des deux variétés de blé dur soumis au différentes
dose de Zinc au niveau des feuilles et des racines sont présentées dans la (Figure 44 et Figure
45). Les résultats montrent que I’application du Zinc avec les plus faibles doses de stress (0,12 et
0,25 mM ZnSOa) enregistre une variance significative dans les feuilles la variété « GTA dur »,
tandis que dans les racines, le traitement ne semble pas affecter nos plantules, ou on enregistre une
variance non significative de I’activité enzymatique de I’APX.

Le méme resultat est enregistré avec la variété « Semito » avec la dose 0,25 mM, tandis que
pour la dose 0,12 mM ZnSO4 on enregistre un résultat inverse (une variance non significative dans
les feuilles et significative dans les racines). A partir de la dose 0,5 mM on enregistre une
augmentation de trés hautement significative (p<0,001). L activité enzymatique enregistrée dans
les feuilles chez le témoin passe de 0,173.10° & 0,438.10° (nmol/min/mg protéines) et 0,523.10°
(nmol/min/mg protéines) chez la variété « GTA dur » et de 0,124. 10°° (nmol/min/mg protéines) a
0,445.10° (nmol/min/mg protéines) et 0,709. 10° (nmol/min/mg protéines) chez la variété
« Semito » avec le traitement au 0,5 et 1 mM ZnSO4 respectivement.

Dans les racines, I’activité enzymatique APX semble plus affectée avec le traitement au plus
fortes doses de ZnSQO4 (0.5 et 1 mM) pour les deux variétés de blé dur. L’activité enzymatique
passe de 0.292.10° (nmol/min/mg protéines) a 0,944 (nmol/min/mg protéines) 1,170
(nmol/min/mg protéines) chez la variété GTA due et de 0.174.10°a 0,651.10° et 0,842.10° chez
la variété Semito avec les doses 0,5 et 1 mM ZnSQO4 respectivement.

1.1.4.3 Activité de guaicol peroxydase (GPX)
a. Effet de stress salin sur I’activité de guaicol peroxydase (GPX)

Les variations des concentrations guaicol peroxydase au niveau des feuilles et des racines
sont illustrées dans les (Figure 46 et Figure 47).

Une variation hautement significative est enregistrée avec la plus faible dose de NaCl dans
les feuilles la variété GTA dur. Une augmentation tres hautement significative de I’activité est
enregistrée chez les plantules arrosées a partir de la dose 50 mM. La plus forte concentration est
enregistrée avec la plus forte dose de traitement (100 mM NaCl), ol elle passe de 0,233.10°
(nmol/min/mg protéines) pour atteindre 1,227.10° (nmol/min/mg protéines). Chez la variété
« Semito » une augmentation tres hautement significative de I’activité GPX est enregistrée a partir
de la dose 25 mM. En enregistre chez le témoin un taux de 0,255.10° (nmol/min/mg protéines) qui
passe a 0,454.10°(nmol/min/mg protéines), 0,685. 10°(nmol/min/mg protéines), 0,764.107°
(nmol/min/mg protéines) et 0,917.10°(nmol/min/mg protéines) avec les doses 25, 50 75 et 100

mM NaCl respectivement.
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Dans les racines, I’analyse de la variance a un seul critére de classification chez variété GTA
dur enregistre une augmentation trés hautement significative de I’activité GPX pour les différentes
doses de traitement. Le taux de I’activité passe de 0,189.10° & 0,447.10°, 0,471.10°, 0,561.107,
0,670.10° avec le traitement 25, 50, 75 et 100 mM NaCl. Tandis que chez la variété Semito, le
traitement avec les doses 25 et 50 mM n’est pas significative par rapport au témoin, mais avec les
doses 75 et 100 mM, une forte activité est enregistrée dans les racines de la variété Semito. On
enregistre 0,149. 10 pour le témoin qui augmente pour atteindre les valeurs de 0,260. 10° et
0,342. 10 avec les doses 75 et 100 mM de traitement salin.

b. Effet de Zinc sur I’activité de guaicol peroxydase (GPX)

Les variations des concentrations guaicol peroxydase au niveau des feuilles et des racines
sont illustrées dans les (Figure 48 et Figure 49).

Une variation significative est enregistrée avec la plus faible dose de ZnSO4 dans les feuilles

des deux variétés de blé dur « GTA dur » et « Semito ». L’activité GPX augmente de 0,233.10°
(nmol/min/mg protéines) a 0,447.10° (nmol/min/mg protéines) et diminue de 0,255.107°
(nmol/min/mg protéines) a 0,167.10° (nmol/min/mg protéines) chez « GTA dur » et « Semito »
respectivement.
Une augmentation hautement significative de I’activité est enregistrée chez les plantules arrosées
a la dose 0,25 mM chez la variété GTA dur. Avec les plus fortes concentrations de traitement (0,5
et 1 mM ZnS0O.) on enregistre une augmentation trés hautement significative de I’activité GPX.
Chez la variété Semito, I’analyse de la variance enregistre une augmentation trés hautement
significative a partir de la dose 0,25 mM. Elle atteint la valeur de 1,563. 10°et 1,031.10°avec la
dose 1 mM chez GTA dur et Semito respectivement.

Dans les racines, I’analyse de la variance & un seul critere de classification chez variété GTA
dur enregistre une augmentation trés hautement significative de I’activité GPX pour les différentes
doses de traitement. Le taux de I’activité passe de 0,189.10° (nmol/min/mg protéines) a 0,514.10"
(nmol/min/mg  protéines), 0,568.10°(nmol/min/mg protéines), 0,442.10° (nmol/min/mg
protéines), 0,701.10° (nmol/min/mg protéines) avec le traitement 0,12, 0,25, 0,5 et 1 mM NaCl.
Tandis que chez la variété Semito, le traitement avec les doses 0.12 mM enregistre une variation
non significative par rapport au témoin, et une augmentation significative avec la dose 0.5 mM.
Avec les doses 0,5 et 1 mM ZnSOa, une forte activité est enregistrée dans les racines de la variété
Semito. On enregistre 0,149. 10 pour le témoin qui augmente pour atteindre les valeurs de 0,325.
105(nmol/min/mg protéines) et 0,491. 10° (nmol/min/mg protéines) avec les doses 0.5 et 1 mM

de traitement.
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Figure 48. Effet de Zinc sur I’activité de guaicol peroxydase (GPX)
dans les feuilles et les racines de la variété GTA dur.
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Figure 49. Effet de Zinc sur I’activité de guaicol peroxydase (GPX)
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1.2 Atténuation du stress

1.2.1 Parametres morphologiques
1.2.1.1 Taux de germination

Dans le chapitre I, I’analyse des résultats montre que la concentration de NaCl dans le milieu
influe sur le taux de germination pour les deux variétés de blé dur « GTA dur » et « Semito »
comparativement au témoin. Toutefois, dans le chapitre 1lI, nous observons,
que le taux de germination des deux espéces étudiées semble indifférent a I’application de
différentes doses de Zinc et ne présente pas de différence significative (p > 0,05)
vis-a-vis du niveau de traitement.

En outre, Ilinteraction du stress salin avec le Zinc illustré dans la (Figure 50),
révele une amélioration de taux de germination par rapport aux graines soumises au
stress salin seul. L’analyse de la variance a un seul critere de classification montre que I’application
du Zinc a avec la plus faible dose de stress salin (25 mM) a révéler une variance significative
(p<0,05), tandis qu’avec les doses 50, 75 et 100 mM NacCl, I’ajout de Zinc enregistre une variance
trés hautement significative (p<0,001).

D’apres les résultats dans la (Figure 50), on remarque que I’application de la dose 0,25 mM
ZnSO4 avec 50 mM NaCl, enregistre une augmentation de 26,67% avec le stress
salin seul pour atteindre un pourcentage de germination de 100% chez la variété GTA dur.
L’ application de Zinc a 0,12, 0,25 et 0,5 mM induit une augmentation de 38,88%, 35,76%
et 34,21% par rapport aux plantules traitées avec la dose 75 mM NaCl seul. Avec la plus forte dose
ne NaCl, I’addition de Zinc a amélioré d’une facon tres hautement significative le taux de
germination, ou il passe de 26,66% a 63,33%, 73,33%, 56,66% et 50% avec les
doses 0,12, 0,25, 0,5 et 1 mM ZnSOsa.

Chez la variété Semito (Figure 51), I’ajout des doses 0,12 et 0,25 mM ZnSO: a la
dose 25 mM NaCl a amélioré le taux de germination d’une fagon hautement significative. Avec
les doses 50 et 100 mM on remarque une augmentation tres hautement significative, elle atteint le
taux de 96,66% avec 50 mM NaCl et 0,25 mM Zn.

Donc on peut dire que I’application de Zinc a un effet positif significatif en atténuant
I’impact nocif du stress salin appliqué sur les graines de blé dur.

1.2.1.2 Longueur des feuilles et des racines

Les (Figure 52,Figure 53, Figure 55, Figure 54) représente I’effet du Zinc sur I’élongation
racinaire et foliaire des plantes de blé dur soumises ou non au stress salin. Nous remarquons que
les traitements par les différentes concentrations de stress salin provoquent une diminution

significative des longueurs moyennes des feuilles et des racines des deux variétés de blé dur.
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Figure 53. Effet de Zinc sur la longueur des racines de la variété GTA dur soumise au stress salin
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Figure 54. Effet de Zinc sur la longueur des racines de la variété Sémito soumise au stress salin



Toutefois, I’addition du Zinc dans la solution nutritive induit une augmentation des longueurs
moyennes des racines et des feuilles des plantes de blé dur.

L’ application de Zinc avec les faibles doses de stress salin chez variété GTA dur na pas effet
significative sur la longueur des feuilles. Alors qu’avec la dose 100 mM NaCl on remarque une
augmentation avec I’addition de 0,25 mM. Dans les racines, I’application de 0,12 mM Zinc avec
50 mM NaCl et 0,12, 0,25 et 0,5 mM avec 100 mM NaCl a favorisé leurs croissances, ce qui a
conduit a I’augmentation des longueurs moyennes racines des lots traités par le stress salin.

Chez la variété Semito, avec le faible stress, I’analyse de la variance révele une variance non
significative, pour la partie aérienne que pour les parties souterraines. En revanche avec les fortes
doses de stress. On remarque une évolution de la longueur des feuilles on ajoutant 0,5 et 1 mM de
Zn au 75 mM NaCl. Avec la plus forte dose stress salin (100 mM), I’ajout de Zinc a évolué la
longueur foliaire avec les doses 0,12 0,5 et 1 mM Zn, et racinaire avec les doses 0,25, 0,5 et 1 mM
Zn. Donc, nos résultats ont montré que I’interaction entre le stress salin et le Zinc a un effet positif

significatif en atténuant son impact nocif appliqué sur la croissance des plantes de blé dur.

1.2.2 Parametres biochimiques
1.2.2.1 Synthese des sucres totaux

Dans le premier chapitre, Nos résultats montrent une augmentation hautement significative
des concentrations des sucres solubles totaux dans les feuilles et les racines des plantes traitées au
stress salin par rapport a celles des témoins pour les deux variétés de blé dur GTA dur et Semito.

Le traitement au Zinc dans le 2°™ chapitre révele que le traitement a faible doses induit une
diminution significative des concentrations de sucres par rapport au témoin pour dans les feuilles
des deux variétés étudier, tandis qu’elle enregistre un résultat stable pour la variété GTA dur et une
diminution dans la variété Semito dans les racines.

L’interaction du stress salin et le Zinc chez les deux variétes de blé dur est illustrée dans les
figures (Figure 57, Figure 56, Figure 58 et Figure 59). On remarque que chez la variété GTA
dur, P’application du Zinc avec la plus faible dose de NaCl (25 mM) n’a pas d’effet
significatif sur les concentrations des sucres accumulés dans les feuilles. Tandis qu’avec
les plus fortes doses en remarque une diminution de la concentration de sucre avec I’application
de 0,12, 0,25 et 0,5 mM ZnSO4. Dans les racines, avec différentes doses de NaCl, on enregistre
une diminution de taux des sucres on ajoutant les deux faibles doses de Zinc (0,12 et 0,25 mM),
mais avec la plus forte dose de Zinc (1 mM), on remarque une augmentation trés hautement

significative.
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Figure 57. Effet de Zinc sur le taux des sucres totaux dans les feuilles de la variété GTA dur soumise au stress salin
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Figure 56. Effet de Zinc sur le taux des sucres totaux dans les racines de la variété GTA dur soumise au stress salin
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Figure 58. Effet de Zinc sur le taux des sucres totaux dans les feuilles de la variété Sémito soumise au stress salin
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Figure 59. Effet de Zinc sur le taux des sucres totaux dans les racines de la variété Sémito soumise au stress salin



1.2.2.2 Synthese de proline

Dans le 1* chapitre, le taux de proline pour les deux variétés de blé dur a illustré que pour
les plus fortes concentrations de stress salin, on a enregistré une augmentation tres hautement
significative des concentrations de proline accumulé dans les feuilles et les racines.

Le traitement aux différentes doses de ZnSO4 dans le 2°™ chapitre, on enregistre une
augmentation hautement significative des doses les plus faibles de traitement dans les feuilles et
les racines des deux variétés GTA dur et Semito.

L’association des deux types de stress dans le milieu d’arrosage, révele une diminution les
concentrations de proline dans les feuilles et les racines en appliquant 0,12 et 0,25 mM Zn avec
toutes les doses de stress salin chez la variété GTA dur et Semito.

Avec les plus fortes doses de NaCl, I’interaction Stress salin-Zinc révéle une augmentation
tres hautement significative des concentrations de proline (Figure 60 Figure 61 Figure 63 Figure
62).

1.2.3 Parametres enzymatiques
1.2.3.1 Effet de I’addition stress salin/ Zinc sur I’activité de la catalase (CAT)

L’influence de I’addition du Zinc sur I’activité catalase au niveau des feuilles et des racines
des plantes de blé dur soumises au stress salin est mise en évidence dans les (Figure 65, Figure
64, Figure 67, Figure 66). L analyse de la variance a seul critére de classification, montre une
augmentation trés hautement significative dans les feuilles de la variété GTA dur avec toutes les
doses de traitement.

