CHAPITRE 4                                    PARAMETRES PHYSIOLOGIQUES ET BIOCHIMIQUES 


Chapitre 4 : Paramètres physiologiques et biochimiques : 

4-1 : Teneur relative en eau (TRE) :

La teneur relative est un critère d'évaluation de tolérance à la sécheresse. En effet, (CLARKE et al., 1989), indiquent que la mesure de la teneur relative en eau des feuilles est l'une des meilleures techniques pour connaître la résistante dans les conditions de stress hydrique.
La teneur relative en eau d`un échantillon mesure l`eau contenue dans un échantillon à un instant donné par rapport au poids d`eau que cet échantillon peut contenir (HADJ YOUCEF, 2002).
D'après le même auteur, Le déficit de saturation n'est que le complément de l'unité de la teneur en eau.        

TRE= (PF- PS)/ (PT-PS) .
-PS : Poids de matière sèche. 

-TRE : Teneur relative en eau.

-PT : Poids a la turgescence de l`échantillon.
-PF : Poids frais de l`échantillon végétatif. 

4-2 : Potentiel hydrique foliaire :   
Cette grandeur traduit l'intensité des forces qui lient l'eau au végétal, qui fait intervenir les qualités intrinsèques de la plante (sa capacité à retenir plus énergiquement l'eau), à un certain nombre de facteurs climatiques (ETP, teneur en eau de sol) (AL HAKIMI, 1992). 
           Le potentiel hydrique foliaire diminue fortement avec le stress hydrique (KORICHI, 1992).        

           La relation entre le potentiel hydrique foliaire et la teneur relative en eau  a souvent été utilisée pour caractériser les relations hydriques et surtout pour comparer la résistance à la sécheresse de différentes espèces ou cultivars (KORICHI, 1992).  
 4-3 : Transpiration et fréquence stomatique :  

            La fréquence stomatique c'est le système le plus efficace qui permet la réduction des pertes d'eau et sans doute la régulation stomatique.
            La présence de stomates nombreux et à fermeture rapide chez le blé dur pourrait être un des facteurs expliquent sa meilleure résistance au manque d'eau par rapport au blé tendre (MONNEVEUX et NEMMARM, 1986).  
  La fermeture des stomates pendant une longue durée peut causer une destruction des chloroplastes thylacoïdaux.           

             La présence de nombreux stomates de petites tailles permet une régulation beaucoup plus efficace de la transpiration que la présence de grands stomates en moins grand nombre. 

Lorsque les stomates sont fermes, la plante limite sa transpiration et ses pertes en eau, et en même temps l`entrée du CO2 (MONNEVEUX, 1991).

La fait de fermer les stomates, permet d`augmenter la température des feuilles de 05 à 06 Co, ceci est dù à des amplifications de différences de pression de vapeur entre la feuille et  l'atmosphère ( BENSAL et SINHA, 1991). 

4-4 : Activités photosynthétiques : 

            La photosynthèse est le processus par lequel les plantes vertes synthétisent les composées organiques après fixation et incorporation du CO2 dans les chaînes carbones, en présence d`eau et de lumière (HALL et ROO, 1979 in MEZIANI, 1997). Elle est considérée comme un processus de conversion de l`énergie lumineuses en énergie chimique, fixées par les tissus végétaux.   
               Ce phénomène qui est á l'origine de toute vie dans la biosphère, est dû á des réactions photochimiques qui se produisent grâce aux pigments photosynthétiques ( BERBIGIER et al., 1980). Tous le aspects de la croissance sont affectés par le déficit hydriques (MC NEAL et al.,1978). La photosynthèse, facteur primaire de la production totale est très sensible au stress hydrique, du fait de la fermeture stomatique et de la déshydratation des couches superficielles de l'épiderme des feuilles .
Des phénomènes non stomatiques, tels ceux qui ont lieu dans les chloroplastes, comme l'activité de photosystème II, le transport des électrons, est aussi associes à l'activité photosynthétique.

