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RESUME DE LA CONTRIBUTION A L’ETUDE DE L’EFFET DE L’ACIDE
SALICYLIQUE SUR LES REPONSES PHYSIO-BIOCHIMIQUES DES DEUX
VARIETES DE BLE DUR SOUMISES AU STRESS SALIN

La culture de blé dur dans les zones arides et semis arides est soumise aux effets
d’un climat fortement stressé et variable. Dans ces zones, le stress salin constitue un
facteur limitant pour la croissance des végétaux. Face a ce probleme, on utilise le
traitement par 1’acide salicylique pour améliorer la croissance et augmenter la
tolérance des plantes a la salinité au stade de germination et de croissance chez deux

variétés de blé dur triticum durum (Waha et M.B.B).

L’objectif de notre étude est de déterminer les effets de 1’acide salicylique a des
concentrations croissantes (0.05, 0.5, 5 mM) et avec des modes d’applications
différentes (pulvérisation foliaire et addition dans la solution nutritive) sur quelques
processus physiologiques et biochimiques des deux variétés de blé dur, Waha et

M.B.B sous conditions salines.

Les principaux résultats de cette étude montrent que le trempage des graines de blé dur
(Waha et M.B.B) dans la solution de I’acide salicylique a concentration (0.05 mM),
6h avant I’application de NaCl, accélere et stimule la germination alors que les fortes
doses de cet acide (0.5, SmM) retardent et inhibent la germination, sous conditions salines.
Cette inhibition augmente avec I’accroissement de la concentration de 1’acide salicylique.
La pulvérisation foliaire par des solutions en acide salicylique a faible dose (0.05 mM)
améliore aussi la croissance et augmente la tolérance a la salinité chez les deux variétés
stressées en NaCl. La faible concentration en acide salicylique (0.05 mM) entraine une
régulation d’accumulation des ions de Na*, K*, Cl et les sucres totaux. De plus,
I’application de I’acide salicylique a fortes doses (0.5, 5 mM) baisse significativement
la croissance chez les deux variétés Waha et M.B.B sous conditions salines. Par contre,

I’addition de I’acide salicylique dans la solution nutritive, méme a de faibles



concentrations, diminue et réduit la croissance, en modifiant 1’équilibre hydrique et ionique
des tissus. Cette réduction augmente avec I’accroissement de la dose de cet acide.
Mots clés : stress salin, blé dur, acide salicylique
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ABSTRACT

The cultivation of durum wheat in arid and arid planting is subject to the effects of
a climate variable and highly stressed. In these areas, salt stress is a limiting factor for
growth of vegetative material. Faced with this problem, using the salicylic acid
treatment to improve growth and increase plant tolerance to salinity at the stage of
germination and growth in two varieties of durum wheat Triticum durum (waha and

MBB).

This study wase conducted to determine the effects of salicylic acid in increasing
concentrations (0.05, 0.5, 5 mM) and different modes of application (either by foliar
spray or by adding this acid in the solution hydrponique) on the some physiological
and biochemical parameters in two varieties of wheat durum Waha et M.B.B under

conditions salines.

Pricipals The results of this study show that soaking the seeds of durum wheat
(waha and MBB) in soltution salisylique acid concentration (0.05 mM), 6 hours before
the application of NaCl accelerates and stimulates germination; while high doses of
this acid (0.5, 5 mM), delay and inhibits germination under saline conditions. This
inhibition increases with increasing concentration of the salicylique acid. ausssi by
foliar spray solutions in a low dose (0.05 mM), improves growth and increases
tolerance to salinity in both varieties in stresses NaCl. The low concentration of AS
(0.05 mM), leads to regulation of ion accumulation of Na +, K +, Cl-and total sugars .
plus the application of AS at high doses (0.5, 5 mM), significantly lower growth in
both varieties under conditions waha and MBB salines. parcontre the addition of AS in
the hydroponic solution even at low concentrations , decreased growth and reduced by

changing the water balance and ion tissue. This reduction is increased with increasing



dose of this acid.
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INTRODUCTION

La salinisation des sols est I'une des principales causes limitant la production
agricole, particulierement en régions arides et semi arides (Epstein et al; 1980 ;
Munns, 2002). En effet, prés de 260 millions (Dudal, 1990) a 340 millions d’ha des
terres dans le monde sont affectés par le phénomene de salinisation (Szabolcs, 1994 ;
Keren, 2000). Selon Bellefontaine et al. (2000), 66% des régions arides sont localisées
en Afrique. En Algérie, plus de 15% de la surface cartographiée sont occupés par des

sols salés (Halitim, 1985).

Les régions arides et semi-arides sont caractérisées par un climat de faible
pluviométrie et de forte évaporation (Epstein et al ; 1980). Cette variabilité climatique
est souvent a l'origine d’une accumulation de sels solubles dans la rhizosphere
(Bohnert et al; 1995 ; Sameni et Morshedi, 2000). Ainsi, l'irrigation sans le suivi des
techniques appropriées et l'utilisation des précautions nécessaires accélere la
salinisation et aggrave le probleme (Rohades et al; 1992); ce qui entraine des
difficultés d’alimentation pour la plante, liées a la pression osmotique et a 1’effet

toxique de certains éléments (Epstein et al ;1980; Flowers et Yeo, 1995) .

En effet, pour atténuer la toxicité dans les milieux hautement concentrés, les
plantes, aussi bien les halophytes que les glycophytes, peuvent développer plusieurs
mécanismes pour assurer leur cycle de croissance et de développement. Certaines
especes utilisent le mécanisme d’exclusion des sels en exces (Alem et Amri, 2005) ou
les compartimentations dans la vacuole (Niu et al; 1995). D’autres especes
synthétisent des composés organiques ayant un role d’osmoprotecteurs (Rivoal et
Hanson, 1994; Rathinasabapathi et al; 2000) ou de régulateurs osmotiques (Sannada et

al; 1995; El-Shintinawy et Hassanein, 2001).

La salinité constitue un obstacle majeur pour la croissance des végétaux. La
culture du blé dur se trouve confrontée a ce probleme en Algérie. Les céréales

occupent une place importante dans I’agriculture algérienne, soit les 2/3 de la



production totale. A lui seul, le blé dur représente 40% de la production céréaliere et
occupe prés de 40% de la superficie totale consacrée a la céréaliculture (Hamadache,

2001).

Face a ce probleme de salinité, plusieurs auteurs proposent un traitement par
I’acide salicylique (AS) pour améliorer la tolérance au stress salin au stade de
germination et de croissance chez les plantes (Arberg, 1981). Des études conduites par
plusieurs auteurs sur différentes plantes ont montré que I’application de I’acide
salicylique (AS) a concentration de 0.05mM sur les feuilles, entraine une amélioration
de la croissance et une augmentation de la tolérance a la salinité (Shakirova et al;
2003; Borsani et al ; 2001). L application de I’AS (0.01-0.1 mM) réduit et diminue les
effets néfastes de la salinité (Fariduddin et al; 2003). En plus, Pancheva et al. (1996)
ont observé qu’une exposition a I’AS (0.05 mM) peut stimuler la germination et la
croissance chez de nombreuses especes tels que le blé, I’orge et le mais. L’AS exerce
leur influence sur des processus physiologiques et biochimiques comprenant, la
photosynthese, la perméabilité de la membrane, 1’activité enzymatique, la floraison, la
croissance et le développement des plantes (Arberg, 1981). Par contre, Pancheva et al.
(1996) signalent que le traitement par I’AS (0.1-10 mM) inhibe et réduit la croissance
des feuilles et des racines chez certaines especes et que le succes de la tolérance a la

salinité est relié a la concentration de I’AS dans leur milieu.

D’autres travaux rapportent que 1’addition de 1’acide salicylique (AS) dans la
solution nutritive méme a de faibles concentrations réduit et inhibe la croissance chez
plusieurs especes, en modifiant 1’équilibre hydrique et ionique des tissus. Cette
réduction augmente avec 1’accroissement de la dose de cet acide (Tasgin et al; 2003).
Dans le méme sens, Yu et al. (2001) signalent que, le traitement de I’AS par cette
méthode, est un des facteurs critiques qui affecte défavorablement la croissance des

plantes.

Dans le présent travail, nous avons cherché a étudier les effets de I’AS a des

concentrations croissantes sur la germination et la croissance chez deux variétés de blé



dur (Waha et M.B.B) sous conditions salines. Notre travail consiste aussi a déterminer
si la dose et le mode d’application de I’ AS, soit par la pulvérisation sur les feuilles soit
par I’addition de cet acide dans la solution nutritive, possedent des effets positifs ou

négatifs sur la tolérance de ces deux variétés a la salinité.

Notre investigation est basée essentiellement sur des parametres-biochimiques
chez deux variétés de blé dur, soumises aux contraintes salines en présence de I’AS a

des concentrations croissantes (0.05, 0.5, 5 mM) et différents mode d’applications.



CHAPITRE I - ETUDE DE LA BIBLIOGRAPHIE

1-Définition du stress

Un stress désigne a la fois 1’action d’un agent agresseur et les réactions qu’il
entraine dans 1’organisme agressé, une force qui tend a inhiber les systemes normaux
ou encore une condition non optimale causée par un facteur qui tend a altérer

I’équilibre des fonctions d’un organisme (Orcutt et Nilsen, 2000)

2-Le stress salin

La salinité est actuellement un des facteurs abiotiques les plus séveres qui limitent
la production agricole. Dans les zones arides et semi-arides, les plantes sont soumises
au cours de leur cycle a différents stress. Quelques unes de ces plantes peuvent tolérer
ces stress par différents mécanismes selon les especes et le type de stress. La salinité
du sol et de I’eau est causée par la présence de quantités excessives de sels. Le plus
communément, 1I’excés de Na* et du Cl cause le stress salin (Parida et Das, 2005). Le
stress salin est devenu une grande menace a la production alimentaire a cause de
I’irrigation devenant un probleme majeur pour les sols, suite au processus de la

salinisation (Munns, 2002).

3- Classification des sols salés : les sols Salic
3-1-Les sols « Salic » chlorurés

Parmi ceux-ci, deux types peuvent étre différenciés :

-Les sols « Salic » chlorurés, acidifiés

D’origine marine stricte, mais influencés par 1’acidité potentielle des sols de
mangroves. Le pH est acide (5-3,5), le calcium pratiquement absent du milieu, et les
sulfates, représentés uniquement par ceux de 1’eau de mer, en tres faible proportion

relative ; le sodium domine dans les solutions : (C1 >SO4> HCO3> Na > Ca).



-Les sols « Salic » chlruro-sulfatés neutres

D’origine le plus souvent marine, mais parfois enrichis par du gypse sédimentaire
redistribué par les eaux continentales. Le pH est proche de la neutralité. Les sulfates et
chlorures sont en proportions variables relativement, et superieurs aux bicarbonates et

carbonates ; sodium ; calcium sont quantitativement variables.

3-2-Les sols « Salic » sulfatés

Selon deux milieux géochimiques, on peut distinguer :

-Les sols « Salic » sulfatés neutres
D’origine continentale stricte, cette salinité est souvent induite par la nature d’eaux

d’irrigation tres chargées en sulfates en et sodium. Le pH est proche de la neutralité.

-Les sols « Salic » sulfatés acides

IIs ont origine marine et sont formés a partir des milieux de mangroves
potentiellement acides, dont 1’acidification est exacerbée par les sécheresses
climatiques des pays tropicaux. Le milieu devenu hyperacide (pH < 3 .5) (Le Brusq et

al ; 1987).

3-3-Les sols « Salic » carbonatés
Cette salinité est représentative des bassins endoréiques continentaux. Le pH est plus

ou moins alcalin, toujours supérieur a 8,5.

4-Comportement des végétaux vis-a-vis de la salinité
4-1-Les halophytes et les glycophytes
Il est bien connu que les végétaux présentent un tres large spectre de
comportement vis-a-vis de la salinité. Certaines especes peuvent supporter jusqu’a
30g/l1 de NaCl (0.5M, soit a peu prés la concentration de 1’eau de mer) tandis que
d’autres voient leur croissance réduite ou inhibée a de plus faibles teneurs en sels du
milieu (Bois, 2005). En termes de salinité ou de pression osmotique, il existe pour

chaque culture, des limites plus ou mois restreintes dans lesquelles la croissance de la



plante est normale. Chaque culture a une tolérance a la salinité qui lui est propre ;
celle-ci est en relation directe avec les besoins en éléments nutritifs de cette culture.
Les plantes sont classés en deux groupes suivant leur comportement vis-a-vis du sel :
les glycophytes sensibles au sel, et les halophytes tolérantes au sel (Flowers et Yeo,

1995).

Le terme halophyte (du grec «halo »: sel et «phyt(o) : plante) définit un
organisme qui Vvit, croit et se reproduit naturellement dans un milieu salin alors qu’un
glycophyte (du grec « glyco » :sucré) ne peut croitre en milieu salin. 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 exces de Na* (Bois, 2005).

4-2-Réponses des végétaux a la salinité selon le stade de développement
4-2-1-Germination
La germination des graines est I’une des phases les plus critiques de la vie d’une
plante, elle est grandement influencée par la salinité. L’effet de la salinité sur la
germination des graines peut étre partiellement osmotique ou di a la toxicité des ions
qui peut altérer le processus physiologique comme 1’activité enzymatique (Begum et

al ; 1992 ; Croser et al; 2001 ; Essa et Al-Ani, 2001 ; Waisel, 1989; Ungar, 1996).

Il a été montré que I’inhibition de la germination dans les milieux salins était due
au stress osmotique ou de la toxicité de 1’1on spécifique car le taux de la germination a
augmenté quand les graines ont été transférées de la solution saline a I’eau distillée

(Mohammad et Sen, 1990 ; Keiffer et Ungar,1995 ; Ghoulam et Fores, 2001).

4-2-2-Croissance et développement
La salinité est I’'un des stress de I’environnement les plus importants qui entrave la
croissance des plantes et réduit séverement les rendements en production agricole
(Epstein et al; 1980; Flowers et Yeo, 1995). Le facteur clé qui limite la croissance de

la plante sous stress salin, en plus de la réduction du potentiel hydrique, est I’exces du



Na*, élément minéral nocif non recherché par la plupart des especes glycophytes pour
leur croissance normale (Hayashi et Murata 1998 ; Munns, 2002; Benlloch-Gonzalez

et al; 2005).