D’apres nos résultats, nous notons que les traitements stress salin ou au Zinc provoguent une
augmentation de I’activité catalase chez les plantes de blé dur traitées au niveau foliaire et racinaire
par rapport au témoin. Selon nos résultats dans le chapitre addition on remarque, que I’addition du
Zinc au stress salin fait augmenter considérablement les concentrations de la catalase chez la
variété Semito comme chez la variété GTA dur.

L’induction de la catalase est plus marquée dans les racines que dans les feuilles et elle est
plus remarquable chez la variété GTA dur que chez la variété Semito.

Le traitement au stress salin a la dose 25 mM enregistre une valeur de 1,426 .10, qui atteint
2,736.107(nmol/min/mg protéines) et de 9,709.10% (nmol/min/mg protéines) a 1,564 .107
(nmol/min/mg protéines) avec I’addition de 1 mM ZnSOs chez la variété GTA dur et Semito
respectivement. Dans les racines, I’addition de la dose 1 mM de Zinc, I’activité catalase passe de
1,378. 107 (nmol/min/mg protéines) a 5,658.10”"(nmol/min/mg protéines) et de 7,272.10%

(nmol/min/mg protéines) a 1,815.107 chez la variété GTA dur et Semito respectivement.
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Figure 63. Effet de Zinc sur les concentrations de proline dans les feuilles de la variété Sémito soumise au stress salin
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Figure 62. Effet de Zinc sur les concentrations de proline dans les racines de la variété Sémito soumise au stress salin
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Figure 64. Effet de Zinc sur I'activité de catalase dans les racines de la variété GTA dur soumise au stress salin
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Figure 67. Effet de Zinc sur I'activité de catalase dans les feuilles de la variété Sémito soumise au stress salin
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Figure 66. Effet de Zinc sur I'activité de catalase dans les racines de la variété Sémito soumise au stress salin



1.2.3.2 Effet de I’addition du Zinc au stress salin sur I’activité ascorbate peroxydase (APX)

L’influence de I’addition du Zinc sur I’activité ascorbate peroxydase au niveau des feuilles
et des racines des plantes de blé dur soumises au stress salin est mise en évidence dans les (Figure
68, Figure 69, Figure 70, Figure 71). L’analyse de la variance a seul critere de classification,
montre une augmentation trés hautement significative dans les feuilles de la variété GTA dur avec
toutes les doses de traitement.

L’exposition des plantes de blé dur aux fortes concentrations de NaCl ou de Zinc provoque
une augmentation des concentrations de I’ascorbate peroxydase au niveau des feuilles et des
racines par rapport au témoin. Nous constatons également selon nos résultats, que I’interaction des
deux concentrations dans les solutions nutritives induit une forte stimulation de I’activité ascorbate
peroxydase.

Le traitement avec la dose 25 mM NaCl enregistre une valeur d’activité enzymatique de
2,451.10° qui passe a 3,247.10°(nmol/min/mg protéines), 3,393.10°(nmol/min/mg protéines),
4,912.10%(nmol/min/mg protéines), 5,176.10° (nmol/min/mg protéines) et de 1,322.10°
(nmol/min/mg protéines) a 1,578.10° (nmol/min/mg protéines), 1,767.10° (nmol/min/mg
protéines), 4,474.10%(nmol/min/mg protéines), 7,660.10° (nmol/min/mg protéines) avec I’ajout
de 0.12,0.25, 0.5 et 1 mM ZnSOs4 chez la variété GTA dur et Semito respectivement.

Les racines semblent étre plus affectées. L’activité enzymatique APX enregistré avec le
traitement au NaCl seul enregistre 3,468.10°(nmol/min/mg protéines), 2,958.10%(nmol/min/mg
protéines), 7,195.10°(nmol/min/mg protéines), 8,554.10(nmol/min/mg protéines) pour atteindre
1,361.10°(nmol/min/mg protéines), 1,646.10°(nmol/min/mg protéines), 1,777.10°(nmol/min/mg
protéines), 1,939.10°° (nmol/min/mg protéines)et de 1,438.10°(nmol/min/mg protéines), 1,776.10°
(nmol/min/mg protéines), 3,397.10°(nmol/min/mg protéines), 5,380.10° (nmol/min/mg
protéines) a 8,633.10°(nmol/min/mg protéines), 8.776.10°(nmol/min/mg protéines), 1,096.10°
®(nmol/min/mg protéines), 1,141.10° (nmol/min/mg protéines) avec la plus forte dose de Zinc (1

mM) chez la variété GTA dur et Semito respectivement.

1.2.3.3 Effet de I’addition du Zinc au stress salin sur I’activité garacol peroxydase (GPX)

L’influence de I’addition du Zinc sur I’activité gaiacol peroxydase au niveau des feuilles et
des racines des plantes de blé dur soumises au stress salin est mise en évidence dans les figures
(Figure 72, Figure 73, Figure 74, Figure 75). L’analyse de la variance a seul critére de
classification, montre une augmentation tres hautement significative dans les feuilles de la variété
GTA dur avec toutes les doses de traitement.

D’apres nos résultats, nous observons une augmentation des concentrations du gaiacol

peroxydase au niveau des feuilles et des racines des plantes de blé dur traitées
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Figure 71. Effet du Zinc sur I’activité de I’ascorbate peroxydase (APX) dans les racines de la variété Sémito soumise au stress salin
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avec les fortes concentrations de stress salin (75 et 100 mM) avec le Zinc (0,5 et 1 mM), mais avec
les faible doses de Zinc (0,12 et 0,25 mM) on remarque une valeur plus au moins bas par rapport
a celui enregistré chez les plantules traité au stress salin seul, chez les deux variétés de blé dur. On
enregistre une valeur de I’activité gaiacol de 1,081.10° avec la dose 50 mM NaCl dans les feuilles
de la variété GTA dur, qui atteint 8,898.10° (nmol/min/mg protéines) et 8,594.10° (nmol/min/mg
protéines) avec I’addition des doses 0,12 et 0,25 mM ZnSO, pour augmenter jusqu’a 1,619.10°
avec I’addition de la plus forte dose de Zinc (1 mM).

Dans les racines, on remarque que I’ajout de 0,12 mM de Zinc, enregistre une valeur de
I’activité gaiacol moins que celui enregistré avec le traitement au stress salin seul. Elle passe de
4,479.10°(nmol/min/mg protéines), 4,719.10°(nmol/min/mg protéines), 5,611.10%(nmol/min/mg
protéines) et 6,705.10° (nmol/min/mg protéines) pour atteindre, 3,957.10°(nmol/min/mg
protéines), 3,124.10%(nmol/min/mg protéines), 4,268.10° (nmol/min/mg protéines) et 5,808.10°
(nmol/min/mg protéines) avec les doses 25, 50, 75 et 100 mM NaCl respectivement.

1.2.4 Electrophysiologie

e Maesure de potentiel membranaire des cellules corticales de la racine de blé dur

Lorsqu’on enfonce la microélectrode dans la racine, le spot de I’écran dévie soudainement
vers le bas. Le potentiel moyen enregistré par I'électrode intracellulaire dans cette solution est de
-126 + 2,0 mV. Cette différence de potentiel enregistrée au moment de I’enfoncement de la
microélectrode est appelé potentiel membranaire de repos. Elle est enregistrée entre les deux
milieux puisque par convention le potentiel a I’extérieur de la membrane est égal & 0. Cela a permis
de constater que I’intérieur de la racine est polarisé négativement par rapport a I’extérieur,
polarisée positivement.

L’ ajout de la solution NaCl dans le milieu induit un changement de la concentration externe
de Na* dans les solutions, de 0 a 50 mM, cette brusque inversion entraine ce que en appel une
dépolarisation de la membrane, croissantes avec I'augmentation de la concentration de Na*. Les
valeurs moyennes de dépolarisations sont comprises entre 53.89 + 2 mV (pour un changement de
concentration de Na® de 0 a 50 mM). L’amplitude de la dépolarisation montre un début de
saturation lorsque la concentration externe de Na+ augmente jusqu'a 50 mM.

L’induction de Zinc sous forme ZnSO4 dans le milieu qui contient 50 mM NaCl, provoque
une dépolarisation de valeur moyenne de -64.66 £ 3 mV (pour un changement de concentration de
Na* de 0 450 mM avec 0.1 mM Zn*?) (Figure 76).

L’augmentation de la dépolarisation lors d'ajouts de Zinc & 0.1 mM de Zn*? s'interpréte le
plus logiqguement comme une augmentation des influx de sodium a haute affinité dans la racine de
blé dur.
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2 Discussion

Les stress abiotiques se traduisent par des changements morphologiques, physiologiques,
biochimiques et moléculaires qui affectent négativement la croissance de la plante et sa
productivité (Ben nacer et al., 2001 ; Wang et al., 2001).

En premier lieu, nous avons étudié les réponses de deux variétés de blé dur (Triticum durum)
Semito et GTA dur soumises au stress oxydant induit par le stress salin. Pour cela nous avons
évalué différents parametres (morphologiques, biochimiques et enzymatiques) au niveau des
feuilles et des racines.

La germination est un événement critique pour le succes de I’établissement du cycle de vie
des plantes ; elle prédétermine largement les chances de survie des plantules jusqu’a la maturité
(Chauhan et al., 2009). La réponse des graines a la salinité pourrait étre un indicateur de tolérance
des plantes au sel pour les stades ultérieurs du développement (Misra, 2004).

Nos résultats montrent clairement que les graines des deux génotypes de blé dur (Triticum
durum) germent mieux en absence du sel ou dans un milieu a faible concentration de NaCl. Ces
résultats sont en accord avec ceux de Haouari et al, (2013), qui concluent que les graines de blé
sous stress salin connaissent une réduction de la teneur en eau en augmentant la concentration en
sel ce qui induit I’inhibition de la germination des graines.

Certaines études ont montré que I’augmentation de la concentration des sels retarde la
germination (Askri et al., 2007), et réduit le pourcentage final de germination (Othman et al.,
2006 ; Askri et al., 2007 ; Bouda, 2011 ; Yousofinia et al., 2012 ; Mrani Alaoui et al., 2013 ; El
Goumi, 2014 ; Ndiaye et al., 2014 ; Djerah, 2015).Cette diminution est due selon Othman et al,
(2006), a la réduction de I'utilisation des réserves des grains. Hadas (2004), montre que le sel
empéche I’imbibition de la graine en ralentissant le mouvement de I’eau. Boukraa et al, (2013),
indiquent que le sel réduit le taux de germination des graines de pois chiche. De nombreuses études
portant sur la germination dans des conditions de stress salin indiquent que les graines de la plupart
des especes végétales atteignent un niveau maximal de germination dans I’eau distillée (Bouda,
2011 ; Alatar, 2011).

Pour cette raison on peut conclure, que I’effet de sel sur la germination des grains de blé dur
est basé en majorité sur I’effet osmotique car celui-ci abaisse le potentiel osmotique du milieu de
germination (a cause de la concentration élevée en sel). En effet, avec les doses élevées en sel, la
proportion d’osmoticums pénétrant les structures de gémination n’est pas suffisante a assurer
I’imbibition de la graine en conditions de trés faibles potentiel osmotique du milieu (Bouda, 2011).
Ce faible potentiel externe entraine une inhibition de I’activité enzymatique des graines et retarde
la sortie et le développement de la radicule et par conséquent la germination (Gill et al., 2003).

L’accumulation des sels notamment le NaCl entraine une toxicité des tissus et celle-ci empéche la
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sortie de radicule indispensable pour I’approvisionnement en eau nécessaire a la croissance
(Marambe, 1995). Mais on peut dire qu’au moins une partie des effets de stress salin a été
occasionné par la toxicité ionique. Redmann (1974) rendre I’effet de la salinité sur la germination
seulement sous I’effet de la toxicité ionique sans prendre en considération I’effet osmotique. Dans
des conditions salines, la compétition et I’interaction entre ions provoquent le déséquilibre
nutritionnel. Les ions Na* réduisent la disponibilité en ions Ca*? et K* ainsi que leur transport aux
différentes parties de la plante, ce qui affecte la structure et la composition des organes végétatifs
et reproductifs (Cerda, 1988). La présence du NaCl autour des graines entraine la dégradation de
certaines protéines spéecifiques impliquées dans la germination et la croissance des racines et des
tiges (Khan, 2003).

Pour le taux de germination plusieurs auteurs comme (Mallek, 1998 ; Johanna, 2006) ont
utilisé ce parametre comme critere de la sélection pour la résistance a la salinité puisque la variété
tolérante donne un taux raisonnable de germination dans les concentrations élevées. A I’étape
finale de germination, I’inaptitude des graines & germer semble signifier qu’avec I’augmentation
de la concentration en sel, I’effet de toxicité domine, suite a I’accumulation du Na* dans I’embryon
(Guerrier, 1983), installant une inhibition osmotique (Bliss et al., 1986). Cette toxicité serait
influencée directement par le Na* (El-neimi et al ., 1992) ou conséquente a une carence minérale
comme K* (Guerrier, 1984) et au caractére hormonal de I’inhibition (Ackrson,1984) par exemple
I’acide abscissique compose métabolise sous I’action de Na*, a propriété identique a celle du NaCl.
Cet ABA inhibe notamment la synthése des enzymes (ou d’acide nucléiques) spécifiques de la
germination (Black, 1983), limite I’absorption d’eau et contrdle la régulation de la pression
osmotique cellulaire ( Lepage-Degivry, 1988).

Selon Botia et al, (1998), le sel retarde la germination, ce retard serait d a I’altération des
hormones et des enzymes de la graine. L’enzyme la plus impliquée dans le processus de
germination des plantes est I’a-amylase, elle est inhibée par le stress salin en altérant sa structure
(Saboury, 2000). Chez Abelmoschus esculents L., par exemple, le pourcentage final de
germination est réduit par 20% en présence de fortes concentrations salines (Ben Dkhil, 2010). La
diminution de germination serait reliée a la salinité en induisant un déséquilibre des processus
métaboliques aboutissant a la formation des composeés phenoliques (Ayaz et al., 2000).