L`extraction de ces pigments est réalisée par macération du végétal (ARNON, 1994) ou sans macération des feuilles tel que le préconise la méthode de HISCOX et ISRAELSIAM (1998), qui remplace l`acétone par le dimethylesulfoxyde (DMSO) (MC NEAL et al.,1978).
4-4-1 : Le mécanisme de photosynthèse :   
La photosynthèse est une réaction chimique. Grâce à la chlorophylle, les végétaux verts utilisent l'énergie lumineuse du soleil pour transformer le dioxyde de carbone (CO2) et l'eau (H2O) absorbés en matières organiques (le glucose: C6 H12 O6) qui leur permettent de se 
développer. A la fin de la réaction, il  reste  du dioxygène (O2) qui est rejeté par les végétaux comme déchet. Cet échange a lieu aussi dans l'océan grâce au phytoplancton. 
4-4-2 : Influence des facteurs des milieu :
 La photosynthèse est un processus complexe faisant intervenir de nombreuses étapes qui sont affectées de manière différente par les facteurs de l`environnement : la lumière, (source d`énergie), le CO2 (source de carbone) et la température (qui affecte l`ensemble des réactions biochimiques). (WOLF et ERIKSON, 1993; cité par FAKRI B et SOMBROEK W, 1996).     
De ce fait, les facteurs externes agissent indépendamment les uns des autres et le phénomène global obéit a la loi dite «des facteurs limitants ».
4-4-2-1: Influence de la concentration en CO2 : 

            La quantité de CO2 disponible est limitée dans les conditions d`éclairement moyen par conséquent, une augmentation de la photosynthèse est observée lorsqu'on augmente la concentration de CO2. (WOLF et ERIKSON, 1993; cité par FAKRI B et SOMBROEK W, 1996).           
           Avec l'augmentation du CO2 atmosphérique, la consommation d'eau devient  plus efficace du fait de la réduction de la transpiration. Cette effet est induit par une contraction des stomates et/ou une réduction de leur nombre par unité de surface foliaire. Ceci diminue plus l'échappement de la vapeur d'eau a partir de la feuille qu'il ne diminue la photosynthèse (WOLF et ERIKSON, 1993; cité par FAKRI B et SOMBROEK W, 1996). 
           Avec la même quantité d'eau disponible, il pourrait y avoir plus de surface foliaire et de production de biomasse par les cultures et la végétation naturelle. Les plantes pourraient sur vivres dans des régions jusqu'à présent trop sèche pour leur croissance (FAKRI et SOMBROEK , 1996). 

4-4-2-2 : Influence de la température :          

           En général, de plus hautes températures sont associes à un rayonnement plus élevée et une plus grande consommation d'eau. Il est relativement difficile de séparer les effets physiologiques des températures (au niveau des plantes et de leurs organes ) des effets écologiques ( au niveau du champ ou de la région ). Il y a, à la fois, des impacts positifs et négatifs aux deux niveaux et seule une simulation spécifique à la culture et au site permet d'évaluer l'effet global "net" des augmentations de températures, une température nocturne élevée peut accroître la respiration obscure  des plantes, ce qui diminuerait la production net de biomasse. De hautes températures en saison froide conduiraient à un murissment précoce de récolte annuelles, ce qui diminuerait le rendement par culture mais qui permettrait localement
 la croissance de plusieurs culture par an due au fait de l'allongement de la saison de croissance. (FATRI et SOMBROEK, 1996).       
           Il faudrait connaître également les réactions des variétés à la température, à la photopériode, leur besoins éventuel de froid (qui peut exister même chez des variétés dites "de printemps". (BERBIGIER et al., 1980). 
4-5 : L’osmorégulation :
4-5-1 :L’ajustement osmotique :  

           L’ajustement osmotique est définie comme étant la capacité des plantes à accumuler activement des solutés pour maintenir la turgescence. Il apparaît chez de nombreuses espèces comme étant un mécanisme clé dans la tolérance a la déshydratation (BELHASSEN et al., 1995) . L’ajustement osmotique dépend de la relation suivante :
PH=Π+T

T : potentiel de turgescence.
PH : potentiel osmotique.