Dans les glycophytes, la croissance et le développement de la plante sont
généralement limités par la salinité. La plupart des especes de production sont des
glycophytes qui ne croissent pas dans les conditions salines. Cependant, avec
I’augmentation des terres arables salinisées (Szabolcs, 1994) et la demande croissante
alimentaire a cause d’une démographie croissante, le besoin de développer des variétés
tolérantes a la salinité est inévitable. Pour développer ces variétés, il est nécessaire
d’identifier le degré de tolérance a la salinit¢ des plantes cultivées et leurs types
d’adaptation. Les travaux sur la génétique basés sur les différences entre les plantes
apparentées sont particulierement importants parce que ces études portent sur les
I’information nécessaire afin de sélectionner des parametres pour 1I’amélioration des

especes tolérantes a la salinité (Tester et Davenport, 2003)

S-Effets du stress salin sur les plantes
5-1- Effets sur le bilan hydrique

L’état hydrique des organes du végétal correspond a 1I’équilibre du flux d’entrée et
de sortie de I’eau (Martens et Blancher, 1981). Cet état peut €tre perturbé par la
présence des sels minéraux a fortes concentrations dans le milieu de culture alors que
les potentiels hydrique et osmotique baissent (Boyer, 1965; Gale et al; 1967; Hamza,
1980; Boutelier, 1982). La diminution des potentiels hydrique et osmotique en
présence de sel dans le milieu de culture; ce qui a été déja observé chez diverses

especes : ’orge (Hamza, 1973), le cotonnier (Boutelier, 1986).

En outre, le contenu relatif en eau ou « relative water content » peut avoir une
signification physiologique directe de I’état hydrique du végétal (Ritchie et al; 1990).
Etant relié au volume vacuolaire, il peut permettre de connaitre durant le stress la
concentration en solutés ou une accumulation active des composants osmotiques

(Flowers et al ; 1992).



5-2-Effets nutritionnels
Des concentrations salines trop fortes dans le milieu de culture provoquent une
altération de la nutrition minérale des plantes. L’accumulation des ions Na* dans la
plante limite 1’absorption des cations indispensables tels que K* et Ca*>*. Il y a une
compétition entre Na* et Ca?* pour les mémes sites de fixation apoplasmique.
L’interaction entre les ions Na* et Ca®" influe sur la croissance des racines d’orge

(Levigneron et al; 1995).

Chez le blé, tout comme chez le riz et la canne a sucre, la concentration élevée de
NaCl diminue également 1’absorption de Ca**. Chez Brassica campestris L., qui est
relativement tolérante au sel, I’augmentation de la concentration en Na* s’accompagne
d’une réduction de la concentration en Mg?*, K*, et Ca?* dans la plante (Davenport et
al; 1997). Ce déséquilibre nutritionnel est une cause possible des réductions de
croissance en présence de sel lorsque des ions essentiels comme K*, Ca** ou NOs
deviennent limitants (Soltani et al; 1990) alors que 1’accumulation excessive du chlore
diminue 1’absorption des anions indemnisables a la croissance et au développement
des végétaux, en particulier le nitrate, le nitrite, le phosphore (Botella et al ; 1997;

Soltani et al; 1990; Davenport et al; 1997).

5-3-Effets sur la photosynthese
Des études conduites par plusieurs auteurs sur différentes plantes ont
montré que la capacité photosynthétique est réduite par de fortes concentrations de sels
(Chaudhary et al; 1997; Mo et Beven, 2004 ; Ali et al; 1999 ; Ashraf, 2001; Leuning
et al; 1998) alors que le taux de respiration augmente (Orcutt et Nilsen, 2000).
D’autres travaux ont rapporté que la photosynthese n’est pas affectée par la salinité et
méme stimulée par de faibles concentrations de sels (Roger et al ; 1993 ; Hawkins et

Lewis, 1993; Kurban et al ; 1999 ; Parida et Das, 2005).

Orcutt et Nilsen (2000) notent que l'effet de NaCl sur la photosynthese
s’exerce par une baisse de la teneur en chlorophylle, une diminution de la surface

foliaire, du nombre de feuilles, des dimensions des stomates, de la conductance



stomatale et par I’augmentation de la résistance stomatique. Les teneurs en protéines

solubles des feuilles se trouvent également réduites (Parida et Das ; 2005).

5-4-Effets sur le métabolisme lipidique

La composition lipidique est modifiée en réponse a un stress de salinité (Mansour
et Salama, 2004). L’installation de fortes doses de sels est une des causes de
I’endommagement des surfaces membranaires de la cellule (Cramer et al; 1990) et des
nécroses foliaires (Zid, 1983). L’accumulation excessive de NaCl se traduit par des
1ésions des structures lipidiques et de I’altération des protéines membranaires. Ceci est
accompagné par une modification de la composition en acides gras et de la nature des
phospholipides. Cette désorganisation du systeme membranaire se traduit par une
augmentation de la perméabilité membranaire (Taleisnik et Grunberg, 1994 ; Mansour,

1995).

5-5-Effets sur le métabolisme hormonal
Le traitement par le sel diminue la teneur endogene des cytokinines et inhibe le
transport de cette hormone des racines vers les parties aériennes (Itai, 1999). Hamza
(1980) a signalé que la salinit¢ augmente la teneur de 1’acide abcissique (ABA) au

niveau des feuilles.

Le role des hormones en milieu salin est indiqué par des travaux sur I’effet
physiologique de la perméabilité des membranes cellulaires a ’eau et aux solutés et
sur le mécanisme stomatique (Itai et Benzioni, 1976). Ces substances accumulées
peuvent servir d’indicateurs métaboliques a la résistance d’une espece aux contraintes

de I’environnement (Hubac et Vierra, 1980).

5-6-Effets sur le métabolisme enzymatique
Les dégats observés sur les plantes sont les résultats des altérations occasionnées
sur les enzymes qui interviennent dans les processus vitaux de la plante. Elles peuvent
étre I’effet de la stimulation de quelques enzymes et I'inhibition d’autres comme le

soulignait Amrar (1993). Des activités enzymatiques sous 1’influence du sel



provoquent des dégats importants comme la catalase , la peroxydase , ’amylase , la
chlorophyllase, la nitrate réductase et la phosphophenol pyruvate carboxylase. Les
activités de ces enzymes varient selon le type de sel et sa concentration (Bouriama et

al; 1986).

6-Mécanismes de Tolérance
La tolérance au sel est un phénomene complexe qui implique des modifications
morphologiques ainsi que des modifications physiologiques et biochimiques (Botella

et al; 1997).

6-1-Mécanismes morphologiques
Les symptomes morphologiques sont des indications des effets nuisibles du stress
salin. La salinité peut empécher la division et élongation cellulaire dans les apex

croissant des plantes (Munns et al; 1982).

Le stress salin réduit également le contenu de la matiere seche et diminue la taille
des feuilles chez le blé. Cette diminution de la surface foliaire se présente comme étant
la principale stratégie développée par le blé dur et le blé tendre pour atténuer les effets
de la limitation de la disponibilité de 1’eau dans les conditions de stress salin (Alem et

al ; 2002).

6-2-Mécanismes biochimiques et physiologiques
6-2-1 -Ajustement osmotique
Quand les plantes sont exposées a la salinité, les ions, particulicrement Na* et CI,
baissent le potentiel hydrique externe. Il résulte une accumulation exéssive de ces ions
dans les cellules, conduisant a l'inhibition de la croissance des plantes et leur
développement (Greenway et Munns, 1980). En effet, I'accumulation des sels du
cytoplasme dans le vacuole créé un gradient osmotique important a travers la
membrane vacuolaire. Ce gradient est équilibré par une augmentation de la synthese
de molécule de soluté dans le cytoplasme. Ce processus est connu sous le nom

d’ajustement osmotique ( McCue et Hanson, 1990; Wyn Jones et Story; 1978 ).



L'ajustement osmotique est considéré comme étant une adaptation importante des
plantes a la salinité (Zhu, 2001; Niu et al ; 1995; Bohnert et al ; 1995). Il implique
I’accumulation des osmoprotecteurs ou des solutés compatibles comme les ions
minéraux (K*, Cl" et Na*) et/ou de solutés organiques comme la proline, la glycine-
bétaine, les sucres, les acides organiques, etc (Niu et al; 1995). Ces composés, par leur
concentration, assurent 1’ajustement osmotique entre le cytosol et la vacuole (Yeo,

1998).

6-2-1-1 -Accumulation des sucres

Les sucres solubles sont souvent considerés comme les solutés les plus importants
du point du vue osmotique (Munns et al; 1982). Plusieurs travaux signalent qu’un
traitement par le NaCl induit une augmentation de la teneur en sucre :

o Une accumulation de saccharose et amidon chez 1’orge (Ferran, 1972; Hamza,

1980).

o Une augmentation de la teneur en glucide chez la carotte (Bernstein ,1975).

o Une accumulation de saccharose chez la féverolle (Gollek, 1973).

o Une augmentation des glucides réducteurs et hydrolysables dans les feuilles de

la luzerne (Lessani, 1969).

Cette accumulation des sucres est liée a la résistance des plantes. L’accumulation
des sucres réduit aussi les composés toxiques dans les membranes en agissant sur leur

perméabilité (Hubac et Vierra, 1980).

6-2-1-2-Accumulation de la proline

La proline ou acide pyrrolidine2-carboxylique est I’'un des vingt principaux acides
aminés naturels qui entrent dans la constitution des protéines. C’est un composé
organique, considéré comme un alfa-amino-acide dont la chaine latérale forme un
substituant de la fonction amine. Il est tres soluble dans I’eau, le méthanol et le

benzene, facilement oxydée par la ninhydrine (Munns, 2002).



La proline est retenue par de nombreux auteurs comme indicateur de la tolérance
au froid, a la sécheresse ou a la salinité (Flowers et Yeo, 1995; Calmes et Viala, 1985).
Il joue un role dans I’ajustement osmotique au niveau de la plante, tout en permettant
le déroulement des processus biochimiques (Stewart et Larher, 1980). L aptitude de la
plante a accumuler de la proline est une indication de génotypes tolérants aux

différents stress (Hanson et Tully, 1979; Greenway et Munns, 1980).

Le role de la proline dans la résistance au stress salin n’est pas encore €lucidé. 1l
pourrait s’agir d’'un osmoticum dont 1’accumulation cytoplasmique permettrait de
neutraliser les effets ioniques et osmotiques de I’accumulation du sel dans la vacuole

(Sannada et al ; 1995).

6-2-2-Controle membranaire

Les membranes cellulaires sont le premier site touché par les différents stress
environnementaux. Elles sont sensibles au stress salin (Brown et Dupon, 1989 ;
Borochove et Borochove, 1991). Une bonne tolérance a la salinité exige une bonne
stabilit¢ des diverses membranes cellulaires qui assurent la compartimentation

nécessaire du sel (Leach et al ; 1990 a, b).

En conditions salines, le contrle de la sélectivité ionique K*/Na* est un facteur
important pour limiter la montée de Na* et assurer une alimentation adéquate des
organes aériens en K*. Ainsi la plante doit capter le K* et exclure le Na*. Ceci est
réalisé par un transport sélectif a travers la membrane plasmique (Whit, 1999). Le
maintien d’un équilibre ionique adéquat dans les conditions de stress salin, est
dépendant de divers mécanismes qui régulent le transport ionique au niveau des

différents organes de la plante (Schachtman et Liu, 1999)

6-2-3-Compartimentation et sécrétion de sel « inclusion et exclusion »
-Inclusion : ’organisme absorbe 1’agent stressant pour rétablir 1’équilibre
thermodynamique avec son environnement sans subir de blessure irréversible, tout en

poursuivant sa croissance (Zid, 1983).



-Exclusion : I’organisme inhibe ou réduit la pénétration de 1’agent stressant

(substance toxique) dans ses tissus (Orcutt et Nilsen, 2000).

Il existe une forte corrélation entre 1’exclusion et 1’inclusion du sel et la tolérance
dans beaucoup d’especes (Munns et James, 2003). Selon Alem et Amri (2005), le
contrdle de I’exportation et la répartition des ions dans les organes aériens représentent
un déterminant important de la tolérance au sel. D'une maniere générale, les
glycophytes sont des plantes exclusives, n'accumulant pas de Na* dans les feuilles car
elles sont incapables d'utiliser 1'ion Na* pour 1'ajustement osmotique de leurs limbes
(Hamza, 1980; Orcutt et Nilsen, 2000). Chez les glycophytes, le sel est accumulé
préférentiellement dans les vacuoles, des tiges, ou les veilles feuilles. En effet, il est
évident de joindre 1'exclusion des sels par la feuille avec la tolérance saline (Hamza,

1973).

Chez les halophytes, les ions toxiques sont exportés vers les feuilles et
compartimentés efficacement dans les vacuoles (modele inclusif) ou excrétés par des
glandes vers I’extérieur (Zid, 1983). Pour le modele inclusif, la compartimentation
vacuolaire des ions toxiques est un déterminant majeur de la tolérance au sel. Elle
permet, en effet, de mettre a 1’abri du sel les organites cellulaires et la machinerie

métabolique tout en favorisant 1’ajustement osmotique (Flowers et al ; 1992).



7-Définition de I'acide salicylique

Le nom de I'acide salicylique est dérivé du mot latin «Salix » qui signifie 1'arbre
de saule. Cet acide ayant été isolé pour la premiere fois dans 1'écorce de cet arbre en
1828. Les Indiens d’ Amérique et les Eurasiens utilisaient depuis longtemps les écorces
de saule (salix) pour soulager leurs maux et leurs douleurs (Raskin et al; 1990). 1I est

le constituant de I’aspirine et 1’acide acétylsalicylique (Mitchell et Broadhead, 1967).

L'acide salicylique est un acide carboxylique, considéré comme une
phytohormone. Il  appartient a un groupe extrémement divers de composés
phénoliques. Il est présent en abondance dans I’écorce et les feuilles des plantes. C’est
un régulateur de croissance (Einhellig, 1989; Senaratna et al/; 2000). L’AS joue un
role, notamment dans l'induction de réponse de défense des plantes contre des
conditions environnementales défavorables (Raskin, 1992a; Popova et al; 1997;

Cristea et Drochioue, 1987).

8-Caracteres chimiques

L'acide salicylique ou [D’acide ortho-hydroxybenzoique est un métabolite

phénolique produit par les plantes. Il possede un anneau aromatique avec un groupe
d'hydroxyle. L'acide salicylique est une poudre cristalline qui fond a 157-159C°. 1l est
modérément soluble dans 1'eau mais fortement soluble dans les dissolvants organiques
polaires. Le pH de cet acide est 2.4 ; le pKa est 2.98 (Raskin, 1992b). Acétyle
salicylique, commercialement connu sous le nom d'aspirine, est I'un « des composés
anti-stress » le plus connu employé par des €tres humains (Mitchell et Broadhead,

1967).

9- Biosynthese de I’acide salicylique

Selon Alibert et Ranjeva (1971), Yalpani et al. (1993) il existe deux voies pour la
synthese de I’acide salicylique a partir de 1’acide aminée, la phénylalanine :

o Premiere voie
La décarboxylation de I’acide cinnamique a 1’acide benzoique puis la transformation

en acide salicylique (Silverman et al ; 1995; Yalpani et al; 1993).



o Deuxieme voie
L’hydroxylation de I’acide cinnamique a 1’acide coumarique donne par la suit I’acide

salicylique (Alibert et Ranjeva, 1971).