Ces remaniements ioniques et hormonaux présument que I’embryon a I’état de quiescence,
exprime une incapacité a déclencher des fonctions métaboliques en présence des hautes
concentrations en sels pour utiliser les produits de dégradation venant des réserves de I’albumen.
Ces métabolites, en priorité des composes glucidiques (Bourdu, 1983) et azotes fonctionneraient
comme des régulateurs osmotiques potentiels ors d’un stress salin (Kayani et al., 1990 ; Chunhui

Wu et al., 2011). Ce fonctionnement marquant les premiéres manifestations embryonnaires, suite
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a une entrée d’eau, impliquerait le passage d’un développement embryonnaire a celui germinatif
et le contréle des mécanismes cellulaires et membranaires mis en jeu dans la germination (Missra
et al, 1984).

La relation de la germination avec la salinité reste un phénoméne toutefois fort complexe,
hormis la caractérisation que nous venons d’établir a partir des quelques parametres classiques, en
raison de I’intervention possible d’autres facteurs telle qu’une dormance embryonnaire (Mairon,
1987 ; Attia, 2007), renforcée par la présence des sels, qui n’est d’ailleurs pas a exclure.

Les premiers résultats sur la germination ne suffisent pas a concevoir une hiérarchie de
comportement du matériel végétal étudié vis-a-vis de la salinité. La tolérance au stress salin
demeure la résultante de nombreux mecanismes adaptatifs fonctionnels durant la vie de la plante.
Il est reconnu par certains auteurs que cette tolérance change avec le stade. Pour Chunhui Wu et
al., (2011) elle varie dans le méme sens pendant la germination et la croissance de la plante mais
(Guerrier ,1983 ; Gholamin, 2011) trouve que la sensibilité des végétaux comme le pois et I’haricot
a la salinité est plus grande pendant la phase de développement, et devient plus faible lors de la
germination a forte teneurs en sels, par contre pour Scikh (1986) et Johanna (2006), la tolérance
est plus grande durant la phase adulte.

Pour s’adapter au stress salin, la plante peut éviter les dommages par la réduction de la
croissance (Yeo, 1983 ; Zhu, 2002 ; Benmahioul et al, 2009), c’est I’effet le plus commun des
stress abiotiques sur la physiologie des plantes. La réduction de la croissance est une capacité
adaptative nécessaire a la survie d’une plante exposée a un stress abiotique. En effet, ce retard de
développement permet a la plante d’accumuler de I’énergie et des ressources pour combattre le
stress avant que le déséquilibre entre I’intérieur et I’extérieur de I’organisme n’augmente jusqu’a
un seuil ou les dommages seront irréversibles. La croissance est inversement corrélée a la
résistance au stress salin d’une espéce / variété (Bois, 2005).

Certains chercheurs ont noté que la réduction de la croissance, sous I’effet du stress salin,
peut avoir lieu sans signes de toxicité (Levy, 199 ; Walker et al. 1982) quant a eux, suggerent que
la diminution de la croissance (exprimée par la capacité photosynthétique) pourrait étre en relation
avec une perte de turgescence. Chez Citrus aurantium, cette diminution serait principalement due
a I’effet osmotique de la salinité (Ruiz et al., 1999 ; Roy et al., 2004). Par contre, d’autres études
ont montré que la diminution de la turgescence n’est pas la cause de la réduction de la croissance
(Fernandez-Ballester et al., 1998 ; Gaufichonet et al., 2010). On peut exclure que I’effet inhibiteur
de NaCl sur leur croissance est base seulement sur la perturbation de leur alimentation en eau mais
celle - ci reste I’une des principales causes de la diminution de croissance.

Selon les résultats de plusieurs recherches (ElImouhcen, 2006 ; Fernandez- Ballester et al.,

1998 ; Gaufichonet et al., 2010 ; Choukri et al., 2011) qui sont réalisées au niveau du stress salin

138 |



sur la croissance végétale on peut citer les principaux effets inhibiteurs de NaCl dans les points
suivant :

- La secheresse physiologique sous I’effet du stress salin (I’absorption insuffisante de I’eau
sous I’effet de la concentration élevée en sel qui assure une diminution du potentiel hydrique du
sol et a I’autre cote I’augmentation de la transpiration).

- Stress ionique ou toxicité ionique sous I’effet de I’accumulation de certains ions non
organique comme Na* et CI (Turan et al., 2007; Taffouo et al., 2010).

- Le déséquilibre ionique, ou la déficience de la nutrition minérale dans le tissu de la plante.

Inhibition de I’élongation cellulaire notamment les cellules apicales (Munns et al., 1982).

Dans notre travail, Le stress salin s’il influe sur la croissance en longueur des parties
aeriennes de Semito et GTA dur, il influe aussi sur leurs parties souterraines. La diminution de la
longueur des racines est plus remarquable pour la variété GTA par rapport a la variété Semito méme
avec le traitement a la plus faible dose de traitement.

La racine et I’laugmentation de la pousse sont réduites abruptement chez les plantes sensibles
au sel et cet effet ne parait pas dépendre de la concentration des ions dans les tissus en croissance,
mais c’est plutdt une réponse a I’osmolarité de la solution externe (Munns, 2002).

La caractérisation du statut hydrique d’une plante pourrait passer par la seule évaluation de
la teneur relative en eau. Clarke et Mc Craig, (1982) attirent I’attention sur I’utilisation de la teneur
relative en eau comme indicateur de I’état hydrique de la plante sous stress. Scofield et al., (1988)
notent que la teneur en eau diminue lorsque le stress augmente, mais elle diminue plus vite chez
les variétés sensibles que chez les variétés résistantes. La TRE en plus de sa relation avec le volume
cellulaire reflete plus précisément la balance entre I’eau disponible dans la feuille et le taux de
transpiration, le potentiel osmotique et de turgescence (Nouri, 2002).

El Hakimi et al, (1995) montrent que cette caractéristique présente un coefficient
d’héritabilité élevé et qu’elle se fixe rapidement chez les lignées en ségrégation d’un croisement
donné. Ainsi, les variétés tolérantes au stress, sont celles qui sont capables de perdre le moins
d’eau par unité de temps et unité de surface, sous stress. Ceci indique que la plante utilise divers
mécanismes pour resister au stress salin ce résultat est en accord avec les résultats de (Bissati et
al., 2011).

La présence de stomates, ensemble de cellules épidermiques spécialisées délimitant un
poreouostiole mettant en relation le milieu interne d’un organe végétal et I’atmosphere
environnante, est une adaptation & la vie terrestre des végétaux supérieurs permettant la régulation
des échanges gazeux de CO- et de vapeur d’eau. Actuellement les mécanismes mis en ceuvre a
I’échelle des cellules stomatiques pour contréler I’ouverture des stomates sont bien établis.

L’ouverture et la fermeture des stomates dépendent de la différence de pression de turgescence
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entre les cellules de garde et les cellules voisines (Franks et al., 1998 ; Franks et al., 2001 ; Bissati
et al., 2011). Les facteurs environnementaux qui induisent cette réponse et la fagcon dont les
cellules stomatiques percoivent ces signaux restent mal connus (Franks, 2003).

L’observation des contenus chlorophylliens (a), (b), et caroténoides, montre que toutes les
variétés ont été affectées d’une maniére négative par stress salin. En effet, la plus forte dose
appliquée (100 mM) de NaCl (stress sévere) a réduit le contenu en chlorophylle (a), chez les deux
variétés étudiées. Signalons en outre, que cette méme concentration a induit une chute plus
prononcé chez la variété GTA dur. Concernant la chlorophylle (b) et les pigments caroténoides, on
a noté également un effet identique, c’est-a-dire, diminution des contenus chez toutes les variétés
traitées avec les solutions salines, précisément chez la variété Semito. Ces résultats sont en accord
avec d’autres travaux deja réalisés par El Iklil, (2001), Cheikh M’hamed, (2008) et Tahri, (1998).
L’explication plausible de la réduction des pigments photorécepteurs, notamment chlorophylle (a),
(b) et caroténoides est donnée par Tewari, (1991), comme étant une sensibilité des végétaux au sel
(NaCl) pendant une étape de la biosynthése de la chlorophylle ; signalons par ailleurs, que la
chlorophylle (b) a été moins affectée que la chlorophylle (a). Dans le méme ordre d’idées, le stress
salin ou I’irrigation des plantes par des eaux salines provoque une altération du processus
photosynthétique. La photosynthése est nettement réduite par la fermeture des stomates et
éventuellement la diminution de la conductance du mesophylle foliaire, causée par la perte de
turgescence et la dégradation des membranes cellulaires. Ce qui entraine un frein a la diffusion du
CO:2 dans les feuilles, ou encore la toxicité de certains ions du sel (Na*, CI") qui engendrait une
sénescence avancée des tissus, et aussi la baisse de I’activité enzymatique causée par le
changement de la conformation de la structure des enzymes (lyengar, 1996).

Les teneurs en caroténoides chutent en présence de NaCl (2,73 et 6,88 fois chez GTA dur et
Semito respectivement). Ces derniers sont impliqués dans la protection du systéme
photosynthétique vis-a-vis de I’endommagement oxydatif causé par la salinité (Gadalla, 2009). La
réduction de caroténoides aurait un effet dans la diminution des teneurs en chlorophylles a, b et
totale. S. vermiculata et Streptomyces améliorent les concentrations en caroténoides, suite a
I’induction probable de certaines enzymes impliquées dans leur synthése.

L’évolution de la teneur en protéines dans la partie aérienne chez les deux variétés a connu
une réponse variable au sein des plantules des deux variétes, si Semito affiche une réduction non
significative en fonction de I’intensité du stress aprés 3 jours de traitement, on assiste cependant a
une diminution tres hautement significative des protéines chez GTA dur. La réduction de la teneur
en protéines solubles sous I’effet du stress salin est signalée par plusieurs auteurs parmi lesquels
André (2004), dans leurs travaux sur le sorgho ; Khosravinejad et al, (2009), dans leurs travaux

sur deux variétés d’ogre (Afzal et EMB2-12) ; Amini (2007), dans leurs travaux sur la variété de
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tomate (Shirazy). Ces auteurs rapportent que la salinité induit la diminution de certaines protéines
solubles et que cette variation de la teneur en protéines ne confere pas forcement a la plante une
tolérance au stress salin.

La diminution de la teneur foliaire en protéines solubles sous stress salin serait en partie due
a I’effet inhibiteur de NaCl sur la nodulation et sur la fixation symbiotique de I’azote (Del Rio and
al., 2006). Plusieurs auteurs rapportent que I’altération de la diffusion intra-nodulaire de I’oxygéne
(Dynowski and al., 2008) et I’inhibition de I’activité enzymatique de la glutamine synthétase (GS)
et la glutamate synthase dépendante de NADH (NADH-GOGAT) (Joo and al., 2001 ; Del Rio
and al., 2006 ; Armada and al., 2014) sous la contrainte saline sont parmi les facteurs limitant la
biosynthése protéique.

Les Sucres totaux solubles ont aussi connus une augmentation de la concentration en repense
au stress salin. Les deux variétés ont confronté le stress salin par une forte accumulation de sucres
solubles foliaire par rapport a celui des racines. Cette accumulation plus forte chez GTA dur, la
conféere une relative performance par rapport a Semito cette différence d’un génotype a I’autre
selon leur réaction vis- a -vis la salinité ce résultat sont en accord avec les résultats de (Zerrad et
al., 2006) et (Ottow et al, 2005). Plusieurs auteurs comme Ashraf (1995), avaient montré que les
sucres solubles s’accumulent chez des variétés de tournesol qui different selon leur degré de
tolérance a la salinité, mais également ils ont constaté que les variétés tolérantes accumulent des
proportions plus importantes de sucres que celles des variétés sensibles.

Les sucres sont considérés par plusieurs auteurs comme de bons osmoregulateurs (Kameli
,1995 ; Sanchez et al, 1998) qui peuvent jouer un réle important dans I’ajustement osmotique et
I’adaptation des plantes au stress osmotique (Morgan,1984 ; Zhang et al., 1999 ; Gamal et al.,
2012).

En effet les sucres, méme s’ils représentent des osmoticums beaucoup moins puissant, ils
participent eux également au maintien de la balance de la force osmotique pour garder la
turgescence et le volume cytosolique aussi élevés que possible (Cherif et al., 2001), et permettent
également une préservation de I’intégrité membranaire dans les organes stresses ainsi que une
protection des protéines (Darbyshir, 1974 ; Ge and al., 2012).

Il est possible que ces modifications dans les teneurs en sucres, induites par le sel, constituent
un test commode de prédiction de la résistance au sel des especes au niveau variétal.

La proline, de teneur habituellement faible dans les tissus des plantes cultivées sur milieu
dépourvu de sel et donc peu contraignant sur le plan hydrique, se trouve accumulée de fagon
spectaculaire en réponse au stress salin.

Dans notre travail le stress provoque une augmentation de la teneur en proline, mais le taux

d’augmentation reste corréle avec le génotype, le méme résultat est trouvé par (Grennan, 2006 ;
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Lugan, 2008), les teneurs les plus élevées sont enregistrées chez la variété GTA dur. Plusieurs
auteurs dont Khedr et al, (2003) ; Claussen (2005) et Debnath et al, (2008), avaient mentionné que
cet acide aminé fait partie des osmoticums que les plantes synthétisent une fois exposées au stress
hydrique ou salin. Son réle est nécessaire pour I’ajustement osmotique pour équilibrer le potentiel
osmotique du sol conformément a ce qui a été démontré par d’autres travaux dont ceux de Gadallah
(1999) et de Demir (2000). Elle pourrait, également, intervenir dans la régulation du pH
cytoplasmique ou constituer une réserve d’azote utilisée par la plante postérieurement a la période
de stress (Tal, 1979). Par contre une forte accumulation de cet acide aminé est un signe de
perturbation métabolique (Cheikh M’hamed et al., 2008). Son accumulation a été démontrée chez
de nombreuses especes et dans différentes situations de stress (salin, hydriques, thermiques)
(Blum, 1976 ; Huang, 1979 ; Hubac, 1980 ; Dorfling, 1989 ; Ober, 1994 ; Gamal et al., 2012).
Certains auteurs (Singh et al., 1973) et (Grennan, 2006) pensent que les quantités accumulées
pourraient étre liées au niveau de tolérance aux stress.