Π : potentiel hydrique.
Selon ALIDIB (1992), lorsque la teneur en eau du sol diminue, le potentiel de l’eau (PH) dans la plante diminue également, suivant les variations de la demande évaporative.

           Chez les plantes incapables de réaliser l’ajustement osmotique (Π) on n’observe pas de variations importantes du potentiel osmotique (ni variations journalières, ni variations à plus long terme), dans ce cas la turgescence est rapidement perdue chez les plantes. 

           Par contre chez les plantes réalisant l’ajustement osmotique, on observe des variations journalières importantes du potentiel osmotique, celui-ci diminue progressivement au fur et à mesure que le potentiel hydrique diminue, ce qui permet le maintien de la pression de turgescence élevée (T ).
          L’ajustement osmotique permet le maintien de la turgescence cellulaires qui assure d’une part l’ouverture stomatique pour le bon fonctionnement de la photosynthèse à des potentiels hydriques bas (ALI DIB, 1992 ) et permet d’autre part à la plante d’augmenter sa capacité d’extraire l’eau du sol (TYREE, 1976). 

          L’enroulement des feuilles est ainsi déféré (MORGEN,1984) et le volume protoplasmique maintenu (CULTER, 1980).
          La régulation osmotique permet de maintenir la turgescence des tissus grâce à des variations de concentration des milieux cellulaires (REMY, 1990). C’est grâce à cette régulation et à d’autres adaptations à la sécheresse (développement racinaire, transpiration réduite) que le contenue des cellules en eau peut être maintenu pour permettre l’activité métabolique (MONNEVEUX et BELHASSEN, 1996).
           Selon BOROWITZKA (1981), l’osmorégulation nécessite une augmentation du nombre de Molécules de solutés à l’intérieur de la cellule à partir d'un milieu extérieur (cas des ions minéraux) ou synthétisés dans la cellule (cas solutés organiques). De plus, l’accumulation de solutés atteint un plateau après 22 jours lorsque la croissance de la culture est ralentie ou inhibée (DE RAISSAC, 1992).
            L’accumulation aérienne de solutés peut profiter à la croissance du system racinaire dont la turgescence reste probablement supérieure à celle de la feuille. La capacité d’ajustement osmotique d’un végétale est liée à sa capacité à accumuler au niveau symplasmique et de manière active, certains solutés. Les osmolytes dont l’accumulation est responsable d’osmorégulation sont essentiellement des ions minéraux (surtout le potassium) puis les phosphates, les sulfates et les nitrates), les sucres solubles (comme le saccharose), les acides aminés (particulièrement la proline),certain acides organiques (acide malique, acide nitrique) et certains alcools (TURNER et JONES, 1980 ; STEWART, 1981; GRIGNAC, 1987; GATE, 1995 ).
4-5-2 : L'action de la proline :

           Des études menées sur l'osmorégulation indiquant que les acides aminées libres peuvent jouer un rôle  significatif dans ce processus (HADJ YOUCF, 2002) rapporté que leur teneur augmente de façon très significative chez le sorgho et le tournesol en cas de stress hydrique .parmi les acides aminés pouvant être accumulés, la proline représente l'une des manifestation le plus remarquable des stress hydriques et osmotiques. Son rôle d'osmoticum à été rapporté par le nombreux auteurs (STEWART,1981; SINGH et al.,1972) Proposent de l'utiliser comme critère de tolérance d l'orge à la sécheresse. plusieurs sélectionneurs et physiologistes ont utilisé la capacité de son accumulation dans le criblage de génotypes résistants an déficit hydrique BENLARBI et al. (1990). Sur le blé dur, BELLINGER et al. (1980) sur le mais, au froid DOFLING et ASKMAN (1989) sur le blé tendre et à la salinité HUBAC et VIEIRA DASILVA (1980) chez artemisia herba alba.
             L'accumulation de la proline, induite par les stress, peut être le résultat  trois processus complémentaires :

-Stimulation de sa synthèse.                    