10-Effets de I’acide salicylique sur la plante
10-1- Effets sur la croissance

De nombreux travaux ont montré que la réponse générale des plantes traitées par
I’AS a faible concentration (0.05 mM) est 1’augmentation de la croissance
(Fariduddin et al; 2003). En outre, Khan et al. (2003) soulignent que 1’application
foliaire de I’AS a concentration de 0.05 mM augmente le contenue de la matiere seche
et la taille de la feuille chez le mais et le soja. Pancheva et al. (1996) notent que le
traitement par I’AS (0.1-10 mM) inhibe et réduit la croissance des feuille et des
racines. D’autres études ont confirmé que 1’addition de 1I’AS exogene a la solution
nutritive peut endommager considérablement les racines (Senaratna et al; 2000;

El Tayeb, 2005).

10-2- Effets sur la photosynthése
Des études conduites par plusieurs auteurs sur différentes plantes ont montré que
la capacité photosynthétique est augmentée par 1’application foliaire de I’AS 0.05 mM
(Gomez et al; 1993). En plus, Pancheva et al. (1996) notent que 1’effet de I’ AS sur la
photosynthése s’exerce par une activation de la syntheése des caroténoides et des

xanthophylles chez le soja, I’orge et le mais.

Fariduddin et al. (2003) rapportent que 1’effet de I’AS a forte dose (0.1 - 10 mM)
sur la photosynthese s’exerce par une baisse de la teneur en chlorophylle et une
diminution de la surface foliaire chez brassicia juncea (Rai et al ; 1986) signalent que
I’inhibition de la photosynthese sous la forte dose de I’ AS chez plusieurs plantes peut
étre due a l'effet toxique de cet acide sur plusieurs processus biochimiques et
enzymatiques chez le blé et I’orge. La diminution de la teneur en chlorophylle chez les
plantes traitées a de fortes doses de I’AS peut €tre due également a 1’effet inhibiteur

de cet acide sur les enzymes qui interviennent dans la voie de la biosynthese des



chlorophylles ou a un trouble dans I’intégration des molécules de la chlorophylle dans
les complexes stables (Anandhi et Ramanujam, 1997; Lian et al ; 2000). La perte en
chlorophylle peut étre une cause de baisse de la photosynthese chez plusieurs plantes
(Sato et al ; 2002; Lian et al; 2000). L’addition de I’AS dans la solution nutritive,
méme a des baisses concentrations, inhibe et réduit aussi le taux photosynthétique (Rai

etal ; 1986).

1-3- Effets sur le métabolisme de nitrate

Plusieurs processus biochimiques sont affectés par 1’application de I’AS, en
particulier I’assimilation de nitrate. Ce dernier est la source la plus significative de
I’azote pour les plantes cultivées et limite fréquemment la croissance des plantes
(Ramanujam et al ; 1998). Le traitement par I’AS (0.01-0.1 mM) augmente la fixation
de I'azote et ’activation de la nitrate réductase dans les feuilles et les racines des
plantes de mais (Rane et al; 1995). Les méme auteurs, ont observé une augmentation
de ’activité de nitrate réductase en présence du nitrate grice a la protection de cet
I’enzyme contre le protenase et le trypsine. D’autres travaux ont montré que
I’absorption du nitrate et I’activité de la nitrate réductase diminuent dans les feuilles
chez nombreuses plantes, apres I’application de I’AS a fortes doses. La réduction de
I’activité de la nitrate réductase dans les feuilles est due essentiellement a 1’effet
toxique de la I’AS a forte dose qui conduit a une baisse de 1’absorption de NOs et en
conséquence, a une diminution de la concentration en NO3™ dans les feuilles (Jain et
Srivastava, 1981). Par conséquent, une baisse dans I’activité de la nitrate réductase et
de la teneur en nitrate en présence de concentrations élevées en AS peut étre

responsable de la réduction de la croissance (Lian et al ; 2000; Sato et al ; 2002).

10-4- Effet sur la Floraison

L’ AS est nécessaire lors de la floraison et de la formation des bourgeons chez des
cultures de cellules de tabac (Eberhard et al; 1989). L’effet de I’AS sur 1’effloraison a
été ensuite démontré chez plusieurs autres especes de plantes mais I’AS n’est pas
spécifique et il engage la floraison en combinaison avec d’autres facteurs, les

gibbérellines par exemple (Murphy et al ; 1999; Alvarez, 2000).



1-5- Effet sur La biosynthese de I’éthylene
La biosynthese de 1’éthylene peut €tre inhibée par I’AS. En effet, des études in
vitro sur des disques de pomme et des cultures de cellules de poire ont montré que la
conversion de I’acide 1-aminocylcopropane-1-carboxylique en éthylene est fortement
compromise a certains pH et concentrations d’AS. L’effet de I’AS sur I’éthylene est

réversible (Leslie et Romani, 1988).

11-Mécanisme de tolérance au stress salin

La salinité est I’un des stress de 1’environnement le plus important qui entrave la
croissance des plantes et réduit séverement les rendements en production agricole
(Epstein et al ; 1980; Flowers et Yeo, 1995). Le facteur clé qui limite la croissance de
la plante sous stress salin, en plus de la réduction du potentiel hydrique, est I’exces du
Na*, élément minéral nocif non recherché par la plupart des especes glycophytes pour

leur croissance normale (Niu et al ;1995).

Des études conduites par plusieurs auteurs sur différentes plantes ont montré que
I’application de I’AS a concentration de 0.05 mM sur les feuilles entraine une
amélioration de la croissance et une augmentation de la tolérance au stress salin.
L’application de I’AS (0.01-0.1 mM) réduit et diminue les effets nuisibles de la
salinité (Fariduddin et al; 2003). De plus, Pancheva et al. (1996), Shakirova et al.
(2003) ont observé qu’une exposition a I’AS (0.05 mM) peut stimuler la germination
et la croissance chez de nombreuses especes tels que le blé, ’orge et le mais. L’AS
exerce son influence sur des processus physiologiques et biochimiques comprenant la
photosynthese, la perméabilité de la membrane, I’activité enzymatique, la floraison, la
croissance et le développement des plantes (Arberg, 1981; Barkosky et Einhellig,
1993). Par contre, Pancheva et al. (1996) signalent que le traitement par I’AS a
concentration (0.1-10 mM) inhibe et réduit la croissance des feuilles et des racines
chez certains especes et que le succes de la tolérance a la salinité est relié a la

concentration de I’AS dans leur milieu.



L’application de I’AS (0.01-0.1 mM) mene a ’accumulation des phytohormones
(ABA, AIA) et des protéines reliées a la résistance et réduit ainsi considérablement
I’ampleur des dégats causés par la salinit¢ ( Inada et al; 2005, Wang et al ; 2002).
Selon Tari et Nagy (1994), Szepesi et al. (2005) I’application foliaire de I’AS a
concentration de (0.05 mM) entraine une activation de la réductase d'aldose, et
I'accumulation de ’acide abscissique et de 1'acide indolacétique chez le blé. L’acide
abscissique (ABA) et I’acide salicylique ont également déclenché l'expression de gene
AcPMP3-1 qui régule I’accumulation de Na* et de K* dans les cellules sous un stress
salin induisant une réduction de 1I’accumulation des sucres totaux dans les organes

(Inada et al; 2005).

L’effet de I’AS sur la photosynthese s’exerce par une activation de la synthese des
caroténoides et des xanthophylles chez le soja, ’orge et le mais (Pancheva et al ;
1996). En plus, Fariduddin et al. (2003) rapportent que I’inhibition de la photosynthese
sous la forte dose de I’AS (0.5 mM) chez de nombreuses plantes peut €tre due a I’effet
direct de I’AS sur plusieurs processus biochimiques et photochimiques. L’AS, a forte
dose, diminue la teneur en pigments photosynthétiques de plusieurs plantes tels que le
blé, I’orge et la tomate (Pancheva et al;1996 ; Lian et al ; 2000). La diminution de la
teneur en chlorophylle chez les plantes traitées a de fortes doses de I’AS peut étre due
également a I’effet toxique de cet acide sur les enzymes qui interviennent dans la voie
de la biosynthese des chlorophylles ou a un trouble dans I’intégration des molécules de

la chlorophylle dans les complexes stables (Janda, 1998).

Plusieurs études ont montré que le traitement par I’AS (0.01-1.0 mM) augmente
la fixation de ’azote et I’activation de la nitrate réductase dans les feuilles et les
racines des plantes (Rane et al; 1995). Les méme auteurs, ont observé une
augmentation de D’activité de nitrate réductase en présence du NO3™ grice a la
protection de cet enzyme contre le protenase et le trypsine. D’autres travaux ont
montré que 1’absorption du nitrate et I’activité de la nitrate réductase diminuent dans
les feuilles chez de nombreuses plantes, apres 1’application de I’AS a forte dose. La

réduction de I’activité de la nitrate réductase dans les feuilles est due essentiellement a



I’effet toxique de la I’AS a forte dose qui conduit a une baisse de I’absorption de
nitrate et en conséquence, a une diminution de la croissance (Sato et al ; 2002; Jain

et Srivastava, 1981; Lian et al ; 2000).

D’autres travaux rapportent que 1’addition de I’AS dans la solution nutritive,
méme a de basses concentrations, réduit et inhibe la croissance chez plusieurs especes,
en modifiant I’équilibre hydrique et ionique des tissus. Cette réduction est augmentée
avec I’accroissement de la dose de cet acide (Tasgin et al ; 2003). L’addition de I’AS
dans la solution nutritive inhibe la croissance de la plante accompagnée par une
variation de dysfonctionnement métaboliques y compris 1’inhibition d’activité
enzymatiques (Senaratna et al; 2000), de la photosynthese (Rai et al;1986), de
I’absorption ioniques (ElTayeb, 2005) et de la respiration (Tasgin et al ; 2003; Yu et
al ;2001).



12-Importance économique de blé dur
Le blé est un terme générique qui désigne plusieurs céréales appartenant au genre
Triticum. Ce sont des plantes annuelles de la famille des graminées ou Poacées
cultivées dans de tres nombreux pays. Il existe plusieurs types du blés dont un a une

grande importance économique a l'heure actuelle : le blé dur est une plante herbacée

annuelle, monocotylédone, a feuilles alternées, formées d'un chaume portant un épi

constitué de deux rangées d'épillets sessiles et aplatis. Les fleurs sont nombreuses,

petites et peu visibles car achlamydes. Elles sont groupées en épis situés a l'extrémité
des chaumes (Clarke et al; 2002). Le blé dur (Triticum durum) est surtout cultivé
dans les zones chaudes et seches et il est tres riche en gluten et utilisé pour produire

les semoules et les pates alimentaires (Bozzini, 1988 ; Blanc, 1991).

La production mondiale de blé s'est élevée a 557 millions de tonnes en 2000. En
volume de production, c'est la quatrieme culture mondiale derriere la canne a sucre, le
mais et le riz. Actuellement, 580 millions de tonnes de ce blé sont produites chaque
année dans le monde, c'est-a-dire pres de 100 kg par habitant pour I'ensemble de la

population mondiale. L.a consommation humaine (pain et biscuiterie) reste le débouché

principal (58 % de la récolte), suivie de l'alimentation animale (34 %). Les 8 %

restants représentent les usages industriels (amidonnerie et glutennerie) (Hamadache,

2001).

Le blé dur représente en Algérie une culture clé, elle est la base de I’alimentation
de la majorité des Algériens et représente plus qu’une valeur nutritionnelle. Cette
spéculation est fortement marquée par un poids symbolique (Malasses, 1996 ;
Hazmoune, 1995).Les grains de blé dur servent principalement a la fabrication de
semoule utilisée dans les pates alimentaires. Le blé dur possede le grain le plus dur
parmi les blés. Il est riche en protéines et la force de son gluten en fait le blé privilégié

des transformateurs pour la préparation de pates alimentaires (Clarke et al ; 2005).
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CHAPITTRE II -MATERIELS ET METHODES

Dans cette étude, nous avons conduit trois essais au laboratoire concernant les
effets de la dose et le mode d’application de 1’acide salicylique (AS) sur la
germination et la croissance des deux variétés de blé dur (Triticum durum) en

conditions salines.

1- Matériel végétal

L’expérimentation est menée sur des graines de blé dur (Triticum durum) fournies
par 'LT.C.G (Institut Technique des Grandes Cultures), El harrach, Alger. 1l s’agit
de deux variétés de blé dur, Waha (origine syria) et Mohamed Ben Bechir (M.B.B)

(origine Algérienne).

2- Dispositif expérimental
2-1- Germination

Les graines ont été traitées avec 1’eau de javel pendant 10 minutes puis lavées
trois fois a I’eau distillée.

Trempage des graines dans des solutions d’acide salicylique a différentes
concentrations (0.05, 0.5, 5 mM) pendant 6h avant I’application de NaCl. Les
graines se sont mises a germer sur du papier filtre et placées dans des boites de Pétri.
Ensuite, dans chaque boite de Pétri sont versés 10 ml d’eau distillée pour les graines
témoins et 10 ml de solution saline pour les graines stressées a 50, 100, 200 mM en
NaCl. On a mis 25 graines a germer dans chaque boite avec quatre répétitions sous

température ambiante (laboratoire).

Le critere de germination retenu correspond au moment ou la radicule perce les
enveloppes selon la définition de Come (1970). La germination des graines est relevée

quotidiennement pour chaque lot durant 08 jours pour établir :

o [’évolution du pourcentage de germination.

o le pourcentage final de graines germées.



2-2- Croissance

Les graines ont €té stérilisées dans une solution de I’eau de javel pendant 10mn
puis lavées trois fois a I’eau distillée. La germination a été faite dans des boite de Pétri
tapissées par un papier filtre imbibé d’eau distillée. Apres six jours, les plantules ont
été transférées dans des seaux en plastique de 2 1 de volume contenant la solution
nutritive. Avec des couvercles de polystyrene comme support qui porte les plantules a
travers leurs trous. Le systeme d’aération utilis€é est composé d’une pompe
d’aquarium. Le milieu est ajusté a un pH de 5,7 a ’aide d’une solution de HCI ou
NaOH, avec le renouvellement des solutions nutritives chaque trois jours.
L’expérimentation a été réalisée en deux parties selon la dose et le mode

d’applications de I’acide salicylique :

- Premiere partie
Au stade 3°™ feuille (6-7cm de longueur), on ajoute I’AS a différentes
concentrations (0.05, 0.5, 5 mM) dans la solution nutritive, 24h avant 1’application du
sel. Les plantes sont soumises par la suite a un stress salin, apres le changement de la
solution nutritive qui contient 1’AS. Le prélevement des échantillons en vue des
dosages est effectué une semaine apres I'application du stress. Le dispositif

expérimental comporte 8 traitements (tableau II).