La proline accumule en plus grandes quantités que d'autres acides aminés dans le plantes
stressées au sel (Abd EI-Samad et al., 2011;Taie et al, 2013; Abdelhamid et al,. 2013 ; Sadak and
Mostafa, 2015). Cette accumulation peut étre le résultat de trois processus complémentaires :
stimulation de sa synthése (Morris et al., 1969 ; Boggess et al., 1976), inhibition de son oxydation
(Stewart et al., 1977 ; Rayapati, 1991) et/ou altération de la biosynthése des protéines (Stewart et
al., 1977).

On a trouve aussi dans cette étude que I’augmentation de la teneur en proline foliaire sous
I’effet du stress, une baisse dans les teneurs en pigments chlorophylliens totaux a été, en revanche,
enregistrée. Cette diminution est plus marquée chez les génotypes qui ont des teneurs élevées en
proline (GTA dur) par rapport & celles qui ont des teneurs en proline faibles (Semito). Les résultats
illustres dans ce travail montrent une certaine proportionnalité, mais inverse, entre les teneurs en
proline accumulées et les teneurs en pigments chlorophylliens perdues par chacun des génotypes
étudies, la variété qui accumule plus de proline présente une forte diminution de ses teneurs en
pigments chlorophylliens et vice versa. Ces résultats suggerent I’existence d’une corrélation
vraisemblable entre les voies de biosynthése des pigments chlorophylliens et de la proline (Yang
etal., 2002). Une compétition entre ces deux composes sur leur précurseur commun, le glutamate,
peut étre a I’ origine de cette évolution (Bengston et al. 1978 ; Reddy, 1991 ; Chokri et al,. 2011)
et (Morant-Manceau et al., 2004 ; Lugan, 2012).

Dans notre travail, la nutrition minérale se trouve fortement affecté par la contrainte saline.
Le sodium s’accumule chez les deux variétés GTA dur et Semito au niveau des feuilles, d’une
facon croissante avec I’augmentation de la concentration en sel. L’effet du sel sur I’accumulation

du sodium est trés marqué, car les variations par rapport aux témoins sont hautement significatives.
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L’accumulation de Na* en conditions de stress salin dans la partie aérienne a été aussi
rapportée par plusieurs auteurs Navarro (2006). D’aprés Bouaouina et al, (2000), I’accumulation
cellulaire de Na* chez le blé augmente avec la concentration de NacCl.

Chez les plantes de types « includer », le flux de sodium est essentiellement ascendant et le
sel est accumulé dans les parties aériennes au niveau des vacuoles. Par contre, chez celles de types
« excluder », la plus grande partie du sodium absorbé et véhiculé vers les feuilles est réexportées
vers les racines via le phloeme (Berthomieu et al., 2003) ou initialement stockée dans les racines.
La compartimentation du NaCl dans les vacuoles représente le mécanisme principal de
détoxification du sel chez les halophytes (Bosrsani et al., 2003 ; Ksouri et al., 2010), tandis que
les glycophytes ont recours au mécanisme d’exclusion du sodium des cellules (au niveau de la
membrane plasmique) des parties aérienne vers les racines (Blumwald et al., 2000). En effet,
certaines glycophytes, comme le cotonnier ou I’orge, transporte et accumulent de grandes quantités
de Na* dans les feuilles (Hassani et al., 2008).

Le potassium joue un réle dans le contrble de la turgescence cellulaire (Sairam, 2004),
contribue également dans la réduction du potentiel osmotique des cellules racinaires pour faciliter
les processus de transport des solutés. Par conséquent, le maintien d’un niveau de K* adéquat est
essentiel pour la survie de la plante dans les milieux salins.

Les traitements salins appliqués ont eu un impact semblable chez les deux variétés sur les
teneurs en potassium. Chez les deux variétés, la salinité du milieu a pour effet de diminuer les
teneurs en K+ des organes végétatifs, ces résultats sont en accord avec les travaux de Levitt (1980)
et Houala (2007). Selon les auteurs, I’absorption de K* varie en fonction de la concentration du sel
appliquée : elle augmente en présence de faibles dose de Na*, diminue et peut méme s’arréter avec
les fortes concentrations.

Ouerghi et al, (2000) ; Mezni et al, (2002) notent que le NaCl entraine une diminution des
teneurs en K*. Dans le méme contexte, Ould El Hadj-Khalil (2001) signale que les teneurs en K*
sont diminuées dans les plantes de tomate cultivées en présence de NaCl a 50 mM et en présence
de NaCl a 100 mM.

La teneurs en K* diminue fortement dans les organes et rapporte que cette diminution est
reliée avec la forte augmentation de la teneur en sodium. Ce phénoméne a été expliqué par une
interaction comparative entre le Na* et le K* et I’inhibition de la rétention du potassium en présence
de forte concentration de Na* (Bernstein et al., 1993). L’effet inhibiteur du traitement salin sur
I’absorption de K* a été observé chez le blé tendre (Clarcke et Mac Caig, 1989) et I’olivier (Ottow
et al., 2005).

La conséquence finale d'un désequilibre éventuel des facteurs environnementaux

défavorables est I'augmentation rapide de taux des ROS intracellulaires (sharma and al., 2012), en
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particulier, H20O.. Par conséquent, I'équilibre entre la production de ROS et de nettoyage est trées
important (Appel, 2004). L'ascorbate peroxydase (APX), la glutathion peroxydase (GPX), et
catalase (CAT), représentant les principaux mécanismes enzymatiques de fixation de I'H20; chez
les plantes, est essentiellement pour la suppression des H>O> toxiques dans une cellule ( Appel,
2004). Un niveau élevé de H.O: inhibe directement la fixation du CO- (Yamazaki et al., 2003).

Dans notre travail, les deux génotypes de blé dur, ont une tendance similaire. L activité CAT
a augmenté avec l'augmentation du stress salin, mais elle était plus élevée chez la variété GTA dur
que chez la variété Semito. Dans les feuilles et les racines de tomates, l'activité CAT a augmenté
dans les plantes soumises a différents degrés de stress salin par rapport aux témoins, alors que chez
d'autres especes, comme les pois, l'activité CAT dans feuilles n'a pas augmenté en réponse a la
salinité (Corpas and al., 1993 ; Mittova and al., 2003 ; Mittova and al., 2004). Gondim et al.,
2012 ont évalué les effets de H.O, pulvérisé sur la partie foliaire sur la croissance de la plante.
L'expérience a révélé que H.O; pulvérisé augmente I’activité des enzymes antioxydants, et que
I’activite CAT était le plus sensible de ces enzymes a I’ H,O». L’augmentation de l'activité CAT
apparait liée a la régulation de I'expression des genes, et aux dommages oxydatifs détecté dans les
plantes ayant une activité de CAT plus élevé.

Ascorbate peroxydase est I'un des principaux systémes d’élimination des ROS, qui joue un
role important dans I'amélioration de la tolérance a la salinité chez les plantes, la détoxification de
H20, dans différents compartiments cellulaires, étre impliqués dans I'noméostasie de I'ASA, et en
équilibrant le réseau intracellulaire des ROS (Diaz-Vivancos and al., 2013 ; Hernandez and al.,
2000 ; Herndndez and al., 2001).

Dans ce systeme de detoxification, la transformation de H2O> en eau et en oxygéne se fait
en présence de I’ascorbate qui joue le réle de donneur d’électrons. Au cours de la premiére réaction
catalysée par I’ascorbate peroxydase, I’ascorbate est transformé en monodéhydroascorbate et/ou
déhydroascorbate (Souguir, 2009). Nos résultats ont montré une augmentation significative de
I’activité ascorbate peroxydase dans les racines et les feuilles des deux variétes traitées. De
nombreux travaux sont en accord avec nos résultats (Bonifacio and al., 2011 ; Siddiqui and al.,
2011 ; Tuna and al., 2013 ; Mittova and al., 2015).

En outre, dans une étude de signalisation de stress, exploite le pouvoir de réduction chez
I’acide ascorbique pour se débarrasser de H20> ; potentiellement dangereux, a la réponse au stress
abiotique (Hertwig et al., 1992, Jebara et al., 2005, Siddiqui et al., 2008, MAJEED et al., 2010 ;
Siddiqui et al., 2013)

La guaracol peroxydase (GPX) est aussi une enzyme importante capable d’éliminer le H>Ox.
L’activité GPX est suggérée comme un biomarqueur d’une toxicité d’un métal dans les plantes

(Agawal et al., 2004). Selon nos résultats, nous avons constaté que le stress salin provoque une
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augmentation significative de I’activité gaiacol peroxydase au niveau racinaire et foliaire des
plantes des deux variétés.

La deuxiéme source de stress abiotiques qui peuvent induire un stress oxydatif chez les
plantes, on a opté pour étudier la toxicité des métaux, l'un des principaux problemes
environnementaux en raison de leurs augmentation a cause de des sources naturelles et les activités
humaines (Thounaojam et al., 2012). Parmi les métaux, le Zinc (Zn), qui est I'un des
micronutriments essentiel requis pour de nombreuses enzymes impliquées dans de nombreux
processus physiologiques et métaboliques de plantes. Le Zinc est également connu pour avoir un
effet de stabilisation et de protection sur la biomembrane contre les dommages oxydatifs et de
peroxydation, la perte d'intégrité de la membrane plasmique et également altération de la
perméabilité de la membrane (Bettger, 1981). En outre, le Zinc peut atténuer autre stress oxydatif
induit par le métal (Aravind, 2003 et Upadhyay, 2010). Toutefois, lI'exces de Zn dans les
organismes peut conduire a une toxicité y compris inhibition de la croissance, les déséquilibres
nutritifs, la chlorose des feuilles et la photosynthese dépréciation (Hassan, 2011, Todeschini et al.,
2011 et Cambrollé et al., 2012). Ainsi, les sols contaminés Zn cause des blessures a des micro-
organismes du sol, réduisent le rendement des cultures et sont donc dangereux pour les chaines
alimentaires (Hassan, 2011). Dans notre travail nous avons étudié différents parametres pour
mieux comprendre les mécanismes que le blé dur suit pour faire face au stress au Zinc.

Nos résultats ont montré que les différentes concentrations de Zinc appliquée et son exces
dans le milieu, n’ont pas affectés la germination des graines, en revanche, le traitement a faible
dose (0,12 et 0,25 mM ZnSOa4), la stimulé. Le travail de Marichali and al., (2014), a démontré
que la présence excessive de Zn n'a pas inhibé la germination des graines, mais elle a réduit la
longueur des racines des semis de la coriandre, ce qui indique que Zn a des effets toxiques faibles
sur la germination des graines de la coriandre, et que les racines sont plus sensibles que les graines
au stress métallique.

Ces résultats sont en accord avec ceux de Martinez-Fernandez et al., (2011), qui a montré
que 150 UM Zn n'a pas inhibé la germination des graines de Bituminaria bituminosa (L.). Tandis
que le travail de Cicer arietinum, révéle que le Zinc a faibles concentrations (10 et 25 uM) a
fortement stimulé la germination des graines, et qu’elle est inhibée au plus forte concentration
(Sharma et al., 2010). De point de vue physiologique, la réussite des graines de germer, peut étre
traduit par du fait que le Zinc n'a pas affecté I'imbibition et interfere avec I'absorption d'eau
(Kranner, 2011). Cette hypothése est soutenue par Lefevre et al, (2009), qui ont montré que les
graines de Dorycnium pentaphyllum qui ont échoué a germer aprés imbibition dans des

concentrations élevees de Zinc et qui ne germent pas aprés ringage a I'eau déminéralisée.
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I'inhibition de la croissance et la réduction de la biomasse ont été observées dans d'autres
plantes (Monnet et al., 2001; Cambrolle et al., 2011). Dans notre travail une réduction de la
longueur des racines chez les deux variétés de blé a été enregistrée. La toxicité apparait plus dans
les racines des plantes plutdt que dans les feuilles parce que les racines de la plante sont I'organe
qui confronte directement le stress de métal lourd. C’est résultats sont en accord avec ceux de
Xiaoning et al, (2012). Martinez-Fernandez et al, (2011), indique que la dose 76 uM a inhibée la
croissance des racines et des feuilles des semis de Bituminaria bituminosa (L.). Nos résultats sont
en accord avec Lefevre et al, (2009) et Ozdener, (2009) qui ont rapporté des résultats similaires
dans Triticum aestivum, Dorycnium pentaphyllum et Eruca sativa, respectivement. La diminution
de la longueur des racines par I’excés de Zinc, peut étre traduite par l'inhibition de la prolifération
cellulaire et I'allongement ultérieur (Michael, 2011). Les études de Finger-Teixeira et al, (2010) et
Li et al, (2012), ont révélé que la réduction de la croissance des racines est liée & une perte
importante de la viabilité cellulaire dans les pointes des racines et & une augmentation du niveau
de lignification dans des semis de blé exposé aux fortes concentrations de Zinc.

Dans la présente étude, la toxicité du Zinc a réduit la teneur relative en eau des feuilles et les
racines. Selon Prasad, 2004, I'excés de Zn?* peut interférer avec I'équilibre de l'eau en
endommageant les membranes plasmiques, diminuant les transporteurs d'eau, et affectant les taux
de transpiration des tissus végétaux. La réduction de la teneur relative en eau, pourrait étre le
résultat de la diminution de la conductivité hydraulique de la racine ou diminution du débit d'eau
des racines vers les feuilles (Sobhanian and al., 2011 ; Koussevitzky and al., 2008). Des résultats
similaires sur I'effet des métaux lourds sur la TRE sur le blé et le mais ont été enregistrés (Bauwe
and al., 2012). L’effet de I'arsenic comme un métal lourd a eu des résultats similaires sur les
haricots (De Pinto and al., 2013). Une réduction de la teneur relative en eau (TRE) dans les feuilles
indique la diminution de la pression du gonflement dans des cellules végétales. Par conséquent, le
potentiel hydrique de la plante sera réduit afin de maintenir le taux de transpiration stable (Karam
et al., 2006).