-Inhibition de son oxydation.  
-altération de la biosynthèse des protéines (STEWART, 1981).  
            La proline serait synthétisé à partir de l'acide glutamique via l'acide 5carboxylique 1pirroline (P5C) mais également via l'arginine et l'ornithine (TAHRI et al., 1998)  (figure 2).   
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Figure 2: Synthèse de la proline (TAHRI, BELABED et SADKI, 1998).
            La proline, acide pyrrolidine2-carbocylique (C5H9O2N), est un des vingt principaux acides aminés qui entrent dans la constitution des protéines. C’est un corps blanc, très soluble dans l’eau le méthanal, le benzène et le toluène. La proline est facilement oxydée par la ninhydrine. C’est un produit entre et nonplytotoxique à faible dose.
           Les précurseurs de la proline sont le glutamate et l’alpha- cetoglutarate (VENEKAM et HOOT, 1988). Le métabolisme de la proline est dépendant de l’action de certaines enzymes comme la proline 5-carboxylate réductase (P5C) et la proline déshydrogénase. La proline serait 
synthétisée à partir de l’acide glutamique par l’intermédiaire de l’acide semi aldéhyde glutamique et de l’acide5-carboxylique (MONNEVEUX et NEMMAR, 1986).  

             La proline s’accumule dans la plante lorsque l’équilibre métabolique de celle-ci est perturbé par des conditions défavorables. Cet aminoacide s’accumule sous stress salin  (TAL et al., 1979)sous l’action du froid (PAQUIN, 1977) et du stress hydrique (HUBAC, 1979 ; et HAKIMI et MONNEVEUX , 1993). L’accumulation de la proline à été observée depuis long temps chez les plantes soumises à un stress hydrique. C’est un véritable mécanisme biochimique de résistance au stress hydrique ( HADJ YOUCEF, 2002).                                                                                                                                                                    

            Cette accumulation assure la régulation efficace de la pression osmotique interne.

Ce pendant HAFEZ KHAN et al. (1993) considèrent que l’accumulation de la proline dans la plante est une réaction adaptative des plantes au déficit hydrique.
            L’accumulation de cet acide animé sous l’effet du stress hydrique au stade précoce de 4 feuilles, est étroitement liée à la résistance au stress hydrique évaluée en plein champ.
           Cependant THOMSON et al. (1966) pour expliquer l’accumulation de cet acide, que la proline constitue un stock d’énergie sous forme d’azote réduit et de carbone qui est utilisé par le métabolisme en poste stress. L’addition de la proline exogène à des graines ou à des plantes adultes soumises à la sécheresse ou au froid accroît leur résistance (LE  SAINT, 1969) . LEWIN et al. (1975) ont mis en évidence chez l’orge, que l’accumulation de la proline est corrélée positivement à l’indice de récolte mais pas au rendement en grain, l’accumulation de la proline améliore la rétention en eau . C’est une réponse protectrice des plantes vis à vis des facteurs qui induisent une diminution de l’eau du cytoplasme (DREIER, 1978).
4-5-3 :L'action des sucres solubles :

           Les sucres solubles sont souvent considérés comme les solutés les plus importants du point de vue osmotique (MUNNS et WEIR, 1981 in  KORICHI, 1992). Ils jouent un rôle important dans l’ajustement osmotique, ils sont répandus comme étant des paramètres d’adaptation aux condition du stress hydrique (KAMELI et LOSEL, 1995). 
          une forte accumulation de sucres solubles dans les tiges constitue une protection de la plante contre une contrainte sévère du milieu.
           Le saccharose et l’amidon sont les premiers glucides stables issus des processus photosynthétiques du cycle de calvin. L'amidon s'accumule dans les chloroplastes tandis que le 
saccharose est stocké dans la vacuole et transféré vers les organes puits (BENSARI et al., 1990).
          Le glucose contribue pour 85% du totale des sucres accumulés dans les feuilles des plantes (KAMELI et LOSEL, 1995).