Tableau II : Concentrations en NaCl et AS

NaCl (mM) AS (mM)
0 0

0 0.05

200 0

200 0.05

0 0.5

200 0.5

0 5

200 5




- Deuxieme partie
Lorsque la longueur de la deuxieme feuille en cours de développement a atteint
6 a 7cm, les plantes ont été traitées par pulvérisation de 1I’AS a différentes
concentrations (0.05, 0.5mM) a pH 6.8, 24h avant I’application de NaCl. Ensuite, le
NaCl est rajouté a la solution nutritive a des concentrations de 100 et 200 mM. Les
plantules sont soumises a ce stress pendant une semaine. L’essai comporte 9

traitements selon le tableau ci-dessous.

Tableau III : Concentrations en NaCl et AS

NaCl (mM) AS (mM)
0 0

200 0

0 0.5

200 0.5

0 0.05

200 0.05

100 0

100 0.05

100 0.05

2-2-2- La solution nutritive
Le tableau ci-dessous nous donne les compositions de la solution nutritive du

milieu de culture selon Kerepsi et Galiba (2000).



Tableau IV : Composition de la solution nutritive selon Kerepsi et Galiba (2000)

Macroéléments Concentration microélements Concentration (g/1)
(g
H3BO3

KNO3 50.555 0.711
MnCl2. 4H20

Ca (NO3)2.4H20 118.075 0.910
Zn04. TH20

MgS04. TH20 49.294 0.057

Naz:MO4. SH20
KH2PO4 13.609 0.290

NaFe-EDTA 0.832 CuS04..5H20 0.019

2-2-3- Méthodes physiologiques

Les tissus ont €té mis dans des tubes d’Eppendorf (microtubes) contenant de
petites passoires en plastique rapidement plongés dans 1’azote liquide. Les échantillons
ont été décongelés pendant 20-30mn, et centrifugés pendant 10mn a 15000 t/mn. Les
extraits végétaux sont stockés dans le congélateur a une température de 5C°, jusqu’a

leurs analyses.

2-2-3-1- Paramétres étudiés
2-2-3-1-1- Elongation foliaire
Les mesures de 1’élongation foliaire sont réalisées a 1’aide d’une regle
millimétrique lorsque la longueur de la deuxieme et la troisieme feuille atteint 6 a 8cm.
Pour chaque traitement, nous avons effectué une moyenne de 8 répétitions. On calcule

la moyenne de 1’élongation foliaire a partir de deux mesures quotidiennes.



2-2-3-1-3- Pression osmotique
La pression osmotique a été mesurée par un osmometre modele : VAPOR

PRESSURE OSMOMETER 5520

2-2-3-1-4- Teneur relative en eau (RWC)
Le statut de I'eau de la plante a été évalué par la teneur relative en eau (RWC).

Ce parametre est exprimé en fonction du poids frais (FW), du poids turgide (TW) et
du poids sec (DW).

Le FW est obtenu par pesée directe de I’organe de la plante juste apres son
prélevement. La turgescence maximale (TW) nécessite le maintien des organes
(feuille, racine) dans 1’eau distillée pendant 24h. Le DW est mesuré apres une semaine
de séchage dans une étuve réglée a 60C°. La RWC est alors exprimée selon la formule
de (Barr et Weatherley, 1962) :

RWC = [(FW-DW)/ (TW-DW)]*100|

2-2-4- Méthodes biochimiques
2-2-4-1- Dosage des sucres totaux

Les sucres sont dosés par la méthode Dubois et al ; 1956. L’extrait de la plante
(Iml) est versé dans un tube a essai auquel on ajoute 1ml du phénol 5% et Sml de
I’acide sulfurique (H2SO4), avec I’agitation, la solution est laissée pendant 20mn
jusqu’a I’apparition d’une couleur. Enfin, la densité optique des échantillons est lue au
moyen d’un spectrometre a la longueur d’onde 470nm. Une courbe d’étalonnage est
préparée dans les mémes conditions, en remplacant 1’extrait par des quantités

équivalentes de glucose a concentrations croissantes.

2-2-4-2- Dosage de sodium et potassium
Les concentrations de sodium et de potassium dans I’extrait végétal sont mesurées
par photometre de flamme (JENWAY PEP7) apres une calibration avec les solutions

standards de NaCl.



2-2-4-3- Dosage de chlore

Le chlore a été estimé, selon la méthode colorimétrique, par chromate de
potassium (10%) et nitrate d’argent (0.1N). En présence de nitrate d'argent (AgNO3),
les ions CI” sont mobilisés pour former du chlorure d'argent. Lorsque tous les ions de
chlorures sont précipités sous forme d' AgCl, le nitrate d'argent réagit avec le chromate

de potassium et un précipité rouge brique apparait.

2-2-4- Analyse statistique
-Barres d'erreur
Cette option permet de réaliser la moyenne de plusieurs répétitions, en estimant en
méme temps les barres d'erreur en chaque point du spectre moyen, par 1’utilisation

d’Excel.
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SECTION I

Effets de I’acide salicylique sur la

germination



1-Introduction

La germination des graines est 1’une des phases les plus critiques de la vie d’une
plante. Elle est grandement influencée par la salinité. L’effet de la salinité sur la
germination des graines peut étre partiellement osmotique ou di a la toxicité des ions
qui peut altérer le processus physiologique comme 1’activité enzymatique (Begum et
al ; 1992 ; Croser et al; 2001 ; Essa et Al-Ani, 2001 ; Waisel, 1989; Ungar, 1996).
Selon Maas et Poss (1989b) et El-Swaify (2000), le stade végétatif est le plus sensible
au sel pour la plupart des cultures. De fortes concentrations de sels durant ce stade
peuvent compromettre gravement le rendement final en grains (Maas, 1996; Tsoata,

1995; West et Francois, 1982).

De nombreux travaux ont montré que 1’application par I’AS (0.05 mM) réduit et
diminue les effets préjudiciables de la salinité (Raskin, 1992 a,b). En plus,
ElTayeb (2005) a observé qu’une exposition a I’AS (0.05 mM) peut stimuler la
germination chez certain especes et que le succes de la germination des graines est

relié a la concentration de I’ AS dans leur milieu salin.

Janda et al. (2003) notent que le traitement de I’AS, a fortes concentrations
(0.5, 5 mM), est un des facteurs critiques qui affecte défavorablement la germination
de la graine sous ces conditions empéchant les especes de s’adapter aux

environnements salins.

Notre étude s’intéresse a plusieurs concentrations en AS (0.05, 0.5, 5 mM) et notre
but est de connaitre la meilleure concentration dans la tolérance des deux variétés de

blé dur (Waha et M.B.B) a la salinité.



2-Résultats
2-1-Effets de I’acide salicylique sur la germination en conditions salines

Les figures (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) montrent 1’évolution et le pourcentage final
de germination des deux variétés de blé dur Waha et M.B.B en fonction des différents

traitements par I’AS et NaCl pendant 8 jours.

En milieu non salé (témoin), la germination commence le 2°™ jour pour Waha
et le 4°™ jour pour M.B.B. Elle atteint 84 %, 74.64 % le 8™ jour pour les variétés
Waha et M.B.B (figures : 1, 5).

Nous avons observé un gonflement des graines mises a germer sous toutes les
concentrations de NaCl du milieu. L’augmentation de teneurs en sel conduit a une
diminution importante de la germination qui atteint 52 %, 36 % respectivement pour
Waha et M.B.B a2 200mM en NaCl (figure : 9). Pour la variété M.B.B, nous notons un
retard de germination (2 200mM en NaCl). Elle est nulle le 4™ jour et ne démarre que
le 5°™ jour avec un pourcentage de 13.32 % contre 40 % en milieu non salé (eau
distillée) (figure : 5). La variété M.B.B présente une sensibilité aux concentrations
élevées. Le sel retarde le déclenchement de la germination. Ce retard est d’autant plus

important lorsque la concentration en sel du milieu est élevée.

Une concentration de 0.05 mM de I’AS fait augmenter la capacité germinative des
deux variétés stressées en NaCl par rapport aux plantes stressées en NaCl sans
I’application de I’AS. Le pourcentage de germination atteint chez Waha 75.04% et

87% respectivement pour les concentrations 200 mM, 100 mM en NaCl (figure:2) .

Aux concentrations élevées de I’AS (0.5 et 5mM), le taux de germination final
baisse significativement en fonction de I’augmentation de la dose de cet acide. Elle
atteint de 15,72 % et 8 % respectivement pour les variétés Waha et M.B.B 2 5 mM en
AS et 200 mM en NaCl. Ces pourcentages sont plus faibles par rapport aux plantes

stressées en NaCl sans I’application de I’ AS (figure : 9).
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Figure 1: Effet du NaCl sur [évolution du pourcentage de
germination chez la variété Waha en l'absence de I'AS
(chaque point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 2: Effet de I'AS a concentration de 0,05 mM sur
I'évolution du pourcentage de germination chez la variété
Waha en conditions salines (chaque point représente la
moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 3: Effet de I'AS a concentration de 0,5 mM sur
I'évolution du pourcentage de germination chez la variété
Waha en conditions salines (chaque point représente la
moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 4: Effet de IAS a concentration de 5 mM sur
Iévolution du pourcentage de germination chez la variété
Waha en conditions salines (chaque point représente la
moyenne de 4 répétitions + S.E)




—o—NaCl (200mM)
NaCl (50mM)

—&— NaCl (100mM)
—&—Témoin

—0—NaCl(200mM) +AS(0,05mM) —8— NaCl(100mM) +AS(0.05mM)
NaCl(50mM) +AS(0,05mM) —e— AS (0,05mM)

100
80
60
40

% germination

20 A

1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (jours)

Figure 5: Effet du NaCl sur [évolution du pourcentage
de germination chez la variété M.B.B en I'absence de
I'AS (chaque point représente la moyenne de 4
épétitions + S.E)
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Figure 6: Effet de I'AS a concentration de 0,05 mM sur
lévolution du pourcentage de germination chez la
variété M.B.B en conditions salines (chaque point

représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure7: Effet de I'AS a concentration de 0,5 mM sur
I'évolution du pourcentage de germination chez la variété
M.B.B en conditions salines (chaque point représente la

moyenne de 4 répétitions + S.E)

60
50
40
30 +
20
10 -

% germination

0 i
40 L1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (jours)

Figure 8: Effet de 'AS & concentration de 5 mM sur
l'évolution du pourcentage de germination chez la variété
M.B.B en conditions salines (chaque point représente la

moyenne de 4 répétitions + S.E)
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3-Discussion
3-1-Effets de I’acide salicylique sur la germination

Nos résultats démontrent, un retard de la germination a toutes les concentrations
de sel utilisé chez les deux variétés blé dur Waha et M.B.B. L’augmentation de la
teneur en sel conduit a une diminution importante de la germination qui atteint 52%

36% respectivement pour les variétés Waha et M.B.B a 200 mM en NaCl.

Selon nos résultats, I’application de I’AS, a faible concentration (0.05 mM),
entralne une accélération de la germination chez les graines stressées en NaCl. Cela
n’est pas le cas pour celles stressées en NaCl sans I’AS. De méme qu’aux
concentrations élevées de I’AS (0.5, 5 mM) le taux de germination baisse

significativement en fonction de I’augmentation de la dose de cet acide.

La salinit¢ affecte la germination des graines en réduisant la facilité
d’absorption d’eau (Chartzoulakis et Klapaki, 2000) durant I’'imbibition (Murillo-
Amador et Troyo-Dieguez, 2000 ; Ashraf et al ; 2003) a cause de la diminution du
potentiel hydrique du milieu (Tlig et al; 2008). Par conséquent, I'hydrolyse des
réserves alimentaires stockées dans les tissus et leurs translocations vers 1’axe de
I'embryon sont limitées (Misra et Dwivedi, 2004). De plus, Yildirim et Guvenc (2006)
soulignent que la salinité affecte la germination en facilitant 1’absorption des ions
toxiques qui peuvent causer des changements des activités enzymatiques ou

hormonales des semences.

De nombreux travaux rapportent que I’application de I’AS a concentration de
0.05 mM, accélere la germination chez de nombreuses especes tels que le blé, ’orge et
le riz, sous conditions salines (Senaratna et al ; 2000). L’AS (0.05 mM) réduit les
effets nuisibles de la salinité. Il exerce son influence sur des processus physiologiques
et biochimiques comprenant la perméabilité de la membrane (Barkosky et Einhellig,
1993), I’activité enzymatique et hormonal (Wang et al ; 2002) qui favorise 1’'induction
de la tolérance des graines a la salinité (Borsani et al; 2001). Inada et al. (2005),

Wang et al. (2002) signalent que 1’application de I’AS (0.01, 0.1 mM), mene a



I’accumulation des phytohormones (ABA, AIA) et des protéines reliées a la résistance

et réduisant ainsi considérablement I’ampleur des dégats causés par la salinité.

Selon Inada et al. (2005) montrent que 1’application de I’AS (0.05 mM) peut
causer I’accumulation de l'acide abscissique (ABA) et de 1'acide indolacétique chez de
nombreuses especes. L'ABA et 1'acide salicylique ont également déclenché
l'expression de gene AcPMP3-1 qui régule ’accumulation de Na* et de K* dans les
cellules sous stress salin. Sakhabutdinova et al. (2004) notent que le traitement par
I’AS (0.5 mM) induit une accumulation de 1’acide abscissique (ABA) chez le blé sous
conditions salines. L’augmentation de I’ABA endogene est une caractéristique d’un
état de stress chez de nombreuses especes (Dubos, 2001). L’AS déclenche aussi
I’accumulation de I'acide indolacétique (AIA) qui participe aux divers événements du

métabolisme nécessaire a la croissance (Inada et al ; 2005 ; Cleland et Tanaka, 1979).

Les concentrations croissantes en AS (0.5, 5 mM) agissent en réduisant le taux
de germination sous conditions salines (Janda, 1998 ; Janda et al; 2000 ; Rai et al ;
1986). Senaratna et al. (2000) ont proposé que la réduction de la germination est due
probablement a I’effet inhibiteur de I’ AS a forte dose qui peut causer des changements
des activités enzymatiques ou hormonales des semences. Ces résultats sont en accord
avec ceux rapportés par de nombreux travaux (ElTayeb, 2005 ; Janda, 1998 ; Raskin,

1992a,b)

D’autres travaux ont confirmé que I’AS (0.05mM), a faible dose, est un
régulateur de croissance. Il joue un rdle notamment dans l'induction de réponse de
défense des plantes contre des conditions environnementales défavorables (Raskin,

1992a ; Popova et al ; 1997 ; Einhellig, 1989 ; Senaratna et al ; 2000).

En définitive, cette étude montre que la faible dose en AS (0.05mM) accélere et
stimule la germination. Les fortes doses de cet acide (0.5 et 5 mM) inhibent et
réduisent aussi la germination chez les variétés Waha et M.B.B sous contraintes

salines.



SECTION II

Effets de I’addition de ’acide salicylique

dans la solution nutritive



1- Introduction

La salinité est I’un des stress de I’environnement le plus important qui entrave
la croissance des plantes et réduit séverement les rendements en production agricole
(Epstein et al ; 1980 ; Flowers et Yeo, 1995). Le facteur clé qui limite la croissance de
la plante sous stress salin, en plus de la réduction du potentiel hydrique, est I’exces du
Na+, élément minéral nocif non recherché par la plupart des especes glycophytes pour
leur croissance normale (Hayashi et Murata, 1998 ; Munns, 2002 ; Benlloch-Gonzalez

et al ; 2005).