Nos résultats ont également montré que Chl (b) était plus sensible a I’excés de Zn que la Chl
(@). c’est résultats sont en accord avec les résultats de Li et al, (2013), qui ont déclaré que la
réduction de la teneur en Chl (b) des plantules de blé comme réponse a I’excés au Zn, était plus
prononcée que celle de Chl (a). lls attribuaient que la perte de Chl (b) est du & son hydrolyse plus
rapide par rapport a Chl (a). En général, la diminution de la concentration en chlorophylle est
considéré comme l'un des premiers symptémes de toxicité au Zinc dans les plantes (Di Baccio et
al., 2009). La chlorose des feuilles agées et qui est considérée comme une réponse generale a la
toxicité au Zn dans les plantes, peut étre attribuée a la déficience en P (Di Baccio et al, 2009;

Azzarello et al.,, 2012). Ces auteurs ont également montré que I’excés de Zn induit des
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changements ultrastructuraux et physiologiques dans les feuilles y compris I’augmentation
significative de I'épaississement de la lamina foliaire, la diminution de nombre de chloroplastes et
faisceaux vacuolaires, le retrait de la membrane plasmique et la perturbation de la conformation
du photosystéme Il ( PSII complexe de base), conduisant ainsi a I'activité photosynthétique réduite
et une diminution significative conséquente dans l'assimilation nette de CO; (Azzarello et al.,
2012).

L'accumulation des osmolytes organiques tels que, les protéines solubles, les sucres solubles
totaux et la proline est une réponse biochimique qui caractérise les plantes dans des conditions de
stress (Hare, 1997).

Nos résultats ont montré que le traitement des plantules de blé dur des deux variétés de blé
dur au Zinc, a enregistré une teneur en protéine soluble plus faible dans les feuilles, et plus élevée
dans les racines en comparaison avec les plants non traité. C’est résultats sont en accord avec ceux
de Li et al, (2013). L’étude de Zheng et al, (2009) a démontré que la protéine soluble est liée a la
tolérance de métaux dans les plantes. Plusieurs études ont montré que divers métaux conduisent a
une augmentation de taux des protéines solubles et la teneur des sucres solubles dans certaines
plantes, et cet effet était plus significative dans les feuilles que dans les racines (Verma, 2001; Guo
et al, 2007; John et al., 2008).

D’apres nos résultats, on constate qu’avec I’augmentation de la concentration de Zinc, les
concentrations des sucres solubles dans les feuilles et les racines des plantules de blé ont
augmentés. D’apres le travail de Van, (1990) il indique que les sucres solubles augmentent dans
le cas de stress sous conditions de salinité, de métaux lourds et la température. L'accumulation de
sucres solubles aide a réguler le stress osmotique dans les cellules végétales et conduit a la
préservation de molécules biologiques et membranes (Irannejad, 2004).

Dans la présente étude, le stress au Zinc a augmenté la teneur en proline dans les feuilles et
les racines des plants de blé. Des résultats similaires ont été signalés dans les semis de blé de Bassi
(1993). Souvent, l'augmentation de la teneur en proline dans les feuilles est supérieure a celle dans
les racines (Dietz, 2006). Contrairement aux résultats de notre étude, I’accumulation de proline
dans les racines était plus importante chez les plantules des deux variétes de blé dur lorsqu’elles
sont exposées aux différentes concentrations de Zn par rapport a celle des feuilles. Ce qui indique
que la proline joue un rdle plus important de protection dans les racines de stress des plants de ble.
L'action protectrice de la proline est supposée étre liée a sa capacité a détoxifié les ROS (Tripathi,
2004) et a inhiber la peroxydation lipidique (Mehta, 1999). L’augmentation de la concentration de
proline en raison de l'exposition aux métaux lourds est trés répandue comme réponse chez les
plantes (Tripathi, 2004 ; Michael, 2011).
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Les plantes peuvent produire H2O- par différents moyens de voie métabolique localisees
dans différents compartiments cellulaires, tels que la paroi cellulaire, membrane plasmique, les
chloroplastes, les mitochondries et les peroxysomes (Achary et al., 2012).

Parmi eux, le NADH-POD est responsable de la production de H2O- dans la paroi cellulaire
des racines des plantes (Lin, 2001). I’activité GPX, localisé a la paroi cellulaire, a été signalé dans
les plantes traitées aux métaux lourds (Achary et al., 2008).

Notre travail, révele que les activités GPx et CAT dans les feuilles de blé, ont enregistré un
augmentation significative apres avoir exposé les plantules a différentes doses de traitement au
Zinc. Par contre dans les racines, une inhibition de I’activité GPx et une stimulation de CAT ont
été observés. Nos résultats sont en accord avec ceux de Li et al, (2013) qui confirme que. Selon
Prasad et al, (1999), La stimulation de la POD et CAT suggere leur r6le dans la détoxification de
H->0> a la toxicité de Zinc dans les plantules de Brassica juncea. En revanche, une diminution des
activités de GPx et le CAT ont été enregistré dans les feuilles et les racines de diverses plantes
comme réponse a l'exces de Zn (Jain et al., 2010; Ozdener, 2010). Ainsi, les métaux lourds
induisent des changements de l'activité des enzymes antioxydantes selon I’espéce et méme la
concentration de traitement.

Les GPx sont les enzymes primaires piégeant de H2O> qui le détoxifient dans les
chloroplastes et les cytosol des cellules végétales (Zhang et al., 2011), et le CAT est fréquemment
utilisé par les cellules pour catalyser rapidement la décomposition de H20 de l'oxygene gazeux
moins réactif et H.O (Tayefi-Nasrabadi et al., 2011). Ces deux enzymes constituent systeme de
balayage principal de H20; dans des conditions dans les cellules. Les Conditions élevées de Zn
ont abouti a la stimulation des activités de GPx et de CAT dans la canne a sucre (Jainet al., 2010).
Selon Lin, (2001); Liszkay et al., (2003), I’augmentation de l'activité de GPX dans la paroi
cellulaire est la cause de la réduction de la croissance des racines dans les conditions de stress.

Nos résultats ont aussi montré que les activités APX ont augmenté de maniere significative
dans les feuilles des semis de blé dur sous différentes concentrations de Zn. Une stimulation de
I’activite APX était aussi observée dans les racines. L'augmentation de I’activités APX dans les
plants de Sesbania traités au Zinc, suggeérent que le mécanisme de tolérance est développée dans
cette plante (Israr et al., 2011 ; Liet al., 2013). En accord avec ces conclusions, on peut déduire
le r6le important d’APX dans I’élimination des ROS dans les feuilles de blé exposé au Zinc, alors
que cet enzyme peut ne pas étre responsable de I’élimination des H20- dans les racines de blé.

Les changements environnementaux, y compris la salinité, influent sur la germination des
graines en affectant leurs équilibres hormonaux.

Beaucoup de stratégies qui visent la lutte contre les effets néfastes du stress salin sur les

plantes sont actuellement mise en pratique. Parmi ceux, I'application exogene des régulateurs de
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croissance, les osmoprotecteurs, et des sels inorganiques est envisagée comme une approche
économique a atténuer les effets néfastes de la salinité sur la croissance des plantes. Cette étude a
été realisée afin d'analyser le mécanisme par lequel le Zinc atténue la toxicité de NaCl dans le blé
dur.

Le Zinc est un oligo-élément importants est impliqué dans un certain nombre de processus
physiologique de la croissance des plantes et du metabolisme y compris la synthése des protéines,
I'activation des enzymes, des glucides, des lipides, des auxines et métabolisme acides nucléiques,
I'expression génique et la régulation et la formation de pollen.

Dans notre travail on peut expliquer I’amélioration de la germination des graines par le fait
que le Zinc intervient dans la production de I’Auxine, qui est une hormone végétale, joue un réle
clé dans la régulation du cycle cellulaire, de la croissance et le développement, la formation des
tissus (Davies, 1995) et de pollen (Ni et al., 2002), et le développement d'autres parties de la plante
(He et al., 2000a). La croissance et le développement des différentes parties de plantes, y compris
I'embryon, les feuilles et les racines sont censées étre contr6lés par le transport de l'auxine (Liu et
al., 1993; Xu, 1999; Rashotte et al., 2000; Benjamins, 2008; Popko et al., 2010).

Des études récentes ont également suggéré l'implication potentielle de l'auxine dans
I'entretien de la dormance des graines. Par exemple, l'application exogéne d'auxine améliorait
I'inhibition de la germination des graines par 'ABA chez Arabidopsis (Brady et al., 2003; Lui et
al., 2007) et la germination des graines également retardée du blé (Morris et al., 1988; Ramaih et
al., 2003). Cependant, si l'auxine est directement nécessaire pour la dormance des graines est
difficile, et le mécanisme sous-jacent de la fonction auxine dans la dormance des graines reste
inconnue. Au cours de nos études antérieures sur la croissance liés a l'auxine et de la défense
(Zhang et al., 2007; Lin et al., 2012), nous avons constaté que Arabidopsis mutants auxine affichés
germination soit accélérée ou inhibé des graines fraichement récoltées, ce qui suggere un réle actif
de l'auxine dans la dormance des graines.

Le travail de Weisany and al, (2012) sur les plants de soya (Glycine max L.), montre que
I'application de Zinc sur les plantules dans milieu qui contient NaCl, a souligné une augmentation
de la longueur des feuilles, des racines.

Auparavant, il a souvent été émis I'nypothése que I'amélioration du Zinc état nutritionnel des
plantes en croissance dans des conditions de salinité était critique pour la protection des plantes
contre la toxicité du sel. Ce rdle protecteur du Zinc a éte attribué a son role dans le maintien de
I'intégrité structurale de la membrane plasmique et controlant ainsi I'absorption de sodium et
d'autres ions toxiques (Cakmak, 1988b).

La teneur en proline a diminué avec l'application de Zinc, par rapport aux traitements de la

salinité, sans application préalable de Zinc. Ces résultats sont en accord avec ceux de Hendawy et
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Khalid (2005), Cha-um et al, (2009), et Weisany et al, (2012). ils ont montré que, les
concentrations des sucres totaux et les concentrations en proline ont diminué avec l'application de
Zinc dans plantes Salvia officinalis L..

Les résultats de Tavallali and al, (2010), suggérent que le Zinc peut empécher les dommages
oxydatifs dans les semis de pistaches (Pistacia vera L. ‘Badami’) dues au stress salin. La
production de radicaux libres et augmentation de la peroxydation lipidique sous contrainte de sel
peut entrainer une augmentation de la perméabilité et la perte de l'intégrité de la membrane
(Dionisio-Sesc, 1998),

Le site principal d’attaque de la salinité dans une cellule végétale est habituellement la
membrane cellulaire (logani, 1980). La Salinité induit séveére peroxydation lipidique via les ROS.
Cela conduit a une cascade de réactions cycliques conduisant a la formation répétitive des alcanes
a le stress abiotique, tels que la salinité, est connu pour declencher l'oxydation du NADPH,
conduisant & la production de radicaux superoxydes (O2 *°) (Kawano et al., 2001). L'effet
protecteur de Zn a été rapporté comme étant due a sa capacité a inhiber l'oxydation du NADPH et
la production de radicaux libres de l'oxygéne centrée (Cakmak, 1988a, 1988b). Le radical
superoxyde (O2 *°) produit est néfaste, qui produit indirectement un radical hydroxyle oxydant
puissant (OH ) par réaction avec H>0:..

Cette réaction, appelée réaction de Haber-Weiss spécifique du site est catalysée par Fe (lI11),
la réduction en Fe (I1), suivie par la réduction de H2O> par Fe (11). En tant que Fe (111) est fortement
associée a des cibles polyanioniques, tels que I'ADN ou les membranes cellulaires, ces oxydants
sont produits dans leur voisinage immédiat provoquant la répétition de cette réaction (Fridovich,
1986).

Chez les animaux, le double gradient de K* et Na* a travers le plasmalemme est mis en place
et entretenu directement par une enzyme, I'ATPase Na* /K*. Les végétaux ont développés une
stratégie différente, qui apparait plus complexe: la membrane cellulaire est énergisée par une
ATPase-H" , et ce sont les gradients transmembranaires de potentiel électrique et de pH résultant
de lactivité de cette pompe qui entrainent le fonctionnement de divers systemes de transport de
K" et/ou Na* , canaux et transporteurs, symports ou antiports, dont l'activité intégrée aboutit a
I'entretien des gradients transmembranaires de ces deux ions. Le monde végétal se distingue donc
fondamentalement du monde animal dans le mode d’énergisation de la membrane cellulaire et le
maintien des gradients de K" et Na*. Clairement, cette originalité mérite d’étre explorée et
comprise par le biologiste. Au-dela de cet aspect fondamental, l'analyse des transports
membranaires de Na* et K* chez les plantes présente aussi l'intérét de concerner directement un
domaine important de la physiologie végétale et de I'agronomie, celui de I'étude des mécanismes

d'adaptation aux sols salés et de réponse au stress salin. D’aprés les résultats de Jabnoune, (2008),
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La diminution de la dépolarisation lors d'ajouts de 15 a 300 uM de Na* s'interpréte le plus
logiqguement comme une diminution des influx de sodium a haute affinité dans la racine de riz.

D’apres les résultats de notre travail, I’ajout de Zinc a 0,12 mM dans le milieu salin augmente
encore la dépolarisation par rapport au traitement avec le NaCl seul (50 Mm). On peut expliquer
ce résultat par le fait que le Zinc augmente I’influx du sodium a I’intérieur de la racine.

Les stress Osmotique et ionique causés par stress salin peuvent entrainer une augmentation
de taux des ROS (Zhu, 2003; Parida, 2005); par conséquent, les ROS ils sont piégé par enzymes
antioxydants telles que la SOD, CAT et APX, qui jouent un réle vital dans leurs élimination. La
CAT et peroxydases comme APX decomposent H202 en H20 et O. Les résultats de I'étude
montrent que les plantes traitées avec Zn avaient enregistré un taux tres élevé de I’activité CAT et
APX, ce qui indique qu'il y avait piégeant les radicaux libres du systeme. L'action combinee de
SOD et CAT élimine efficacement le peroxyde d'hydrogene et de superoxyde, et indirectement
protége les plantes contre les radicaux hydroxyles plus toxiques.

Dans les plantes traitées uniquement avec NaCl l'activité de toutes ces enzymes ont
augmenté. La méme tendance a également été observée chez les plantes traitées avec du Zn
seulement, ce qui indique que l'augmentation de l'activité enzymatique en réponse au traitement
du NaCl plus le Zinc était due a un stress oxydatif extréme causé par NaCl et la protection contre
le stress salin par des taux élevés d'enzymes antioxydantes induites par le Zinc. Probablement, le
Zinc est en mesure de faciliter la biosynthése des enzymes antioxydantes (Cakmak, 2000).