          Les graminées fourragères se caractérisent par des chaumes contenant des quantités importantes de fructose par rapport  à celle des céréales à paille (GILLET, 1980).
          Les sucres accumulés viennent essentiellement de l’hydrolyse des réserves d’amidon des racines (ADJAHOUSSOU et VIERA DA SILVA, (1978); KAMELI et LOSEL, 1996). KAMELI et LOSEL (1996) notent une réduction des transfères des sucres en dehors des feuilles, qu’ils expliquent par une diminution de la croissance. alors que ADJAHOSSOU et VIERADASILVA (1978), signalent que l’activité photosynthétique ne s’annule pas malgré les valeurs élevées que peut atteindre la résistance à la diffusion du CO2.           

           Les sucres ont un rôle protecteur des membranes mitochondriales (TODD ,1972 ; DUFFUS et BINNIE, 1990). Leur présence permet le maintient des réactions de phosphorylation et de production d’énergie. Les hydrates de carbone protégent les processus par les quels les enzymes sont synthétisées (PARKER, 1968).

          Les sucres stabilisent les structures protoplasmiques en prenant la place de l’eau liée des protéines sensibles, grâce à la présence de leurs radicaux OH, ils maintiennent ainsi la structure des édifices protéiques (TODD, 1972).

 4-6 : Les cires épicuticulaires et pilosités:

 4-6-1 : Les cires épicuticulaires ou glaucescence:
          Selon CLARKE et al. (1989), la glaucescence des feuilles liée à la présence d’une cuticule cireuse, ainsi que la présence de trichomes. En augmentant la réflectance des radiations incidentes, limitent l’élévation de température des feuilles et contribuent ainsi à limiter les pertes d’eau par la transpiration (REKIKA, 1997). 
           La présence des cires sur les grains et sur les surfaces supérieures des feuilles atteint le maximum à l’émergence de la feuille étendard. La production des cires peut réduire le taux de photosynthèse et peut modifier la réflexion des radiations et par conséquent modifier la température foliaire (FEBRERO et al., 1991). Les cires cuticulaires semblent jouer un rôle 
important dans la limitation des pertes en eau en particulier au niveau de l’épi (MONNEVEAUX, 1993 ). 
           Chez les céréales, cette couche est discontinue et composé des fibres disposées verticalement en parallèle (MONNEVEUX et BELHASSEN, 1996). La réduction de transpiration dépend non seulement de la quantité totale de cires, mais également de la forme et de la structure de ces cires (REKIKA, 1997). La présence de cires est un caractère générique qui s’extériorise en conditions de stress hydrique, les feuilles deviennent d’une couleur verte bleu : on dit qu’elles sont glaucescentes (GATE, 1995). 

            STEPHEN et al. (1994) montrent que la glaucescence est un caractère qui influencerait fortement le rendement et l’efficacité d’utilisation de l’eau des plantes en conditions sèches.
            En effet, CLARKE et al. (1989), montrent que la glaucescence réduit le taux de déperdition d’eau (transpiration cuticulaires) en conditions sèches et que les variétés qui ont une glaucescence élevée donnent dans ces des rendements plus élevées que les variétés à faible glaucescence. De plus la glaucescence retarderait la sénescence foliaire.
4-6-2: La pilosité :

            La pilosité des feuilles à un rôle important dans la réduction des échanges de gaz et la réduction de la chaleur des feuilles en augmentent la réflectance  de la feuille (MONNEVEUX et BELHASSEN, 1996), cette dernière contribue à l’évitement de la déshydratation (ACEVEDO, 1991).
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