De nombreux travaux rapportent que I’addition de I’AS dans la solution nutritive
réduit et inhibe la croissance chez plusieurs especes en modifiant 1’équilibre hydrique
et ionique des tissus (Tasgin et al; 2003). Dans le méme sens (Yu et al; 2001)
signalent que le traitement par I’AS; par cette méthode, est un des facteurs critiques

qui affecte défavorablement la croissance des plantes.

D’autres auteurs notent que 1’addition de I’AS dans la solution nutritive induit la
croissance de la plante accompagnée par une variation de dysfonctionnement
métaboliques y compris I’inhibition d’activité enzymatiques (Senaratna et al ; 2000),
de la photosynthese (Rai et al ; 1986), de 1’absorption ioniques (ElTayeb, 2005), et de
la respiration (Tasgin et al ; 2003, Yu et al ; 2001).

L’objectif de notre étude est de déterminer les effets de 1’addition de I’AS a des
concentrations croissantes (0.05, 0.5, 5 mM) dans la solution nutritive sur quelques
processus physiologiques et biochimiques des deux variétés de blé dur, Waha et

M.B.B sous conditions salines.



Résultats
1-1-Effets de D’acide salicylique sur la croissance et les parameétres physio-
biochimiques sous conditions salines
1-1-1- Effet sur la moyenne de I’élongation foliaire

Nos résultats montrent un effet dépressif du sel sur la moyenne de I’élongation
foliaire chez les variétés étudiées par rapport au témoin. Nous avons signalé une
diminution de la moyenne d’élongation foliaire apres 1’application du stress salin suivi
par une élévation simultanée apres le 3éme jour chez la variété Waha et le 5éme jour

chez M.B.B (figures : 10, 11).

La croissance des feuilles des deux variétés stressées est inhibée par
I’application de I’AS. Aux doses plus élevées de I’AS (0.5, 5 mM), la croissance est
significativement ralentie en fonction du temps, chez les deux variétés Waha et M.B.B

(figures :12, 13, 14, 15).

1-1-2- Effet sur la teneur relative en eau et la pression osmotique
Les figures (16, 17) indiquent une diminution de la teneur relative en eau au
niveau des organes chez les deux variétés stressées (200 mM en NaCl). Les
pourcentages de réduction au niveau des feuilles sont de I’ordre de 82.67% et 77.39%
a 200 mM en NaCl, respectivement pour les variétés Waha et M.B.B. Cette réduction

est plus marquée chez M.B.B que chez Waha.

D’apres les figures (22, 23), la diminution de la teneur relative en eau
correspond a I’augmentation de la pression osmotique au niveau des feuilles et des
racines des deux variétés testées. Cette augmentation est de 1’ordre de 732.49
mmole/kg et 392.15 mmole/kg au niveau des feuilles et de I'ordre 505.17 mmole/kg
et 157.11 mmole/kg au niveau des racines respectivement pour les variétés Waha

et M.B.B a 200 mM en NaCl.
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Figure 10: Effet de I'AS a concentration de 0,05 mM sur
la moyenne d'élongation foliaire de la troisieme feuille
chezla variété Waha en conditions salines (chaque
point représente la moyenne de 8 répétitions + S.E)
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Figure 11: Effet de I'AS a concentration de 0,05 mM sur
la moyenne d'élongation foliaire de la troisieme feuille
chezla variété M.B.B en conditions salines (chaque
point représente la moyenne de 8 répétitions + S.E)
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Figure 12: Effet de 'AS & concentration de 0,5 mM sur la
moyenne d'élongation foliaire de la troisiéme feuille chez
la variété Waha en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 8 répétitions + S.E)
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Figure 13: Effet de 'AS & concentration de 0,5 mM sur la
moyenne d'élongation foliaire de la troisiéme feuille chez
la variété M.B.B en conditions salines (chaque point

représente la moyenne de 8 répétitions + S.E)
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Figure 14: Effet de I'AS a concentration de 5 mM surla

moyenne d'élongation foliaire de la troisieme feuille chez

la variété Waha en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 8 répétitions * S.E)
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Figure 15: Effet de 'AS a concentration de 5 mM sur la
moyenne d'élongation foliaire de la troisieme feuille chez
la variété M.B.B en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 8§ répétitions + S.E)
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Figure 16: Effet de I'AS a concentration de 0,05 mM sur
la teneur relative en eau au niveau de la deuxieme et la
troisiéme feuille chez deux variétés de blé dur en
conditions salines (chaque point représente la moyenne
de 4 répétitions = S.E)
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Figure 17: Effet de I'AS a concentration de 0,05 mM sur
la teneur relative en eau au niveau des racines chezdeux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 18: Effet de 'AS a concentration de 0,5 mM sur
la teneur relative en eau au niveau de la deuxieme et la
troisieme feuille chez deux variétés de blé duren
conditions salines (chaque point représente la moyenne
de 4 répétitions * S.E)
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Figure 19: Effet de 'AS a concentration de 0,5 mM sur la
teneur relative en eau au niveau des racines chez deux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point

représente la moyenne de 4 répétitions * S.E)
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Figure 20: Effet de 'AS a concentration de 5 mM sur
la teneur relative en eau au niveau de la deuxieme et la
troisiéme feuille chez deux variétés de blé dur en
conditions salines (chaque point représente la moyenne
de 4 répétitions £ S.E)
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Figure 21: Effet de 'AS a concentration de 5 mM sur la

teneur relative en eau au niveau des racines chez deux

variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 22: Effet de I'AS a concentration de 0,05 mM sur
la pression osmotique au niveau de la 2éme et la
troisieme feuille chez deux variétés de blé duren

conditions salines (chaque point représente la moyenne

de 4 répétitions + S.E)
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Figure 23: Effet de 'AS a concentration de 0,05 mM sur

la pression osmotique au niveau des racines chez deux

variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 24: Effet de 'AS a concentration de 0,5 mM sur la
pression osmotique au niveau de la deuxieme et la
troisieme feuille chez deux variétés de blé dur en
conditions salines (chaque point représente la moyenne
de 4 répétitions + S.E)
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Figure 25: Effet de 'AS a concentration de 0,5 mM sur la
pression osmotique au niveau des racines chez deux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 26: Effet de 'AS a concentration de 5 mM sur la
pression osmotique au niveau de la deuxieme et la
troisieme feuille chez deux variétés de blé dur en
conditions salines (chaque point représente la moyenne de 4
répétitions + S.E)
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Figure 27: Effet de I'AS a concentration de 5 mM sur la
pression osmotique au niveau des racines chez deux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)




En présence de sel, ’addition de I’AS, a différentes concentrations dans une
solution nutritive, entraine une diminution de la teneur relative en eau (figures : 16, 17,
18, 19, 20, 21) et une augmentation de la pression osmotique en fonction de
I’augmentation de la concentration en AS dans les feuilles et les racines des deux
variétés testées (figures : 22, 23, 24, 25, 26, 27). La diminution de la teneur relative en
eau croit avec la dose de I’AS. Elle atteint 29.68 %, 42.81 % respectivement pour les

variétés Waha et M.B.B a 5 mM en AS au niveau des feuilles (figure : 20).

1-1-3- Effet sur les teneurs en sucres totaux
En milieu salin, les teneurs en sucres totaux augmentent régulierement, en
fonction de la concentration saline du milieu de culture, dans les feuilles et les racines

des deux variétés testées (figures : 28, 29).

L’accumulation des sucres totaux est plus élevée chez la variété Waha que
M.B.B. Elle est de I'ordre de 64.98 mM, 45.77 mM au niveau des feuilles et de
I’ordre de 29.68 mM, 25.17 mM au niveau des racines respectivement pour les

variétés Waha et M.B.B a 200 mM en NaCl.

L’AS induit une réduction tres hautement significative des teneurs en sucres
totaux qui sont observées chez les deux variétés stressés. Cette réduction augmente au
niveau des organes avec I’accroissement de la concentration de cet acide. Elle atteint
au niveau des feuilles chez la variété Waha 32.46 mM, 20.81 mM, 10.6 mM a
200 mM en NaCl respectivement pour les concentrations 0.05 mM, 0.5mM et 5 mM
en AS (figures : 28, 30, 32).

1-1-4- Effet sur la teneur en K*

Les résultats sont présentés dans les figures (34, 35). Ils montrent que, chez les
deux variétés étudiées, la teneur en K* diminue apres application du stress salin par
rapport au témoin, aussi bien au niveau des feuilles qu’au niveau des racines. Cette
réduction est de ’ordre de 100 mM et 82.19 mM respectivement pour les variétés

Waha et M.B.B a 200 mM en NaCl au niveau des feuilles.
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Figure 28: Effet de I'AS a concentration de 0,05 mM sur
les teneurs en sucres totaux au niveau de la deuxicme et
la troisieme feuille chez deux variétés de blé dur en
conditions salines (chaque point représente la moyenne
de 4 répétitions + S.E)
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Figure 29: Effet de I'AS a concentration de 0,05 mM sur

les teneurs en sucres totaux au niveau des racines chez

deux variétés de bl¢ dur en conditions salines (chaque
point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 30: Effet de I'AS a concentration de 0,5 mM sur
les teneurs en sucres totaux au niveau de la deuxieme et
la troisieme feuille chez deux variétés de blé duren
conditions salines (chaque point représente la moyenne
de 4 répétitions + S.E)
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Figure 31: Effet de 'AS a concentration de 0,5 mM sur
les teneurs en sucres totaux au niveau des racines chez
deuxvariétés de blé dur en conditions salines (chaque
point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 32: Effet de 'AS a concentration de 5 mM sur les
teneurs en sucres totauxau niveau de la deuxieme et la
troisieme feuille chez deux variétés de blé dur en
conditions salines (chaque point représente la moyenne
de 4 répétitions * S.E)
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Figure 33: Effet de I'AS a concentration de 5 mM sur les
teneurs en sucres totauxau niveau des racines chez deux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)




g Témoin 2 AS(0,05mM)
@ NaCl (200 mM) @ NaCl (200 mM) +AS (0,05 mM
200
S 150 = - T
E 100 —\-z— —
(%] E—
% = —
g 50 —§ =
BN =

Waha

Figure 34: Effet de IAS a concentration de 0,05 mM sur
la teneur en potassiumau niveau de la deuxieme et la
troisieme feuille chez deux variétés de blé dur en
conditions salines (chaque point représente la moyenne
de 4 répétitions £ S.E)
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Figure 35: Effet de I'AS a concentration de 0,05 mM sur

la teneur en potassiumau niveau des racines chez deux

variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 36: Effet de 'AS & concentration de 0,5 mM sur la
teneur en potassiumau niveau de la deuxieme et la
troisieme feuille chez deux variétés de blé duren
conditions salines (chaque point représente la moyenne de 4
répétitions + S.E)
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Figure 37: Effet de I'AS a concentration de 0,5 mM sur

la teneur en potassiumau niveau des racines chez deux

variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 38: Effet de 'AS a concentration de 5 mM sur la
teneur en potassiumau niveau de la deuxieme et la
troisieme feuille chez deux variétés de bl¢ dur en
conditions salines (chaque point représente la moyenne de 4
répétitions + S.E)
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Figure 39: Effet de I'AS a concentration de 5 mM sur la
teneur en potassiumau niveau des racines chez deux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)




La culture en présence de NaCl et I’AS, diminue la teneur en K* des deux variétés
en concordance avec 1I’augmentation de la concentration en AS au niveau des feuilles
et des racines. Cette diminution atteint 64.53 mM et 25.5 mM respectivement pour les

concentrations 0.5 mM et 5 mM en AS, chez la variété Waha (figures : 36, 38).

1-1-5- Effet sur la teneur en Na* et en CI
La culture en présence de NaCl augmente les teneurs en Na* et en Cl” des deux
variétés testés. Les teneurs en Na* sont comparables a celles de Cl', mais elles sont

plus élevées dans les feuilles, que dans les racines.

Le traitement salin entraine une augmentation, par rapport au témoin, du
contenu en Na* et Cl” des parties aériennes et a degré moindre des racines (figures :
40,41, 46, 47). Cette augmentation est d’autant plus prononcée que le milieu enrichi en

NaCl, aussi bien pour la variété Waha que M.B.B.

Dans un milieu salin et en présence de 1I’AS, nous avons pu constater une
augmentation de la teneur en Na* (figures : 40, 41, 42, 43, 44, 45) et en CI" (figures :

46, 47, 48, 49, 50, 51) au niveau des organes des deux variétés.
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Figure 40: Effet de I'AS a concentration de 0,05 mM sur
la teneur en sodium au niveau de la deuxieme et la
troisieéme feuille chez deux variétés de blé duren
conditions salines (chaque point représente la moyenne de 4
répétitions + S.E)
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Figure 41: Effet de I'AS & concentration de 0,05 mM sur
la teneur en sodium au niveau des racines chez deux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 42: Effet de 'AS & concentration de 0,5 mM sur la

teneur en sodiumau niveau de la deuxicme et la troisi¢cme

feuille chez deux variétés de blé dur en conditions salines
(chaque point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 43: Effet de 'AS a concentration de 0,5 mM sur la
teneur en sodiumau niveau des racines chez deux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 44: Effet de 'AS a concentration de 5 mM sur la
teneur en sodiumau niveau de la deuxieme et la troisieme
feuille chez deux variétés de blé dur en conditions salines

(chaque point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 45: Effet de I'AS a concentration de 5 mM sur la
teneur en sodium au niveau des racines chez deux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 46: Effet de 'AS a concentration de 0,05 mM sur
la teneur en chlore au niveau de la deuxieéme et la
troisieme feuille chez deux variétés de blé duren

conditions salines (chaque point représente la moyenne de 4

répétitions + S.E)
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Figure 47: Effet de I'AS a concentration de 0,05 mM sur
la teneur en chlore au niveau des racines chez deux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 48: Effet de 'AS & concentration de 0,5 mM sur la
teneur en chlore au niveau de la deuxieme et la troisieéme

feuille chez deux variétés de blé dur en conditions salines
(chaque point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 49: Effet de 'AS a concentration de 0,5 mM sur la
teneur en chlore au niveau des racines chezdeux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 50: Effet de I'AS & concentration de 5 mM sur la
teneur en chlore au niveau de la deuxieéme et la troisicme

feuille chez deux variétés de blé dur en conditions salines
(chaque point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 51: Effet de I'AS a concentration de 5 mM surla
teneur en chlore au niveau des racines chezdeux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)




3-Discussion
3-1-Effets de NaCl sur la croissance et les parametres physio-biochimiques
3-1-1-Effets sur la moyenne de I’élongation foliaire et ’ajustement osmotique
Nos résultats montrent un effet dépressif du sel sur la croissance chez les
variétés Waha et M.B.B par rapport au témoin. La salinité ralentit la moyenne de
I’élongation foliaire et diminue la teneur relative d’eau avec une augmentation de la
pression osmotique au niveau des feuilles et des racines des deux variétés de blé dur

étudiées. L hydratation de M.B.B est nettement plus affectée que celle de Waha

La salinit¢ diminue la croissance des glycophytes en modifiant 1’équilibre
hydrique et ionique des tissus (Greenway et Munns, 1980). Au niveau des feuilles, ce
phénomene est associé a une baisse de turgescence suite a une diminution du gradient
du potentiel hydrique entre la plante et le milieu (Levigneron et al; 1995). L’état
hydrique des organes du végétal correspond a I’équilibre du flux d’entrée et de sortie
de I’eau (Martens et Blancher, 1981). Cet état peut €tre perturbé par la présence des
sels minéraux a fortes concentrations dans le milieu de culture alors que les potentiels
hydrique et osmotique baissent (Boyer, 1965; Gale et al; 1967, Hamza, 1980;
Boutelier, 1982; Cheesman, 1988). La diminution des potentiels hydrique et osmotique
en présence de sel dans le milieu de culture; ce qui a été déja observé chez diverses

especes tel que I’orge (Hamza, 1973), le cotonnier (Boutelier, 1986).