D’aprés les résultats de Sofo et al, (2015), le taux des H>O> diminue avec l'application de
Zinc, par rapport aux traitements de la salinité, sans application préalable de Zinc. Le Zinc joue un
role clé dans le contrdle de la production et de détoxification des radicaux libres d'oxygene qui
peuvent endommager les lipides membranaires et des groupes sulfhydryles (Alloway, 2004). Le
Zinc peut aider a limiter le taux de peroxydation des lipides, car il constitue un élément de
protection et de stabilisation des membranes biologiques contre les espéces activées de l'oxygene
(H20>).

On peut déduire que le Zinc a efficacement protégés les plantules de blé dur du stress
oxydatif induit par le sel en inhibant la peroxydation des lipides membranaires et de l'activité
lipolytigue de LOX, et en facilitant le bon fonctionnement des protéines membranaires.
L'augmentation observée de I'activité des enzymes qui piegent les ERO prouve le réle de Zinc en
tant qu'agent antioxidant et son role dans la réduction de stress oxydatif. Par conséquent, on peut
conclure que I’ajout de Zinc est bénéfique pour les systemes vivants a faire face a la toxicité de
NaCl.
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Conclusion

Le blé dur est considéré comme une culture stratégique en Algérie. Toutefois, la croissance
de cette culture et I'amélioration de son rendement sont limités par des activités urbaines,
industrielles et agricoles, responsables d’une contamination croissante des sols et de I’eau.

Deux génotypes sont étudiés pour leur sensibilité au deux stress abiotiques ; stress salin,
Zinc ainsi que leurs interactions ; présentent des comportements qui peuvent étre différents en
termes de réponse au stress a des degrés de sensibilités différents. Différentes concentrations
salines allant de zéro a 100 mM NacCl et de métal lourd « le Zinc » avec les concentration de
0.12 a1 mM, avec une durées d’exposition au stress de 3,6¢et 9 jours ont été utilisées.

La germination est un événement critique pour le succes de I’établissement du cycle de vie
des plantes ; elle prédetermine largement les chances de survie des plantules jusqu’a la maturité.
Nos résultats montrent clairement que les graines des deux génotypes de blé dur (Triticum durum)
germent mieux en absence de NaCl ou dans un milieu a faible concentration de NaCl (25 mM).
Tandis que pour le traitement en Zinc, le taux de germination est indifférent aux concentrations de
stress induit.

La réduction de la croissance est une capacité adaptative nécessaire a la survie d’une plante
exposeée a un stress abiotique. Dans notre travail, Le stress salin s’il influe sur la croissance en
longueur des parties aériennes de Semito et GTA dur, il influe aussi sur leurs parties souterraines.
La plante peut éviter les dommages par la réduction de la croissance, pour s’adapter au stress salin.
La diminution de la longueur des racines est plus remarquable pour la variété GTA par rapport a
la variété Semito méme avec le traitement a la plus faible dose de traitement. Avec le traitement
au Zinc, la réduction de la croissance est beaucoup plus remarquable dans les racines que dans les
feuilles pour les deux variétés etudiées.

La salinité et le traitement au Zinc, induits la diminution de certaines protéines solubles et
que cette variation de la teneur en protéines ne confére pas forcement a la plante une tolérance au
stress. Les Sucres totaux solubles ont aussi connus une augmentation de la concentration en
repense au stress induits. Les deux variétés ont confronté le traitement au NaCl et Zinc induits une
forte accumulation de sucres solubles foliaire par rapport a celui des racines. Cette accumulation
plus forte chez GTA dur, la confére une relative performance par rapport & Semito. Dans notre
travail le stress provoque une augmentation de la teneur en proline, mais le taux d’augmentation
reste correle avec le génotype, ou les teneurs les plus élevées sont enregistrées chez la variété GTA
dur.

La nutrition minérale se trouve fortement affecté par la contrainte saline. Le sodium (Na*)
s’accumule chez les deux variétés GTA dur et Semito au niveau des feuilles, d’une fagon croissante

avec I’augmentation de la concentration en sel. Les traitements salins appliqués ont eu un impact



semblable chez les deux variétés sur les teneurs en potassium. Chez les deux variétés, la salinité
du milieu a pour effet de diminuer les teneurs en K*. Ce phénomeéne a été expliqué par une
interaction comparative entre le Na* et le K* et I’inhibition de la rétention du potassium en présence
de forte concentration de Na".

La variété GTA dur montre une accumulation des ions Na* plus importante dans les parties
aeriennes, comparativement a la variété Semito. Ceci est lié au degré de tolérance au sel, observé
chez la variété Semito ou le xyléme limite le transport du Na* dans les feuilles. La réduction de
la croissance en présence de sel a été interprétée comme étant le résultat d’une réduction
de I’alimentation de la plante en eau et en éléments minéraux majeurs et plus particuliérement
I’ion K*. La tolérance a des concentrations salines élevées chez les deux variétés de blé dur, semble
étre liée a la capacité d’éviter I'accumulation a des niveaux toxiques du Na* dans le limbe de la
feuille et a une meilleure capacité d'ajustement osmotique. Cette information est utile pour la
sélection des variétés dans les programmes d’amélioration. Le traitement au Zinc provoque
I’accumulation des ions de Zinc dans les feuilles avec I’laugmentation de la concentration de sel
dans le milieu.

La conséquence finale d'un déséquilibre éventuel des facteurs environnementaux
défavorables est I'augmentation rapide de taux des ROS intracellulaires en particulier, H2O.. Par
conséquent, I'équilibre entre la production de ROS et de nettoyage est tres important. L'ascorbate
peroxydase (APX), la glutathion peroxydase (GPX), et catalase (CAT), représentant les principaux
meécanismes enzymatiques de fixation de I'H20. chez les plantes, est essentiellement pour la
suppression des H>O> toxiques dans une cellule.

Dans notre travail, les deux genotypes de blé dur, ont une tendance similaire. L activité CAT
a augmenté avec l'augmentation du stress salin, mais elle était plus élevee chez la variété GTA dur
que chez la variété Semito. La guaiacol peroxydase (GPX) est aussi une enzyme importante
capable d’éliminer le H20.. Selon nos résultats, nous avons constaté que le stress salin provoque
une augmentation significative de I’activité gaiacol peroxydase au niveau racinaire et foliaire des
plantes des deux variétés. Nos résultats ont montré une augmentation significative de I’activité
ascorbate peroxydase dans les racines et les feuilles des trois céréales traitées.

A la lumiere de I'ensemble des résultats que nous avons présenté, il semble que les réponses
de deux génotypes étudiees aux stress causes par le stress salin et le Zinc sont trés complexes.

Dans cette optique, le second objectif de notre travail s’est développé qui a été d’évaluer
I’effet du Zinc comme un moyen d’atténuation des dommages oxydatifs engendrés par les stress
salin étudiés chez les deux variétés de blé dur « GTA dur » et « Semito ». Pour réaliser cet objectif,
nous nous sommes consacrés a I’étude de I’effet du Zinc sur quelques marqueurs du stress oxydant,

sur les réponses enzymatiques, ainsi que sur la croissance des plantes soumises aux stress salin.



Les résultats acquis ont confirmé les effets bénéfiques du Zinc sur la croissance des deux
variétés étudiées et sur I’atténuation des dommages oxydatifs subis par les traitements au stress
salin. Selon nos résultats, il apparait que I’application du Zinc améliore la croissance et le
développement des graines soumises ou non au stress salin. L’induction du Zinc dans le milieu de
traitement favorise I’accroissement foliaire et racinaire des lots exposés aux fortes concentrations
de NaCl. Ceci indique que le Zinc a un effet positif sur la croissance des deux variétés de blé dur
en améliorant leur tolérance au stress salin, en limitant les pertes d’eau et en optimisant la nutrition
hydrominérale des plantes, ainsi qu’en réduisant l'absorption et la translocation de ces métaux
lourds.

En ce qui concerne les activités enzymatiques, nous avons constaté selon nos résultats que
I’ajout du Zinc stimule les activités des trois enzymes étudiées (CAT, APX, GPX) chez les plantes
des deux variétés exposées aux fortes concentrations de stress salin. L’induction des activités
enzymatiques antioxydantes est due au réle du Zinc de stimuler le systeme de défense antioxydant
pour atténuer les dommages oxydatifs engendrés par le stress salin ; ce qui indique une meilleure
tolérance des plantes des céréales au stress salin. En outre, I’activation des enzymes antioxydantes
est nécessaire pour réduire I’exces des ROS induit par le stress salin ; en diminuant et en régulant
la production de radicaux libres afin d’atténuer et d’éviter les dommages oxydatifs dans les tissus
des plantes de blé.

En conclusion, nos résultats montrent que le Zinc peut atténuer les perturbations induites par
le stress salin et devenir une solution pratique afin de protéger les plantes contre les dommages

oxydatifs, conduisant a une meilleure tolérance aux stress salin.



Perspectives

Cette étude a permis de décrire des comportements variés vis-a-vis les contraintes
abiotiques qui régnent dans I’environnement de la céréaliculture Algérienne .

Les résultats obtenus laisse entrevoir de nombreuses perspectives non seulement dans un
but de selection et d’amélioration des variétés trés répandu, et plus cultivées, mais aussi,
dans le but d’approfondir nos connaissances sur les caracteres morpho-physiologiques et
I’aptitude & la régénération in vitro a travers le déterminisme d’un protocole expérimental
solide en précisant les meilleures balances hormonales ,en s’intéressant surtout a I’aspect de la
génétique moléculaire de la tolérance aux stress salin et les métaux lourds comme étant deux
facteurs limitant la production en matiere céréaliére en région arides et semi arides.

Pour faire face a telle situation difficile, on envisage a encourager la recherche pour
sélectionner des variétés adaptées aux conditions marginales des zones défavorisées ou les
stress salin, hydrique et thermique entravent I’augmentation de la production ceéréaliére
nationale. Les progrés durant cette derniére décennie en biologie moléculaire et génie
génétique des plantes ouvrent une nouvelle fenétre aux chercheurs et aux agriculteurs.
L’ingénierie de plantes mieux adaptées a leur environnement est aujourd’hui possible.

Le dosage de I’auxine, serait aussi bénéfique pour notre étude. Elle joue un réle crucial dans
de nombreux mécanismes physiologiques et développementaux : développement de I’embryon et
du fruit, organogenése, différenciation du systéme vasculaire, mise en place de I’architecture

racinaire, élongation cellulaire, tropismes et dominance apicale.
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Annexe

Taux de germination
Stress salin

(@)
—
|>

Facteur 4 10030 2507 75,2 0,000 | ***
Erreur 10 333,3 33,33
Total 14 10360
SMT
Facteur 4 9693 2423 60,58 0,000 | ***
Erreur 10 400 40
Total 14 10090
Zinc
GTA
Facteur 4 306,7 76,67 2,875 0,08 | NS
Erreur 10 266,7 26,67
Total 14 573,3
SMT
Facteur 4 200 50 0,9375 0,4809 | ns
Erreur 10 533,3 53,33
Total 14 733,3
ADD
GTA
25
Facteur 4 226,7 56,67 4,25 0,0289 *
Erreur 10 133,3 13,33
Total 14 360
50
Facteur 4 1160 290 14,5 0,000 Fhk
Erreur 10 200 20
Total 14 1360




75
Facteur 4 3000 750 22,5 0,000 Fk%
Erreur 10 333,3 33,33
Total 14 3333
100
Facteur 4 3693 923,3 19,79 0,000 Fhk
Erreur 10 466,7 46,67
Total 14 4160
SMT
25
Facteur 4 426,7 106,7 8 0,0037 wx
Erreur 10 133,3 13,33
Total 14 560
50
Facteur 4 1627 406,7 12,2 0,0007 Fkx
Erreur 10 333,3 33,33
Total 14 1960
75
Facteur 4 3373 843,3 31,63 0,0001 floked
Erreur 10 266,7 26,67
Total 14 3640
100
Facteur 4 3640 910 17,06 0,0002 falaiel
Erreur 10 533,3 53,33
Total 14 4173
Longueur des feuilles
Stress salin
GTA
Source DF SS MS F P
Facteur 4 4225 105,6 263,6 0,000 | ***
Erreur 10 4,007 0,4007
Total 14 426,5




SMT

Source DF SS MS F P
Facteur 4 521,8 130,5 741,2 0,000 | ***
Erreur 10 1,76 0,176
Total 14 523,6
Zinc
GTA
Source DF SS MS F P
Facteur 4 22,76 5,691 38,11 0,000 | ***
Erreur 10 1,493 0,1493
Total 14 24,26
SMT
Source DF SS MS F P
Facteur 4 28,85 7,212 31,54 0,000 | ***
Erreur 10 2,287 0,2287
Total 14 31,14
ADD
GTA 25
Facteur 4 54,48 13,62 94,14| 0,000 falahed
Erreur 10 1,447 0,1447
Total 14 55,92
50
[ source | oF [ ss [ wms | ¢ [ P | |
Facteur 4 23,22 5,804 6,407 0,008 **
Erreur 10 9,06 0,906
Total 14 32,28
75
| souce | oF [ ss [ wms | F [ P [ ]
Facteur 4 180,2 45,04 137,9 0,000 flolel
Erreur 10 3,267 0,3267
Total 14 183,4
100
| souce | oF [ ss [ wms | F [ P [ ]
Facteur 4 154,6 38,66 38,66 0,000 falahed
Erreur 10 0,9067 0,09067 0,09067
Total 14 155,6




SMT

:

Facteur 4 128,6 32,15 61,6 0,000 ookl
Erreur 10 5,22 0,522
Total 14 133,8
50
Source DF SS MS F P
Facteur 4 30,2 7,551 50,56 | 0,000 ekl
Erreur 10 1,493 0,1493
Total 14 31,7
75
Source DF SS MS F P
Facteur 4 76,81 19,2 19,2| 0,000 kol
Erreur 10 1,98 0,198 0,198
Total 14 78,79
100
Source DF SS MS F P
Facteur 4 50,32 12,58 42,41| 0,000 ookl
Erreur 10 2,967 0,2967
Total 14 53,29
Longueur des racines
Stress salin
GTA
Source DF SS MS P
Facteur 4 573,1 143,3 119,7 0,000 | ***
Erreur 10 11,97 1,197
Total 14 585,1
SMT
Source DF SS MS P
Facteur 4 460,8 115,2 407,5 0,000 | ***
Erreur 10 2,827 0,2827
Total 14 463,6
Zinc
GTA
Source DF SS MS P
Facteur 4 431,5 107,9 66,47 0,000 | ***
Erreur 10 16,23 1,623
Total 14 447,7