La teneur relative en eau dans la feuille est un bon indicateur de I’état hydrique.
Elle diminue chez les génotypes stressés a la salinité (Boutellier, 1982 ; Gale et al ;
1967). L’hydratation de M.B.B est nettement plus affectée que celle de Waha. Donc

cette derniere (Waha) est plus tolérante a la salinité que I’autre variété.

3-1-2-Effet sur les teneurs en sucres totaux
Selon nos résultats, les teneurs en sucres totaux augmentent régulicrement en
fonction de la concentration saline du milieu de culture dans les feuilles et les racines
des deux variétés testées. Cette accumulation est plus élevée chez la variété Waha que

M.B.B. Dans les milieux salés, les plantes ajustent osmotiquement (Goldhirs et al ;



1990) leur contenu cellulaire en synthétisant des solutés organiques comme la proline
et les sucres (Ashraf et McNeilly, 2004). L’accumulation des
sucres est une  des stratégies  adaptée et déclenchée par la  plante
face aux contraintes de I’environnement (Belkhodja et al. 1994). Nos résultats
montrent une accumulation importante des sucres totaux chez la variété Waha. Alors

elle tolere mieux le stress salin que la variété M.B.B.

Chez les glycophytes, I’accumulation des sucres est un indice intéressant pour
évaluer leur résistance au stress salin (Heyser et al ; 1989). Ces plantes possedent, en
effet, des capacités pour maintenir un potentiel hydrique interne bas sous la contrainte
saline du milieu pour leur croissance sans affecter leur métabolisme (Munns et al ;
2006). L'accumulation des sucres permet la protection de la membrane cellulaire et
participe a I’ajustement osmotique (Yancey et al; 1982). Cette accumulation est
inversement proportionnelle a la teneur en eau dans les feuilles (Hubac et Vierra,

1980).

3-1-3-Effet sur la teneur en Na*, Cl" et en K*

Le traitement salin entraine une augmentation, par rapport au témoin, du
contenu en Na* et Cl" dans les parties aériennes et a degré moindre dans les racines.
Cette augmentation est d’autant plus prononcée que le milieu enrichi en NaCl, aussi
bien pour la variété Waha que M.B.B. Parallelement, I’augmentation des teneurs en
Na* et en CI" correspond a la diminution de la teneur en K* dans les organes des deux

variétés stressées.

Les résultats que nous venons de décrire sur 1I’analyse des ions comme les Na*, Cl°
et K* suggerent une variabilité ionique de la réponse de blé dur Triticum durum.
comme un bon marqueur physiologique au stress salin. En effet, I’apport de la solution
saline au NaCl provoque une migration du Na* dans les parties aériennes avec une
forte accumulation dans les feuilles que dans les racines des plantes utilisées. Divers
travaux rapportent que le transport du Na* et son accumulation dans les feuilles

peuvent causer la toxicité chez les glycophytes (Davenport et al ; 1997; Shabala et al ;



1998). Cette forme de séquestration du Na* en exces dans les feuilles indique
I’abaissement du potentiel osmotique (Morant-Manceau et al ; 2004). Un taux faible
de K* conduit a un ratio K*/Na* relativement bas qui peut étre défavorable pour la
photosynthese ce qui va a I’encontre des résultats de Munns et al. (2006), ratio clef de
la tolérance des plantes a la salinité. Les variétés utilisées accumulent plus de Na* que
de K* comme le confirment les travaux de Lindsay et al. (2004) sur le blé dur et
Munns et al. (2006) sur le blé et I’orge. L’effet inhibiteur du traitement salin sur
I’absorption de K* a été observé chez plusieurs especes végétales telles que les
triticales, (Morant-Manceau et al ; 2004), le blé tendre (Clarcke et Mc Caig, 1982) et
I’olivier (Ottow et al ; 2005).

L’importance de la baisse de la teneur en K* peut constituer une caractéristique de
la sensibilité au sel. Ceci va dans le méme sens que les résultats que nous avons
obtenus en comparant les deux génotypes de blé dur (Morant-Manceau et al ; 2004 ;

Ottow et al ; 2005).

3-2- Effets de I’AS sur la croissance et les parametres physio-biochimiques sous la
contrainte saline

Nos résultats montrent un effet dépressif de I’AS sur la croissance sous conditions
salines et non salines. L’addition de I’AS dans la solution nutritive entraine une
diminution de la teneur relative en eau et une augmentation de la pression osmotique
avec une accumulation importante des ions de Na* et du CI. En plus, I’AS induit une
réduction tres hautement significative des teneurs en sucres totaux et des ions de K*
chez les deux variétés stressées et non stressées. Cette réduction croit au niveau des

organes avec I’augmentation de la concentration de cet acide.

De nombreux travaux rapportent que I’addition de I’AS dans la solution nutritive
réduit et inhibe la croissance chez plusieurs especes (Janda, 1998 ; Janda et al ; 2000).
Dans le méme sens (Tasgin et al ; 2003, Yu et al ; 2001) signalent que le traitement de
I’AS par cette méthode est un des facteurs critiques qui affecte défavorablement la

croissance des plantes. L’AS affecte la synthese des glucides aussi bien que le



transport des produits photosynthétiques et leur utilisation dans la production de
nouveaux tissus (El Tayeb, 2005 ; Janda et al ; 2000 ; Rai et al ; 1986 ; Sato et al ;
2002).

Selon Glasse (1974) I’addition de I’AS dans la solution nutritive affecte la
croissance des plantes en réduisant la facilité d’absorption d’eau et limite 1’absorption
des cations indispensables tels que K* et Ca’*. Cette absorption peut s’arréter
completement en présence de fortes doses de I’ AS. Ce déséquilibre nutritionnel est une
cause possible des réductions de croissance lorsque les ions essentiels comme K*, Ca**
ou NOs™ deviennent limitants (El Tayeb, 2005 ; Janda et al ; 2000). D’autres auteurs
note que I’addition de I’AS peut endommager les racines et diminue la croissance de
certaines plantes en modifiant 1’équilibre hydrique et ioniques des tissus (Leslie et

Romani ; 1988 ; Glasse, 1973).

Rai et al. (1986) rapportent que 1’inhibition de la photosynthese sous la forte dose
de I’AS chez plusieurs plantes peut etre due a I’effet toxique de cet acide sur plusieurs
processus biochimiques et enzymatiques chez le blé et I’orge. La diminution de la
teneur en chlorophylle chez les plantes traitées a de fortes doses de 1’ AS peut €tre due
également a ’effet inhibiteur de cet acide sur les enzymes qui interviennent dans la
voie de la biosynthese des chlorophylles ou a un trouble dans I’intégration des
molécules de la chlorophylle dans les complexes stables (Anandhi et Ramanujam,
1997 ; Lian et al ; 2000). La perte en chlorophylle peut étre une cause de baisse de la
photosynthese chez plusieurs plantes (Sato et al ; 2002 ; Lian et al ; 2000).

Plusieurs processus biochimiques sont affectés par I’AS, en particulier
I’assimilation de nitrate. Ce dernier est la source la plus significative de 1’azote pour
les plantes cultivées et limite fréquemment la croissance des plantes (Ramanujam et
al; 1998). L’addition de I’AS dans la solution nutritive méme a de faibles
concentrations diminue 1’activité du nitrate réductase et réduit I’absorption du nitrate
dans les feuilles de certaines plantes (Lian et al; 2000 ; Sota et al; 2002). La

réduction de I’activité de la nitrate réductase dans les feuilles est due essentiellement a



I’effet toxique de I’AS a forte dose qui conduit a une baisse de 1’absorption de nitrate
et par conséquent, a une diminution de la concentration en nitrate dans les feuilles
(Jain et Srivastava, 1981). C’est pourquoi, une baisse dans ’activité¢ de la nitrate
réductase et de la teneur en nitrate, en présence de concentrations €levées en AS, peut

étre responsable de la réduction de la croissance (Sato et al ; 2002 ; Lian et al ; 2000).

Nos résultats sont en accord avec ceux rapportés par de nombreux travaux
(Tasgin et al ; 2003;Yu et al ; 2001) qui trouve que 1’addition de I’AS dans la solution
nutritive induit la croissance de la plante accompagnée par une variation de
dysfonctionnements métaboliques, y compris I’inhibition d’activités enzymatiques
(Senaratna et al; 2000), de la photosynthese (Rai et al ; 1986), de 1’absorption ionique
(El Tayeb, 2005), et de la respiration (Tasgin et al; 2003 ; Yu et al; 2001). Les
concentrations croissantes en AS (0.5, 5 mM) agissent en réduisant le taux de
croissance sous conditions salines et non salines. Janda (1998), Janda et al. (2000) ont
proposé que la réduction de la croissance en réponse au stress salin est due
probablement a I’effet inhibiteur de I’ AS a forte dose qui peut causer des changements

des activités enzymatiques ou hormonales des semences.

D’apres nos résultats, on peut conclure que 1’addition de I’AS dans la solution
nutritive inhibe et réduit la croissance chez les deux variétés étudiées Waha et M.B.B.

Cette réduction augmente avec 1’accroissement de la dose de cet acide.



SECTION III

Effets de la pulvérisation foliaire de

P’acide salicylique



1-Introduction

La salinité est actuellement un des facteurs abiotiques les plus séveres qui
limitent la production agricole. Le stress salin réduit le potentiel hydrique et crée le
déséquilibre ionique provenant des troubles liés a I’hémostasie et a la toxicité. Ce
statut hydrique modifié conduit a la réduction de la croissance et a la limitation de la
production de la plante (Hayashi et Murata, 1998 ; Munns, 2002 ; Benlloch-Gonzalez
et al ; 2005).

Des études conduites par plusieurs auteurs sur différentes plantes ont montré
que la pulvérisation foliaire par des solutions en AS a concentration de 0.05mM
entraine une amélioration de la croissance et une augmentation de la tolérance a la
salinité. L application de I’AS (0.05 mM) réduit et diminue les effets néfastes de la
salinité (Fariduddin et al ; 2003). En outre, Pancheva et al. (1996) ont observé qu’une
exposition a I’AS (0.01, 0.1 mM) peut stimuler la croissance chez le blé et augmenter
le contenu de la matiere seche et la taille de feuille chez le mais et le soja. Lian et al.
(2000) notent que le traitement par I’AS a concentration (0.5 mM) inhibe et réduit la
croissance des feuilles et des racines chez certaines especes et que le succes de la

tolérance a la salinité est 1ié a la concentration de I’AS dans leur milieu salin.

Le présent travail vise a déterminer les effets de la pulvérisation foliaire de I’AS a
deux concentrations différentes (0.05, 0.5 mM) sur quelques processus physiologique

et biochimiques des deux variétés de blé dur sous la contrainte saline.



2-Résultats
2-1- Effets de I’acide salicylique sur la croissance et les parametres physio-
biochimiques sous conditions salines
2-1-1- Effets sur la moyenne de 1’élongation foliaire
Dans un milieu salin, la moyenne de 1’élongation foliaire diminue avec
I’augmentation de la concentration en sel chez les variétés Waha et M.B.B en fonction

du temps (figures : 52, 53).

Nos avons signalé une élévation de la moyenne de 1’élongation foliaire, apres
I’application de I’AS a faible dose (0.05mM), en fonction du temps chez les deux
variétés stressées en NaCl par rapport aux plantes traitées en NaCl sans ’application
de ’AS (figures : 52, 53). Alors, les figures 54 et 55 montrent que 1’application de
I’AS a concentration 0.5mM, entraine une diminution de la moyenne de 1’élongation

foliaire en fonction du temps sous conditions salines.

2-1-2- Effets sur la teneur relative en eau et la pression osmotique
Les figures (56, 57) montrent que I’augmentation des concentrations en NaCl
induit une baisse de la teneur relative en eau chez les deux variétés étudiées. Les
pourcentages de réductions au niveau des feuilles sont de 1’ordre de 74.57% et 64.94%

a 200 mM en NaCl, respectivement pour les variétés Waha et M.B.B.

Parallelement, la diminution de la teneur relative en eau correspond a
I’augmentation de la pression osmotique au niveau de organes des deux variétés testés.
Cette augmentation est de 1’ordre de 1223.5 mmole/kg et 897.13 mmole/kg au niveau
des feuilles et de I’ordre 603.32 mmole/kg et 491.02 mmole/kg au niveau des racines

respectivement pour les variétés Waha et M.B.B a 200 mM en NacCl (figures : 60, 61).
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Figure 52: Effet de I'AS a concentration de 0,05 mM sur
la moyenne d'élongation foliaire de la deuxieme feuille
chez la variété Waha en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 8 répétitions + S.E)
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Figure 53: Effet de 'AS & concentration de 0,05 mM sur la
moyenne d'‘élongation foliaire de la deuxiéme feuille chezla
variété M.B.B en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de § répétitions £ S.E)
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Figure 54: Effet de I'AS & concentration de 0,5 mM sur la
moyenne d'élongation foliaire de la deuxieme feuille chez
la variété Waha en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 8 répétitions + S.E)
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Figure 55: Effet de 'AS a concentration de 0,5 mM sur la
moyenne d'élongation foliaire de la deuxicme feuille chezla
variété M.B.B en conditions salines (chaque point représente
la moyenne de 8§ répétitions + S.E)
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Figure 56: Effet de I'AS a concentration de 0,05 mM sur
la teneur relative en eau au niveau de la deuxieme feuille
chez deux variétés de blé dur en conditions salines
(chaque point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 57: Effet de 'AS a concentration de 0,05 mM sur
la teneur relative en eau au niveau des racines chez deux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions £ S.E)
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Figure 58: Effet de 'AS & concentration de 0,5 mM sur la
teneur relative en eau au niveau de la deuxieme feuille

chez deux variétés de blé dur en conditions salines
(chaque point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 59: Effet de 'AS a concentration de 0,5 mM sur la
teneur relative en eau au niveau des racines chez deux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point

représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 60: Effet de I'AS & concentration de 0,05 mM sur
la pression osmotique au niveau de la deuxieme feuille
chez deux variétés de blé dur en conditions salines
(chaque point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)

Figure 61: Effet de 'AS a concentration de 0,05 mM sur

la pression osmotique au niveau des racines chez deux

variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 62: Effet de 'AS a concentration de 0,5 mM sur la
pression osmotique au niveau de la deuxieme feuille
chez deux variétés de blé dur en conditions salines
(chaque point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 63: Effet de I'AS a concentration de 0,5 mM sur la
pression osmotique au niveau des racines chez deux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)




Nos résultats montrent que 1’addition de ’AS a concentration 0.05 mM, dans
un milieu salin provoque une augmentation de la teneur relative en eau de I’ordre de
82.3% et 78.57 % (Figure : 56), et une réduction de la pression osmotique de 1’ordre
de 920.34 mmole/kg, 620.47 mmole/kg mM (figures : 60) respectivement chez Waha
et M.B.B au niveau des feuilles a 200 mM en NaCl.