SMT

Source DF SS MS F
Facteur 4 490,3 122,6 242.6 0,000 | ***
Erreur 10 5,053 0,5053
Total 14 495,4
GTA 25
Facteur 4 345,4 86,34 86,34 0,000 Fkk
Erreur 10 2,86 0,286 0,286
Total 14 348,2
‘ 75 ‘
Facteur 4 19,73 4,932 32,74 0,000 falakad
Erreur 10 1,507 0,1507
Total 14 21,24
‘ 100
Facteur 4 33,63 8,408 62,43 0,000 Fkk
Erreur 10 1,347 0,1347
Total 14 34,98

Facteur 4 304,9 76,22 285,1| 0,000 fakaied
Erreur 10 2,673 0,2673
Total 14 307,6
SMT
25
Facteur 4 375 93,75 1580| 0,000 fakaie
Erreur 10 0,5933 0,05933
Total 14 375,6
50
Facteur 4 354,7 88,68 668,4| 0,000 Fhk
Erreur 10 1,327 0,1327
Total 14 356




——

Facteur 4 23,73 5,932 21,04 0,000 falaie

Erreur 10 2,82 0,282

Total 14 26,55

100

Facteur 4 41,77 10,44 67,81 0,000 ikl

Erreur 10 1,54 0,154

Total 14 43,31

Teneur relative en Eau
stress salin
3 jours
GTA
Feuilles
Source DF SS MS P
Facteur 4 6519 1630 55,53 0,000 | ***
Erreur 10 293,5 29,35
Total 14 6813
Racines
Source DF SS MS P
Facteur 4 1658 4145 26,5 0,000 | ***
Erreur 10 156,4 15,64
Total 14 1814
SMT

Feuilles
Source DF SS MS P
Facteur 4 3691 922,7 34,82 0,000 | ***
Erreur 10 265 26,5
Total 14 3956
Racines
Source DF SS MS P
Facteur 4 6950 1738 18,13 0,0001 | ***
Erreur 10 958,2 95,82
Total 14 7908




6 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS P
Facteur 4 3299 824,7 26,29 0,000 | ***
Erreur 10 313,7 31,37
Total 14 3613
Racines
Source DF SS MS P
Facteur 4 2362 590,5 111,2 0,000 | ***
Erreur 10 53,11 5,311
Total 14 2415

SMT
Feuilles
Source DF SS MS P
Facteur 4 3058 764,4 125 0,000 | ***
Erreur 10 61,14 6,114
Total 14 3119
Racines
Source DF SS MS P
Facteur 4 6195 1549 15,94 0,0002 | ***
Erreur 10 971,7 97,17
Total 14 7167

9 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS P
Facteur 4 5089 1272 29,63 0,000 | ***
Erreur 10 429,4 42,94
Total 14 5519
Racines
Source DF SS MS P
Facteur 4 4980 1245 76,43 0,000 | ***
Erreur 10 162,9 16,29
Total 14 5143




SMT

Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 6546 1636 33,66 0,000 | ***
Erreur 10 486,1 48,61
Total 14 7032
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 5979 1495 150,5 0,000 | ***
Erreur 10 129,1 9,934
Total 14 6108
Zinc
3 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 1769 4422 17,12 0,000 | ***
Erreur 10 258,3 25,83
Total 14 2027
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 1027 256,8 43,65 0,000 | ***
Erreur 10 58,84 5,884
Total 14 1086

SMT
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 1730 432,4 25,82 0,000 | ***
Erreur 10 167,5 16,75
Total 14 1897
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 1201 300,1 41,23 0,000 | ***
Erreur 10 72,79 7,279
Total 14 1273




6 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 3457 864,3 34,86 0,000 | ***
Erreur 10 247,9 24,79
Total 14 3705
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 2336 583,9 328,9 0,000 | ***
Erreur 10 17,75 1,775
Total 14 2353

SMT
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 2396 598,9 123,6 0,000 | ***
Erreur 10 48,44 4,844
Total 14 2444
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 3691 922,9 203,7 0,000 | ***
Erreur 10 45,29 4,529
Total 14 3737

9 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 8393 2098 95,61 0,000 | ***
Erreur 10 219,4 21,94
Total 14 8612
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 4739 1185 366,5 0,000 | ***
Erreur 10 32,33 3,233
Total 14 4772




SMT

Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 4238 1060 700,9 0,000 | ***
Erreur 10 15,12 1,512
Total 14 4253
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 6682 1671 295,3 0,000 | ***
Erreur 10 56,57 5,657
Total 14 6739
Taux des protéines
Stress salin
3 jours
GTA
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 115 28,76 267,2 0,000 | ***
Erreur 10 1,076 0,1076
Total 14 116,1
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 0,005036 0,001259 32,96 0,000 | ***
Erreur 10 0,000382 0,0000382
Total 14 0,005418
SMT

Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 31,36 7,84 138,5 0,000 | ***
Erreur 10 0,566 0,0566
Total 14 31,93
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 3,604 0,901 2,256 0,1353 | NS
Erreur 10 3,994 0,3994
Total 14 7,598




6 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 91,62 22,9 74,53 0,000 | ***
Erreur 10 3,073 0,3073
Total 14 94,69
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 0,006673 0,001668 31,32 0,000 | ***
Erreur 10 0,0005327| 0,00005327
Total 14 0,007206

SMT
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 68,57 17,14 72,41 0,000 | ***
Erreur 10 2,3680 0,2368
Total 14 70,940
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 7,258 1,815 4,139 0,0312|*
Erreur 10 4,385 0,4385
Total 14 11,64

9 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 128,6 32,15 281 0,000 | ***
Erreur 10 1,144 0,1144
Total 14 129,7
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 0,009344 0,002336 16 0,000 | ***
Erreur 10 0,00146 0,000146
Total 14 0,01080




SMT

Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 68,57 17,14 72,41 0,000 | ***
Erreur 10 2,368 0,2368
Total 14 70,94
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 7,168 1,792 13,88 0,000 | ***
Erreur 10 1,291 0,1291
Total 14 8,459
Zinc
3 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 57,04 14,26 92,93 0,000 | ***
Erreur 10 1,535 0,1535
Total 14 58,58
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 7,134 1,784 32,19 0,000 | ***
Erreur 10 0,5541 0,05541
Total 14 7,688

SMT
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 20,01 5,003 26,31 0,000 | ***
Erreur 10 1,901 0,1901
Total 14 21,91
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 17,63 4,408 8,879 0,0025 | **
Erreur 10 4,964 0,4964
Total 14 22,59




6 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS F P
Facteur 4 114,1 28,52 124,4 0,000 | ***
Erreur 10 2,293 0,2293
Total 14 116,4
Racines
Source DF SS MS F P
Facteur 4 19,38 4,845 62,33 0,000 | ***
Erreur 10 0,7773 0,07773
Total 14 20,16

SMT
Feuilles
Source DF SS MS F P
Facteur 4 19,72 4,93 131,6 0,000 | ***
Erreur 10 0,3747 0,03747
Total 14 20,09
Racines
Source DF SS MS F P
Facteur 4 13,62 3,404 19,59 0,0001 | ***
Erreur 10 1,738 0,1738
Total 14 15,35

9 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 145 36,24 528,6 0,000 | ***
Erreur 10 0,6856 0,06856
Total 14 145,7
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 30,82 7,706 26,99 0,000 | ***
Erreur 10 2,855 0,2855
Total 14 33,68




SMT

Feuilles
Source DF SS MS F
Facteur 4 43,99 11 68,47 0,000 | ***
Erreur 10 1,606 0,1606
Total 14 45,6
Racines
Source DF SS MS F
Facteur 4 18,05 4,512 31,71 0,000 | ***
Erreur 10 1,423 0,1423
Total 14 19,47

Taux de chlorophylle

Stress salin
3 jours
GTA

a
Source DF SS MS F P
Facteur 4 25,14 6,286 31 0,000 | ***
Erreur 10 2,027 0,2027
Total 14 27,17
b
Source DF SS MS F P
Facteur 4 4,087 1,022 8,314 0,0032 | **
Erreur 10 1,229 0,1229
Total 14 5,316
a+b
Source DF SS MS F P
Facteur 4 44,29 11,07 35,73 0,000 | ***
Erreur 10 3,099 0,3099
Total 14 47,39
carot
Source DF SS MS F P
Facteur 4 23,11 5,777 2,178 0,1387| NS
Erreur 11 29,18 2,653
Total 15 52,29




SMT

a
Source DF SS MS F P
Facteur 4 144,2 36,05 4,842 0,0197 | *
Erreur 10 74,46 7,446
Total 14 218,7
b
Source DF SS MS F P
Facteur 4 101,8 25,44 18,65 0,0001 | ***
Erreur 10 13,64 1,364
Total 14 115,4
a+b
Source DF SS MS F P
Facteur 4 194,1 48,51 13,93 0,0004 | ***
Erreur 10 34,83 3,483
Total 14 228,9
carot
Source DF SS MS F P
Facteur 4 12,19 3,046 22,59 0,0000 | ***
Erreur 10 1,348 0,1348
Total 14 13,53
6 jours
GTA
a
Source DF SS MS P
Facteur 4 196,9 49,23 148,6 0,000 | ***
Erreur 10 3,313 0,3313
Total 14 200,2
b
Source DF SS MS P
Facteur 4 26,38 6,594 9,695 0,0018 | **
Erreur 10 6,802 0,6802
Total 14 33,18




at+b

Source DF SS MS P
Facteur 4 362,8 90,7 87,88 0,000 | ***
Erreur 10 10,32 1,032
Total 14 373,1
carot
Source DF SS MS P
Facteur 4 107,7 26,93 67,81 0,0001 | ***
Erreur 10 3,971 0,3971
Total 14 111,7
SMT
a
Source DF SS MS
Facteur 4 217,3 54,33 19,65 0,000 | ***
Erreur 10 27,64 2,764
Total 14 244.9
b
Source DF SS MS
Facteur 4 26,67 6,668 5,819 0,011 | ***
Erreur 10 11,46 1,146
Total 14 38,13
a+b
Source DF SS MS
Facteur 4 270,5 67,62 84,92 0,000 | ***
Erreur 10 7,963 0,7963
Total 14 278,5
carot
Source DF SS MS
Facteur 4 37,23 9,307 83,29 0,0000 | ***
Erreur 10 1,117 0,1117
Total 14 38,34




9 jours

GTA
a
Source DF SS MS
Facteur 4 492,3 123,1 797,2 0,000 | ***
Erreur 10 1,544 0,1544
Total 14 493,8
b
Source DF SS MS
Facteur 4 114,3 28,57 62,17 0,000 | ***
Erreur 10 4,595 0,4595
Total 14 118,9
a+b
Source DF SS MS
Facteur 4 1062 265,4 1047 0,000 | ***
Erreur 10 2,535 0,2535
Total 14 1064
carot
Source DF SS MS
Facteur 4 71,08 17,77 18,66 0,0001 | ***
Erreur 10 9,523 0,9523
Total 14 80,61
SMT
a
Source DF SS MS
Facteur 4 566,7 141,7 60,34 0,000 | ***
Erreur 10 23,48 2,348
Total 14 590,1
b
Source DF SS MS
Facteur 4 82,87 20,72 5,145 0,0163 | *
Erreur 10 40,27 4,027
Total 14 123,1




at+b

Source DF SS MS
Facteur 4 4475 111,9 18,65 0,0001 | ***
Erreur 10 60 6
Total 14 507,5
carot
Source DF SS MS
Facteur 4 45,17 11,29 25,38 0,000 | ***
Erreur 10 4,449 0,4449
Total 14 49,62
Zinc
3 jours
GTA
a
Source DF SS MS
Facteur 4 14,04 3,51 14,71 0,0003 | ***
Erreur 10 2,386 0,2386
Total 14 16,43
b
Source DF SS MS
Facteur 4 2,192 0,5479 10,16 0,0015 | **
Erreur 10 0,5395 0,05395
Total 14 2,731
atb
Source DF SS MS
Facteur 4 22,56 5,639 26,46 0,000 | ***
Erreur 10 2,131 0,2131
Total 14 24,69
carot
Source DF SS MS
Facteur 4 90,76 22,69 228,5 0,000 | ***
Erreur 11 0,993 0,0993
Total 15 91,75




SMT

a
Source DF SS MS P
Facteur 4 169,8 42,46 40,78 0,000 | ***
Erreur 10 10,41 1,041
Total 14 180,3
b
Source DF SS MS P
Facteur 4 253,3 63,32 72,37 0,000 | ***
Erreur 10 8,75 0,875
Total 14 262
a+b
Source DF SS MS P
Facteur 4 506,4 126,6 284,7 0,000 | ***
Erreur 10 4,447 0,4447
Total 14 510,8
carot
Source DF SS MS P
Facteur 4 58,32 14,58 146,5 0,0000 | ***
Erreur 10 0,9955 0,09955
Total 14 59,31
6 jours

GTA
a
Source DF SS MS P
Facteur 4 167,7 41,93 26,54 0,000 | ***
Erreur 10 15,8 1,58
Total 14 183,5
b
Source DF SS MS P
Facteur 4 23,71 5,927 12,81 0,0006 | ***
Erreur 10 4,627 0,4627
Total 14 28,33




at+b

Source DF SS MS P
Facteur 4 307,2 76,81 34,77 0,000 | ***
Erreur 10 22,09 2,209
Total 14 329,3
carot
Source DF SS MS P
Facteur 4 88,11 22,03 181,4 0,000 | ***
Erreur 11 1,214 0,1214
Total 15 89,32
SMT
a
Source DF SS MS P
Facteur 4 239,5 59,88 41,62 0,000 | ***
Erreur 10 14,39 1,439
Total 14 253,9
b
Source DF SS MS P
Facteur 4 101 25,25 11,75 0,0009 | ***
Erreur 10 21,49 2,149
Total 14 122,5
a+b
Source DF SS MS P
Facteur 4 247,8 61,96 17,46 0,0002 | ***
Erreur 10 35,49 3,549
Total 14 283,3
carot
Source DF SS MS P
Facteur 4 93,92 23,48 168,1 0,0000 | ***
Erreur 10 1,397 0,1397
Total 14 95,32




9 jours

GTA
a
Source DF SS MS
Facteur 4 389,5 97,37 139 0,000 | ***
Erreur 10 7,005 0,7005
Total 14 396,5
b
Source DF SS MS
Facteur 4 109,9 27,47 23,65 0,000 | ***
Erreur 10 11,61 1,161
Total 14 121,5
a+b
Source DF SS MS
Facteur 4 883,5 220,9 189 0,000 | ***
Erreur 10 11,69 1,169
Total 14 895,2
carot
Source DF SS MS
Facteur 4 87,88 21,97 288,6 0,000 | ***
Erreur 11 0,7612 0,07612
Total 15 88,64
SMT
a
Source DF SS MS
Facteur 4 395,9 98,98 120,4 0,000 | ***
Erreur 10 8,221 0,8221
Total 14 404,1
b
Source DF SS MS
Facteur 4 50,21 12,55 4,532 0,024 | *
Erreur 10 27,7 2,77
Total 14 77,91




at+b

Source DF SS MS F
Facteur 4 552,6 138,2 48,62 0,000 | ***
Erreur 10 28,41 2,841
Total 14 581
carot
Source DF SS MS F
Facteur 4 142,2 35,54 330,6 0,0000 | ***
Erreur 10 1,075 0,1075
Total 14 143,2

Taux des Sucres

stress salin
3 jours
GTA
Feuilles
Source DF |SS MS
Facteur 4 0,02222 0,005556 4845 0,000 | ***
Erreur 10 0,0001147 0,00001147
Total 14 0,02234
Racines
Source DF |SS MS
Facteur 4 0,0003251 0,00008127 15,25 0,0003 | ***
Erreur 10 0,0000533 0,00000533
Total 14 0,0003784
SMT

Feuilles
Source DF |SS MS
Facteur 4 0,008708 0,002177 0,98 0,461 | NS
Erreur 10 0,02221 0,002221
Total 14 0,03092
Racines
Source DF |SS MS
Facteur 4 0,002068 0,0005169 112,3 0,000 | ***
Erreur 10 0,00004604 0,000004604
Total 14 0,002114




6 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 0,05353 0,01338 334,9 0,000 | ***
Erreur 10 0,0003996 0,00003996
Total 14 0,05393
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 0,0002327 0,00005817 14,46 0,0004 | ***
Erreur 10 0,00004023 0,000004023
Total 14 0,0002729

SMT
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 0,003905 0,0009762 1514 0,000 | ***
Erreur 10 0,0000645 0,00000645
Total 14 0,003969
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 0,002157 0,0005391 71,13 0,000 | ***
Erreur 10 0,0000758 0,00000758
Total 14 0,002232

9 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 0,0357 0,008925 504,5 0,000 | ***
Erreur 10 0,0001769 0,00001769
Total 14 0,03588
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 0,001668 0,000417 44,99 0,000 | ***
Erreur 10 0,0000927 0,00000927
Total 14 0,001761




SMT

Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 0,006546 0,001636 309,5 0,000 | ***
Erreur 10 0,00005288 0,000005288
Total 14 0,006599
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 0,002646 0,0006615 126,7 0,000 | ***
Erreur 10 0,00005219 0,000005219
Total 14 0,002698
Zinc
3 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 0,01137 0,002843 347,1 0,000 | ***
Erreur 10 0,00008192 0,000008192
Total 14 0,01145
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 0,0001908 0,0000477 10,43 0,0014 | **
Erreur 10 0,00004573 0,000004573
Total 14 0,0002365

SMT
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 0,004073 0,001018 201,8 0,000 | ***
Erreur 10 0,00005046 0,000005046
Total 14 0,004123
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 0,0002332 0,0000583 28,54 0,000 | ***
Erreur 10 0,00002043 0,000002043
Total 14 0,0002536




6 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS P
Facteur 4 0,01454 0,003634 690,8 0,000 | ***
Erreur 10 0,00005261 0,000005261
Total 14 0,01459
Racines
Source DF SS MS P
Facteur 4 0,000137 0,00003425 6,727 0,0068 | **
Erreur 10 0,00005091 0,000005091
Total 14 0,0001879

SMT
Feuilles
Source DF SS MS P
Facteur 4 0,005509 0,001377 143 0,000 | ***
Erreur 10 0,0000963 0,00000963
Total 14 0,005605
Racines
Source DF SS MS P
Facteur 4 0,00008324 0,00002081 5,92 0,0104 | *
Erreur 10 0,00003515 0,000003515
Total 14 0,0001184

9 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 0,01993 0,004982 246,8 0,000 | ***
Erreur 10 0,0002018 0,00002018
Total 14 0,02013
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 0,0002234 0,00005584 11,17 0,001 | **
Erreur 10 0,00004998 0,000004998
Total 14 0,0002733




SMT

Feuilles
Source DF SS MS F
Facteur 4 0,00744 0,00186 123,1 0,000 | ***
Erreur 10 0,0001511 0,00001511
Total 14 0,007591
Racines
Source DF SS MS F
Facteur 4 0,0001265 0,00003162 22,93 0,000 | ***
Erreur 10 0,00001379 0,000001379
Total 14 0,0001403
ADD
Feuilles
GTA 25
Facteur 4 0,0009672| 0,0002418 21,45| 0,000 falahed
Erreur 10 0,0001127 | 0,00001127
Total 14 0,00108
50
Facteur 4 0,00634 0,001585 141,5 0,000 falalad
Erreur 10 0,000112| 0,0000112
Total 14 0,006452
75
| source [ oF | ss [ wms [ ¢ | °p [ ]
Facteur 4 0,02094 0,005236 752,1 0,000 falalad
Erreur 10 0,00006961 | 6,961E-06
Total 14 0,02101
100
| source | DF [ ss [ wms | F | P [ ]
Facteur 4 0,02692 0,00673 410 0,000 falalad
Erreur 10 0,0001641 | 0,00001641
Total 14 0,02709




SMT

25
Facteur 4 0,001504 0,000376 725,2 0,000 *xk
Erreur 10 5,185E-06| 5,185E-07
Total 14 0,001509
50
Facteur 4 0,0003595 | 0,00008987 21,61 0,000 Fxx
Erreur 10 0,00004158 | 4,158E-06
Total 14 0,000401
75
Facteur 4 0,001662 | 0,0004154 388,9 0,000 Fxx
Erreur 10 0,00001068| 1,068E-06
Total 14 0,001672
100
Facteur 4 0,003213| 0,0008031 318,7 0,000 Fxx
Erreur 10 0,0000252 | 0,00000252
Total 14 0,003238
Racines
GTA 25
Facteur 4 0,0002061 | 0,00005153 101,4 0,000 fakoied
Erreur 10 5,081E-06| 5,081E-07
Total 14 0,0002112
50
Facteur 4 0,0002668 | 0,00006669 57,26 0,000 fakoied
Erreur 10 0,00001165| 1,165E-06
Total 14 0,0002784
75
Facteur 4 0,0001709 | 0,00004272 55,92 0,000 *xk
Erreur 10 7,639E-06| 7,639E-07
Total 14 0,0001785
100
Facteur 4 0,0003326 | 0,00008315 37,77 0,000 Fxx
Erreur 10 0,00002202 | 2,202E-06
Total 14 0,0003546




SMT
25
Facteur 4 0,0004433 | 0,0001108 162,8 0,000 floked
Erreur 10 6,809E-06 | 6,809E-07
Total 14 0,0004501
50
Facteur 4 0,0002125 | 0,00005313 20,17 0,000 floked
Erreur 10 0,00002634 | 2,634E-06
Total 14 0,0002389

~
()]

Facteur 4 0,00004671 | 0,00001168 11,38 0,000 fadadad

Erreur 10 0,00001027 | 1,027E-06

Total 14 0,00005698

100

| souce | oF [ ss [ wms | F [ P [ |

Facteur 4 0,0006919 0,000173 60,29 0,000 falalad

Erreur 10 0,00002869 | 2,869E-06

Total 14 0,0007206

Taux de Proline
stress salin
3 jours
GTA

Feuilles
Source DF SS MS P
Facteur 4 52,52 13,13 57,41 0,000 | ***
Erreur 10 2,287 0,2287
Total 14 54,81
Racines
Source DF SS MS P
Facteur 4 43,78 10,95 38,69 0,000 | ***
Erreur 10 2,829 0,2829
Total 14 46,61




SMT

Feuilles
Source DF SS MS F P
Facteur 4 128,2 32,05 74,69 0,000 | ***
Erreur 10 4,291 0,4291
Total 14 1325
Racines
Source DF SS MS F P
Facteur 4 42,8 10,7 2414 0,000 | ***
Erreur 10 0,4432 0,04432
Total 14 43,24
6 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS F P
Facteur 4 116,7 29,18 163,9 0,000 | ***
Erreur 10 1,78 0,178
Total 14 118,5
Racines
Source DF SS MS F P
Facteur 4 36,38 9,096 75,51 0,000 | ***
Erreur 10 1,205 0,1205
Total 14 37,59

SMT
Feuilles
Source DF SS MS F P
Facteur 4 357,8 89,44 999,3 0,000 | ***
Erreur 10 0,8951 0,08951
Total 14 358,7
Racines
Source DF SS MS F P
Facteur 4 50,94 12,73 246,6 0,000 | ***
Erreur 10 0,5163 0,05163
Total 14 51,46




9 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS F
Facteur 4 299 74,76 368,5 0,000 | ***
Erreur 10 2,028 0,2028
Total 14 301,1
Racines
Source DF SS MS F
Facteur 4 67,7 16,93 173,1 0,000 | ***
Erreur 10 0,9779 0,09779
Total 14 68,68

SMT
Feuilles
Source DF SS MS F
Facteur 4 378,3 94,57 734,6 0,000 | ***
Erreur 10 1,287 0,1287
Total 14 379,6
Racines
Source DF SS MS F
Facteur 4 44,5 11,13 48,37 0,000 | ***
Erreur 10 2,3 0,23
Total 14 46,8

Zinc
3 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS F
Facteur 4 96,32 24,08 151,2 0,000 | ***
Erreur 10 1,593 0,1593
Total 14 97,92
Racines
Source DF SS MS F
Facteur 4 256,3 64,08 237,3 0,000 | ***
Erreur 10 2,7 0,27
Total 14 259




SMT

Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 181,1 45,28 384,8 0,000 | ***
Erreur 10 1,177 0,1177
Total 14 182,3
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 302,9 75,72 2020 0,0001 | ***
Erreur 10 0,3749 0,03749
Total 14 303,2
6 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 169,6 42,39 458 0,000 | ***
Erreur 10 0,9256 0,09256
Total 14 170,5
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 410 102,5 102,5 0,000 | ***
Erreur 10 1,244 0,1244 0,1244
Total 14 411,2

SMT
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 154,4 38,59 44,16 0,000 | ***
Erreur 10 8,738 0,8738
Total 14 163,1
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 371,1 92,79 1482 0,000 | ***
Erreur 10 0,6263 0,06263
Total 14 371,8




9 jours

GTA
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 146,3 36,57 446,2 0,000 | ***
Erreur 10 0,8195 0,08195
Total 14 147,1
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 639,5 159,9 240,9 0,000 | ***
Erreur 10 6,637 0,6637
Total 14 646,1
SMT
Feuilles
Source DF SS MS
Facteur 4 56,91 14,23 39,42 0,000 | ***
Erreur 10 3,609 0,3609
Total 14 60,52
Racines
Source DF SS MS
Facteur 4 228 57,01 143,4 0,000 | ***
Erreur 10 3,976 0,3976
Total 14 232




ADD

Feuilles
GTA 25
Facteur 4 268,1 67,03 1087| 0,000 fakaie
Erreur 10 0,6166 0,06166
Total 14 268,7
50
Facteur 4 344.,6 86,14 3586 0,000 faale
Erreur 10 0,2402 0,02402
Total 14 344.8
75
Facteur 4 178,5 44,63 1873 0,000 ok
Erreur 10 0,2383 0,02383
Total 14 178,8
100
Facteur 4 151,9 37,99 312,2 0,000 fakaie
Erreur 10 1,217 0,1217
Total 14 153,2
SMT 25
Facteur 4 154.,6 38,65 1694 | 0,000 fakaie
Erreur 10 0,2281 0,02281
Total 14 154,8
50
Facteur 4 265 66,26 1625 0,000 kol
Erreur 10 0,4078 0,04078
Total 14 265,4
75
Facteur 4 39,5 9,874 503,4| 0,000 folelad
Erreur 10 0,1962 0,01962
Total 14 39,69
100
Facteur 4 51,62 12,91 331 0,000 fakaie
Erreur 10 0,3899 0,03899
Total 14 52,01




Racines

GTA 25
Facteur 4 525,3 131,3 3659 0,000 Fxx
Erreur 10 0,3589 0,03589
Total 14 525,7
50
Facteur 4 364,4 91,1 3688 0,000 fakaie
Erreur 10 0,247 0,0247
Total 14 364,6
75
Facteur 4 514,2 128,6 9446 0,000 Fhk
Erreur 10 0,1361 0,01361
Total 14 514,4
100
Facteur 4 4555 113,9 9557 0,000 Fkk
Erreur 10 0,1192 0,01192
Total 14 455,6
SMT 25
Facteur 4 273,1 68,29 2675 0,000 Fxx
Erreur 10 0,2553 0,02553
Total 14 273,4
50
Facteur 4 132,8 33,21 1030 0,000 faale
Erreur 10 0,3226 0,03226
Total 14 133,2
75
Facteur 4 154,5 38,63 1999 0,000 fakaie
Erreur 10 0,1933 0,01933
Total 14 154,7
100
acteur 4 339,2 84,79 4595 0,000 Fxx
Erreur 10 0,1845 0,01845
Total 14 339,3
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