Les résultats des figures (58, 59, 62, 63) montrent que 1’application de I’AS a
forte concentration (0.5mM) en présence de NaCl baisse significativement la teneur
relative en eau et la pression osmotique en fonction de 1’augmentation de la salinité du

milieu de culture au niveau des feuilles et des racines des deux variétés de blé dur.

2-1-3- Effet sur les teneurs en sucres totaux
Les résultats sont présentés dans les figures ( 64, 65) Ils montrent que chez les
deux variétés étudiées, les teneurs en sucres totaux augmentent régulierement en

fonction de la concentration saline du milieu de culture dans les feuilles et les racines.

L’accumulation des sucres totaux est plus élevée chez la variété Waha que
M.B.B. Elle est de ’ordre de 71.21 mM, 55.13 mM au niveau des feuilles et de
I’ordre de 36.72 mM et 24.76 mM au niveau des racines, respectivement pour les

concentrations 200 mM et 100 mM en NaCl chez la variété Waha.

L’AS induit une réductions tres hautement significative des teneurs en sucres
totaux qui sont observées chez les deux variétés stressées. Cette réduction augmente au
niveau des organes avec I’accroissement de la concentration de cet acide. Elle atteint
au niveau des feuilles chez la variété Waha 50.39 mM et 28.51 mM a 200 mM en
NaCl; 42.01 mM et 2998 mM a 100 mM en NaCl respectivement pour les
concentrations 0.05 mM et 0.5mM en AS (figures : 64, 66).



Waha MB.B

Figure 64: Effet de I'AS a concentration de 0,05 mM sur
les teneurs en sucres totaux au niveau de la deuxieme

feuille chez deux variétés de blé dur en conditions salines
(chaque point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 65: Effet de 'AS a concentration de 0,05 mM sur
les teneurs en sucres totaux au niveau des racines chez
deux variétés de blé dur en conditions salines (chaque

point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 66: Effet de 'AS a concentration de 0,5 mM sur
les teneurs en sucres totaux au niveau de la deuxiéme

feuille chez deux variétés de blé dur en conditions salines
(chaque point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 67: Effet de 'AS a concentration de 0,5 mM sur

les teneurs en sucres totaux au niveau des racines chez

deux variétés de blé dur en conditions salines (chaque
point représente la moyenne de 4 répétitions * S.E)




2-1-4- Effet sur la teneur en K*

La culture en présence de NaCl réduit la teneur en K* des deux variétés en
concordance avec I’augmentation de la concentration en NaCl par rapport au témoin
aussi bien au niveau des feuilles qu’au niveau des racines (figures: 68, 69). Les
pourcentages de réductions a 200 mM en NaCl au niveau des feuilles sont de 1’ordre
de 71.96 % et 25.77 % par rapport au témoin 179.62 % et 120.03 % respectivement
pour les variétés Waha et M.B.B.

L’application de I’AS a faible dose (0.05mM), dans un milieu salin, provoque
une augmentation de la teneur en K* dans les organes des deux variétés stressées
(figures : 68, 69). Dans I’ensemble, la teneur des organes en K* ne semble pas subir de

modifications significatives en présence de 0.5 mM en AS (figures : 70, 71).

2-1-5- Effet sur la teneur en Na* et en CI
Les figures (72, 73, 76, 77) nous montrent que le traitement salin entraine une
augmentation, par rapport aux témoins, du contenu en Na* et Cl des parties aériennes
et a degré moindre des racines. Cette augmentation est d’autant plus prononcée que le

milieu enrichi en NaCl aussi bien pour la provenance Waha que M.B.B.

La présence de I’AS (0.05 mM) dans un milieu salin entraine une diminution
de la teneur en Na* et en CI" dans les organes des deux variétés testées. La diminution
en Na* est plus importante avec la concentration 0.05mM de cet acide, qui atteint
128.13 mM et 110.32 mM au niveau des feuilles et 80.04 mM et 60.01 mM au niveau
des racines respectivement pour les variétés Waha et M.B.B, a la concentration
200 mM de NaCl. Par contre I'application de I’AS a concentration de 0.5 mM,
provoque une légere diminution en Na* et en Cl” dans les organes des deux variétés

stressées en NaCl (figures : 74, 75, 78, 79).
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Figure 70: Effet de 'AS a concentration de 0,5 mM sur la
teneur en potassiumau niveau de la deuxieme feuille

chez deux variétés de blé dur en conditions salines
(chaque point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 71: Effet de 'AS a concentration de 0,5 mM sur la
teneur en potassiumau niveau des racines chezdeux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point

représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 72: Effet de 'AS a concentration de 0,05 mM sur
la teneur en sodium au niveau de la deuxieme feuille chez
deux variétés de blé dur en conditions salines (chaque
point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 73: Effet de 'AS a concentration de 0,05 mM sur
la teneur en sodium au niveau des racines chez deux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point

représente la moyenne de 4 répétitions £ S.E)
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Figure 74: Effet de 'AS a concentration de 0,5 mM sur la
teneur en sodiumau niveau de la deuxieme feuille chez
deux variétés de blé dur en conditions salines (chaque

point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 75: Effet de I'AS a concentration de 0,5 mM sur la
teneur en sodiumau niveau des racines chez deux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions £ S.E)
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Figure 76: Effet de 'AS a concentration de 0,05 mM sur
la teneur en chlore au niveau de la deuxieme feuille chez
deux variétés de blé dur en conditions salines (chaque
point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)

Figure 77: Effet de I'AS a concentration de 0,05 mM sur
la teneur en chlore au niveau des racines chez deux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)
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Figure 78: Effet de I'AS a concentration de 0,5 mM sur la
teneur en chlore au niveau de la deuxieme feuille chez
deux variétés de blé dur en conditions salines (chaque

point représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)

Figure 79: Effet de I'AS a concentration de 0,5 mM sur
la teneur en chlore au niveau des racines chezdeux
variétés de blé dur en conditions salines (chaque point
représente la moyenne de 4 répétitions + S.E)




3-Discussion
3-1- Effets de la salinité sur la croissance et les parameétres physio-biochimiques
3-1-1- Effets sur la moyenne I’élongation foliaire et I’ajustement osmotique
Nos résultats montrent que le stress salin cause une réduction de la croissance des
deux variétés de blé dur utilisées. La salinité entraine une diminution du potentiel
hydrique et une augmentation de la pression osmotique au niveau des organes de ces
plantes. Cette réduction de croissance est plus marquée chez la variété M.B.B que la
variété Waha. Cette variété (Waha) montre, par contre, une augmentation
d’hydratation surtout dans le milieu de culture le plus concentré en sel (200 mM en
NaCl). La rapidité et I'intensité des réponses chez cette variété (Waha) vis-a-vis du

stress salin, sont considérables.

L’effet dépressif de la salinité sur la croissance des plantes peut €tre li€ aux
déséquilibres de I’état hydrique du sol dii aux effets osmotiques de sels (Parida et Das,
2005 ; Flowers, 2004). Une forme de sécheresse physiologique survient lorsque
I’ajustement osmotique n’est pas suffisant; ce qui rend de plus en plus difficile
I’acquisition d’eau et de nutriments par les plantes et le maintien de la turgescence des
feuilles (Hopkins, 2003). De ce fait, ’expansion des feuilles est ralentie et par
conséquent la surface foliaire photosynthétique est réduite (Shannon, 1997). De plus,
Orcutt et Nilsen (2000) rapportent que I’effet de NaCl sur la photosynthese s’exerce

par une baisse de la teneur en chlorophylle et une diminution de la surface foliaire.

Parmi les autres causes de réduction de la croissance, on invoque les effets
toxiques des sels qui peuvent étre des déséquilibres ioniques, nutritionnels et
hormonaux (Khan ef al; 1999 ; Khan et al; 2003; Haouala er al; 2007) ou la
combinaison de ces facteurs (Shannon, 1992 ; Hayashi et Murata, 1998 ; Yeo, 1998).

Dans ce sens, nos résultats suggerent que la réduction de la croissance observée
consécutivement a I’addition de NaCl dans la solution nutritive serait imputable aux
effets osmotiques des sels. Récemment, Rejili et al. (2008) ont rapporté que la
présence de 200 mM en NaCl dans la solution nutritive affecte significativement la

croissance des plusieurs plantes. L’état hydrique des organes du végétal correspond a



I’équilibre du flux d’entrée et de sortie de ’eau. Ce processus peut tre perturbé par la
présence des sels minéraux a fortes concentrations dans la solution nutritive. La
diminution du potentiel hydrique en présence de sel dans le milieu de culture rappelle
ce qui a été déja observé chez diverses especes tels que I’orge, le cotonnier (Munns,

2002; Neumann, 1997).

Quand les plantes sont exposées a la salinité, les ions, particulierement Na* et
CI baissent le potentiel hydrique externe. Il résulte une accumulation excessive de ces
ions dans les cellules conduisant a l'inhibition de la croissance des plantes et leur

développement (Greenway et Munns, 1980).

Effectivement, de nombreux travaux ont montré que la réduction de la
croissance se produit chez toutes les plantes (Ben Ahmed et al; 2008). Cependant, leur
niveau de tolérance et le taux de réduction a des concentrations de sels 1étales varient
largement avec ou entre les différentes especes végétales (Maas, 1996 ; Parida et Das,
2005 ; Yildirim et Guvenc, 2006), la variété a 'intérieur de 1’espece (Ashraf, 2001 ;
Ghoulam et al ; 2002), le stade de développement a partir duquel la salinité est initiée
(Maas et Poss, 1989b; Vicente et al ; 2004) et les interactions avec 1I’environnement
(Maas et Hoffman, 1977). Donc, d’apres nos résultats, la variété Waha est plus

tolérante a la salinité¢ que M.B.B.

3-1-2 - Effet sur les teneurs en Sucres totaux
Nos résultats montrent que chez les deux variétés €tudiées, les teneurs en sucres
totaux augmentent régulierement en fonction de la concentration saline du milieu de
culture dans les feuilles et les racines. Cette augmentation est plus marquée chez la

variété Waha que M.B.B.

L’accumulation des sucres totaux est retenue par de nombreux auteurs comme
indicateur de la tolérance a la salinité (Hamza, 1980). Cette accumulation a été
également observée chez d’autres especes tels que 'orge, le blé, la carotte et la

tomate. L.’enrichissement en sucres solubles peut protéger les membranes cellulaires. I1



a ¢été montré que certains sucres, comme le tréhalase, en se liant aux lipides
membranaire, pourrait stabilisent la structure lipidique des membranes pendant le

stress salin (Munns et al ; 1982).

Nos résultats ont mis en évidence le rapport entre I’accumulation des sucres
totaux et le degré de tolérance a la salinité indiquant que la teneur en sucres est un
critetre de sélection pour le génotype de blé tolérant a la salinité. Les racines des
plantules du mais ont répondu au choc de NaCl en maintenant des concentrations plus
élevées des sucres pendant le stress salin (Hubac et Vierra, 1980). Nos résultats
montrent une accumulation plus importante des sucres totaux chez la variété waha que

chez la variét¢ MBB. Alors, waha tolere mieux le stress salin que I’autre variété.

3-1-3- Effet sur la teneur en Na*, Cl" et en K*

Nos résultats indiquent une accumulation importante des ions Na* et Cl" dans
les parties aériennes et a un degré moindre dans les racines chez les deux variétés
étudiées. Cette accumulation est d’autant plus prononcée que le milieu de culture est
enrichi en NaCl. Ceci est essentiellement dii a une exportation de bas en haut des ions
du sodium a travers les vaisseaux du xyleme. Ainsi, en présence du NaCl, les racines
se montrent capables d’absorber les ions Na* et de les transporter massivement vers les
parties aériennes alors qu’ils ont une tres faible efficacité dans la rétention de ce cation
dans leurs tissus (Shabala et al/; 1998). En outre, dans un environnement salé, les
plantes absorbent de grandes quantités de Na* et de Cl° mais le transport et
I’accumulation de ces deux éléments semblent souvent dépendre du degré de tolérance
(ou de sensibilité) de différentes especes (Mansour, 1995 ; Morant-Manceau et al ;

2004).

Les glycophytes, tres sensibles au sel, restreignent ce transport tandis que les
glycophytes, plus tolérants, accumulent aisément ce cation dans leurs feuilles
(Wyn jones et Story, 1978). L’augmentation de la teneur en sodium est sensiblement
plus élevée chez la variét¢é Waha que M.B.B. A cet effet, la variété Waha peut étre

considérée comme tolérante.



Cette méme variété est donc capable d’absorber et de transporter des quantités
importantes de Na* dans les feuilles tout en protégeant les processus métaboliques qui
sont inhibés par de fortes concentrations ioniques. Ceci est réalisé par la séquestration

des 1ons dans la vacuole (Morant-Manceau et al ; 2004).

L’effet inhibiteur du traitement salin sur I’absorption de potassium chez les
deux variétés étudiées a été également observé chez d’autres especes tels que le blé
tendre (Mansour, 1995) et ’orge (El-Mekkaoui et al ; 1990). Une forte accumulation
de sodium entraine une diminution de la richesse tissulaire en potassium suggérant un
antagonisme entre les deux monovalents. Un tel déficit pourrait causer une diminution
de croissance d’autant plus qu’on connait I’importance de K* dans la survie des plantes

en milieu salé (Shabala et al ; 1998).

3- 2-Effets de I’acide salicylique sur la croissance et les parametres physio-
biochimiques sous conditions salines

Selon nos résultats, la pulvérisation des feuilles par I’AS a faible concentration
(0.05 mM) accélere et améliore la croissance des plantes des deux variétés étudiées de
blé dur (Waha et M.B.B) sous contrainte saline par rapport aux plantes stressées non
traitées en AS. L’application de cet acide entraine une diminution de la pression
osmotique et une réduction de la teneur en sucre totaux et des ions Na* et Cl" avec une

augmentation de la teneur en K* dans les organes des plantes traités.

Nos résultas montrent aussi une diminution des sucres totaux apres I’application
de I’AS (0.5mM) avec une augmentation de la pression osmotique et I’accumulation
des ions de CI" et Na* aux niveaux des feuilles et des racines des deux variétés

stressées en NaCl.

De nombreux travaux rapportent que la pulvérisation foliaire de I’AS a faible
concentration (0.05mM), entraine une amélioration de la croissance et une
augmentation de la tolérance chez de nombreuses especes tels que le riz et le blé

(Borsani et al ; 2001). Le traitement de I’AS (0.05mM) réduit les effets nuisibles de la



salinité (Shakirova et al ; 2003). En plus Inada et al. (2005), Wang et al. (2002) ont
montré que [D’application de I’AS (0.01-0.1 mM) mene a I’accumulation des
phytohormones (ABA, AIA) et des protéines liées a la résistance et réduit ainsi

considérablement 1I’ampleur des dégats causés par la salinité.

Selon Tari et Nagy (1994), Szepesi et al. (2005), I’application foliaire de I'AS a
concentration de 0.05 mM entraine une activation de la réductase d'aldose et
l'accumulation de 1’acide abscissique et de 1'acide indolacétique chez le blé. L’acide
abscissique (ABA) et I’acide salicylique ont également déclenché 1'expression du gene
AcPMP3-1 qui régule I’accumulation de Na* et de K* dans les cellules sous un stress
salin qui induit une réduction de 1I’accumulation des sucres totaux dans les organes
(Inada et al ; 2005). Cette réduction de I’accumulation des sucres dans les feuilles et
les racines des deux variét€és de blé dur Waha et M.B.B est due essentiellement a
I’effet de I’AS a faible dose (0.05 mM) qui conduit a la régulation d’accumulation des
ions de Na* et de K* et donc a une diminution de la pression osmotique dans les
organes de la plante. En conséquence, I’application foliaire de I’AS a faible dose
(0.05mM) est responsable a I’amélioration de la croissance et I’augmentation de la

tolérance de ces deux variétés a la salinité (Szepesi et al ; 2005),

De nombreux travaux rapportent que 1’application de AS (0.01-0.1 mM) réduit les
effets nuisibles de la salinité (Shakirova et al ; 2003). L’AS a faible dose (0.05 mM)
est un régulateur de croissance. Il joue un role notamment dans l'induction de réponse
de défense des plantes contre des conditions environnementaux défavorables (Raskin,
1992a ; Popova et al ;1997 ; Einhellig, 1989 ; Senaratna et al ; 2000). L’AS exerce
leur influence sur des processus physiologiques et biochimiques comprenant la
photosynthese (Gomez et al ; 1993 ; Rajasekaran et al ; 2002), la perméabilité de la
membrane (Barkosky et Einhellig, 1993), l'activit¢ enzymatique, la floraison
(Eberhard et al ; 1989), la croissance et le développement des plantes (Arberg, 1981 ;
Raskin, 1995).

De nombreuses ¢études ont montré que [I’application de I’AS menait a

I’accumulation de I’acide indolacétique (AIA) qui contrdle la croissance cellulaire



(Inada et al; 2005). L’acide indolacétique (AIA) peut se fixer sur un récepteur
cellulaire, I’ABP1, ce qui active une enzyme mettant en mouvement une pompe a
protons (Libbenga et Mennes, 1987). Cette pompe expulse les protons de I’intérieur de
la cellule vers le milieu extracellulaire ; ce qui fait diminuer le pH dans la paroi et
augmenter le potentiel de la membrane (Jacobs, 1970). La modification du pH
résultante va avoir plusieurs effets : relachement de la paroi cellulaire par ruptures des
liaisons de ses constituants, entrée d’ions calcium déstabilisant la paroi, entrée d’ions
potassium par un mécanisme d’osmose provoquant l’entrée d’eau, d'ol une
augmentation de la turgescence cellulaire . L’ensemble de ces processus entraine
I’élongation cellulaire (Reyle et Cleland, 1992). En plus, I’AIA participe aux divers

événements du métabolisme nécessaire a la croissance (Gil et al ; 1994).

Sakhabutdinova (2004), Rock (2000) notent que le traitement par 1I’AS
(0.01-0.1 mM) induit une accumulation de I’acide abscissique (ABA) chez le blé sous
conditions salines. L’augmentation de I’ABA endogene est une caractéristique d’un
état de stress chez de nombreuses especes. Cette hormone est synthétisée dans les
racines de plusieurs especes en réponse aux différents stress. Les racines sont les
premiers organes affectés par le manque d’eau conduisant a la synthese rapide de
I’ABA qui est transporté par le systeme vasculaire vers les branches et les feuilles ot il
provoque une baisse de la transpiration par la fermeture des stomates (Baker et al ;

1987).

Pancheva et al. (1996) signalent que I’effet de I’AS sur la photosynthese s’exerce
par une activation de la synthese des caroténoides et des xanthophylles chez le soja,
I'orge et le mais. Fariduddin et al. (2003) rapportent que I’inhibition de la
photosynthese chez les nombreuses plantes peut étre due a 1’effet direct de I’AS a forte
dose (0.5 mM) sur plusieurs processus biochimiques et photochimiques. L’AS a forte
dose diminue la teneur en pigments photosynthétiques des plusieurs plantes tels que le
blé, I’orge et la tomate (Pancheva et al ; 1996 ; Lian et al ; 2000). La diminution de la

teneur en chlorophylle chez les plantes traitées a forte dose de I’AS peut étre due



également a ’effet toxique de cet acide sur les enzymes qui interviennent dans la voie
de la biosynthese des chlorophylles, ou a un trouble dans I’intégration des molécules
de la chlorophylle dans les complexes stables (Janda et al; 1999). La perte en
chlorophylle peut étre une cause de baisse de la photosynthese chez plusieurs plantes

(El Tayeb, 2005).

Plusieurs études ont montré que Le traitement par I’AS (0.01- 0.1 mM) augmente
la fixation de ’azote et I’activation de la nitrate réductase dans les feuilles et les
racines des plantes de mais (Rane et al; 1995). Les méme auteurs ont observé une
augmentation de 1’activité de nitrate réductase en présence du nitrate grace a la
protection de cet I’enzyme contre le protenase et le trypsine. D’autres travaux ont
montré que I’absorption du nitrate et 1’activité de la nitrate réductase diminuent dans
les feuilles chez de nombreuses plantes apres 1’application de I’AS a forte dose. La
réduction de I’activité de la nitrate réductase dans les feuilles est due essentiellement a
I’effet toxique de la 1°'AS a forte dose qui conduit a une baisse de I’absorption de
nitrate et en conséquence, a une diminution de la concentration en nitrate dans les
feuilles (Jain et Srivastava, 1981). Ainsi, une baisse dans 1’activité de la nitrate
réductase et de la teneur en nitrate en présence des concentrations élevées en AS peut

étre responsable de la réduction de la croissance (Lian et al ; 2000 ; Sato et al ; 2002).

De nombreux travaux ont révélé que la réponse générale des plantes traitées par
I’AS a faible concentration (0.05 mM), est 1’augmentation de la croissance
(Fariduddin et al ; 2003). En outre, Khan et al. (2003) soulignent que 1’application
foliaire de I’AS a concentration de 0.05 mM augmente le contenu de la matiere seche
et la taille de la feuille chez le mais et le soja. Pancheva et al. (1996) notent que le
traitement par I’AS a concentration 0.5 mM inhibe et réduit la croissance des feuilles

et des racines.

Nos résultats sont en accord avec ceux de nombreux auteurs qui trouvent que

I’application foliaire de I’AS (0.05 mM), a faible dose, régule la croissance et joue un



role notamment dans l'induction de la réponse de défense des plantes contre des

conditions environnementales défavorables (Raskin, 1992a ; Popova et al ; 1997).

Les concentrations croissantes en AS agissent en réduisant le taux de croissance
sous conditions salines. Lian et al. (2000) ont expliqué que la réduction de la
croissance en réponse au stress salin est due probablement a I’effet inhibiteur de I’ AS a
forte dose (0.5 mM) qui peut provoquer des changements des activités enzymatiques

ou hormonales des semences.



CONCLUSION
GENERALE



CONCLUSION GENERALE

N

Dans le présent travail, nous avons cherché a étudier les effets de 1’acide
salicylique sur les réponses physio-biochimiques a la salinité pendant le stade de
germination et le stade de développement (2-3 feuilles) et définir la dose et le mode
d’application de cet acide, soit par la pulvérisation sur les feuilles ou bien par

I’addition dans la solution nutritive.

Les principaux résultats obtenus dans le cadre de cette étude ont déja été
partiellement discutés dans les chapitres précédents et peuvent €tre résumé comme

suit :

Le sel retarde le déclenchement de la germination chez les deux variétés traitées
de blé dur Waha et M.B.B. Ce retard est d’autant plus important lorsque la
concentration en sel du milieu est élevée. La variété M.B.B présente une sensibilité
aux concentrations élevées en NaCl (200 mM) lorsque la germination ne démarre que

le 5°™ jour avec un pourcentage de 13.32%.

L’application de I’AS a faible concentration (0.05 mM) entraine une accélération
de la germination chez les graines de deux variétés de blé dur Waha et M.B.B sous
conditions salines. L”AS (0.05 mM) réduit les effets nuisibles de la salinité. Il exerce
son influence sur des processus physiologiques et biochimiques comprenant la
perméabilité de la membrane, 1’activit¢é enzymatique et hormonal qui favorise
I’induction de la tolérance des graines a la salinité. Par contre, les concentrations
croissantes en AS (0.5, 5 mM) agissent en réduisant le taux de germination sous
conditions salines. La réduction de la germination en réponse au stress salin est due
probablement a I’effet inhibiteur de I’ AS a forte dose qui peut causer des changements

des activités enzymatiques ou hormonales des semences.

Le stress salin entraine une réduction de la croissance des deux variétés de blé

dur utilisées. Cette réduction est plus marquée chez la variété M.B.B que Waha. Le



stress salin réduit le potentiel hydrique et crée le déséquilibre ionique provenant des
troubles liés a ’hémostasie et a la toxicité. Ce statut hydrique modifi€é conduit a la
réduction de la croissance et a la limitation de la production de la plante. La réduction
de la croissance s’observe dans toute la plante mais son seuil de tolérance et son taux
de réduction de la croissance a des concentrations létales de sel varient largement
selon les différentes especes végétales. Dans ce sens, nos résultats suggerent que la
réduction de la croissance observée consécutivement a 1’addition de NaCl dans la
solution nutritive serait imputable aux effets osmotiques des sels. La présence de
200 mM en NaCl dans la solution nutritive affecte significativement la croissance des

deux variétés de blé dur.

Le contenu relatif en eau des plantes stressées par le NaCl diminue
sensiblement chez M.B.B. La variét¢ Waha montre, par contre, une augmentation
d’hydratation surtout dans le milieu de culture le plus concentré en sel (200 mM en
NaCl). Aussi, en réponse a la contrainte saline, les plantes s’adaptent métaboliquement
durant le stress en accumulant des solutés organiques. Ce composé exerce un role dans
I’ajustement osmotique interne. Nos résultats ont mis en évidence le rapport entre
I’accumulation des sucres totaux et le degré de tolérance a la salinité indiquant que la
teneur en sucres peut €tre un critere de sélection pour le génotype de blé tolérant a la
salinité. Cette accumulation est plus importante chez la variété Waha que la variété

MBB. De ce fait, Waha tolere mieux le stress salin que 1’autre variété.

L’addition de I’ AS dans la solution nutritive réduit et inhibe la croissance chez les
deux variétés de blé dur Waha et M.B.B en absence et en présence du sel. Dans le
méme sens, 1’application de I’AS par cette méthode est un des facteurs critiques qui
affecte défavorablement la croissance des plantes. L’AS affecte la synthese des
glucides aussi bien que le transport des produits photosynthétiques et leur utilisation
dans la production de nouveaux tissus. L’addition de ’AS peut endommager les
racines et diminue la croissance de certaines plantes en modifiant 1’équilibre hydrique

et ionique des tissus, d’ou I'inhibition de la croissance sous forte dose chez ces plantes



peut étre due a l’effet toxique de I’AS sur plusieurs processus biochimiques et

enzymatiques.

L’addition de I’AS dans la solution nutritive affecte la croissance des plantes en
réduisant la facilité d’absorption d’eau et limite I’absorption des cations indispensables
tels que K* et Ca?*. Cette absorption peut s’arréter complétement en présence de fortes
doses de I’AS. Ce déséquilibre nutritionnel est une cause possible des réductions de
croissance lorsque les ions essentiels comme K*, Ca** ou NOj3™ deviennent limitants.
Quand les plantes sont exposées a I’AS dans un milieu salin, les ions, particuliecrement
Na* et CI', baissent le potentiel hydrique externe. Il résulte une accumulation excessive
de ces ions dans les cellules conduisant a 1'inhibition de la croissance des plantes et

leur développement (Greenway et Munns, 1980).

La pulvérisation de 1’AS a faible concentration (0.05SmM) entraine une
amélioration de la croissance et une augmentation de la tolérance a la salinité des deux
variétés de blé dur, Waha et M.B.B. Le traitement de I’AS (0.05mM) réduit les effets
nuisibles de la salinité. L’AS est un régulateur de croissance: il joue un role
notamment dans l'induction de réponse de défense des plantes contre des conditions
environnementaux défavorables. En plus, I’application foliaire de I’AS (0.05mM)
mene a ’accumulation des phytohormones (ABA, AIA) et des protéines liées a la

résistance et réduit ainsi considérablement I’ampleur des dégats causés par la salinité.

L’inhibition de la croissance sous la forte dose de I’AS (0.5 mM) chez les deux
variétés de blé dur peut étre due aux effets directs de cet acide sur plusieurs processus
biochimiques et métaboliques. L’AS a forte dose diminue la teneur en sucres totaux de
ces deux variétés. Cette diminution est due également a I’effet inhibiteur (toxique) de
cet acide sur les enzymes qui interviennent dans la voie de la biosynthese des sucres.
La réduction de 1’accumulation des sucres totaux peut €tre une cause de baisse de la

croissance chez ces plantes.



L’application foliaire de I’AS a forte dose induit la croissance de la plante
accompagnée par une variation de dysfonctionnement métabolique, y compris
I’inhibition d’activités enzymatiques, de la photosynthese, de 1’absorption ionique et
de la respiration. Les concentrations croissantes en AS (0.5 mM) agissent en réduisant
le taux de croissance sous conditions salines. La réduction de la croissance en réponse
au stress salin est due probablement a I’effet inhibiteur de I’AS a forte dose qui peut
causer des changements des activités enzymatiques ou hormonales des semences et
que le succes de I’induction de la tolérance a la salinité est lié a la concentration et au

mode d’application de 1’ AS.
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