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Chapitre III....Mécanismes biochimiques de tolérance à la salinité chez le  blé dur

III-  Mécanismes biochimiques de tolérance à la salinité chez le  blé dur
           Les études comparatives de résistance à la salinité réalisées sur les céréales (Bounaqba, 1998) montrent que les blés tendres sont plus tolérants au sel que les blés durs avec des différences variétales très marquées (Mansour, 1996).

           Le blé s’adapte grâce à divers mécanismes à la salinité. Malgré la dégradation de son état hydrique interne,  la plante assure normalement ces fonctions physiologiques. 

           Le blé est tolérant à la salinité du sol (de 3 à 5 mm hos / mm). Et parmi les mécanismes que peut utiliser le blé pour supporter le stress il y a :

III-1- Ajustement osmotique

           Les plantes halophytes s’adaptent grâce à divers mécanismes aux milieux riches en NaCl, ils doivent toujours accumuler dans leurs cellules une quantité des molécules osmotiques qui permet de maintenir le ψπ de la plante à une valeur plus négative que le potentiel hydrique du sol;  C’est le mécanisme de l’ajustement osmotique. 

           L’ajustement osmotique est considéré comme un critère important dans la résistance à la sechresse et la salinité (Yokoi et al., 2002; Bohnert et al., 1995; Munns, 2002) Ce paramètre permet de rendre compte des phénomènes de tolérance avec diminution du ψπ, mais  le maintien du potentiel de turgescence (ψp)  grâce à l’accumulation de divers solutés à rôle osmorégulateur (Turner, 1986; Khan et al., 1993).

           Les études de (Negliz, 2002; Touati, 2002; kelaleche, 2004) sur trois variétés de blé dur : WAHA, INRAT69, MBB ont à pu montrer que la quantité des substances accumulées dans les feuilles  augmente en cas de déficit hydrique où augmentation de concentrations de NaCl dans le milieu.

           En effet, l’adaptation  cellulaire, lié au phénomène d'osmorégulation, est un processus biologique important qui protège l’organisme contre les effets de la déshydratation.

           D'après Monneveux et al (1993) le maintien en cas de baisse du ψh foliaire d'une teneur relative en eau élevée, est dû en grande partie à la capacité d’ajustement  osmotique.

         Cependant, l'ajustement osmotique constitue une divergence d'opinion entre les auteurs :
             -D'après Cosgrove (1981) l'ajustement osmotique joue un rôle plus important dans la survie de la plante en milieu salé.

        - Par contre  d'autres études constatent que l'accumulation des substances au cours de l'ajustement osmotique a un effet désagréable sur le développement de la plante (Mustuda, 1981; Munns et Weir, 1981)

           Globalement, d'après Deraissac (1992)  l’ajustement osmotique se réalise par le maintien d'une turgescence partielle qui implique la  préservation de l’assimilation chlorophyllienne et la réduction plus ou moins marquée de la croissance.

           Plusieurs études faites sur le blé mentionnent la possibilité de distinguer les variétés tolérantes au stress  et les variétés sensibles sur la base de mesure des substances accumulées dans les tissus (Kerepsi et Galiba, 2000; Karmous, 2001) dont les variétés les plus tolérantes à la salinité qui accumulent une quantité plus grande des substances osmorégulatures.   

           Les substances accumulées sont principalement reparties d'après Green way et Munns (1980) en deux  groupes :
           - substances organiques les plus importantes les sucres solubles (glucose, fructose, sucrose), l 'inositol, malate, des aminoacides par exemple la proline (Schen et al., 1994; Bajii et al., 2000) et glycine-betaine (Hanson et Burnet, 1994).
           - substances non organiques sont principalement des ions Na+, Cl-, K+ (Voetberg et Sharp, 1991)
III-1-1- Les substances organiques 

           L’adaptation à la salinité repose sur la biosynthèse de différentes substances organiques de faible poids moléculaire compatibles avec les structures protéiques et les systèmes membranaires du cytoplasme et qui peuvent de ce fait être accumulés dans le cytoplasme afin d'ajuster leur potentiel hydrique (Luttge et al., 2002)
III-1-1-1- Les sucres solubles

           Le rôle des sucres solubles (principalement le glucose, le fructose et le saccharose), dans l’ajustement osmotique a souvent été évoqué chez les céréales en particulier chez le blé dur. Une relation positive entre la capacité d’accumulation des sucres solubles et l’aptitude a maintenu une teneur relative en eau élevée a été mise en évidence chez le blé  (Alhakimi et Monneveux, 1993).

           L’accumulation foliaire des sucres solubles notamment le glucose et le  fructose varie d'une espèce à un autre et d'une variété à une autre selon le niveau de Tolérance et selon l’intensité du stress et selon la durée d'exposition au stress salin et probablement  à l’activité photosynthétique  elle-même dépendante de l’intensité lumineuse, de la teneur en CO2 (Hanifi et  Benhamiche, 1999; Karmous, 2001).

           Toutefois, la teneur en sucres solubles augmente dans les feuilles comme a été démontré  chez trois variétés de blé dur (WAHA, INRAT, MBB) par  Kelaleche (2004) qui constate que la teneur en sucres solubles augmente avec l'augmentation de concentration en NaCl; ce caractère  chez les trois variétés mais en quantité variable (FigureIII-1)
            Une autre relation entre la teneur en sucres solubles des tiges et les dommages subis par les membranes cellulaires suite à l'application des contraintes hydriques montrent qu’une accumulation relativement élevée des réserves glucidiques dans les tiges pourrait constituer une garantie pour le maintien d'une intégrité cellulaire élevée   (Ben abdallâh et Ben Salem, 1993).

           Selon Munns et Weir (1981), cités par Deraissac (1992), l’accumulation des sucres solubles chez le blé ne peuvent provenir que d'une hydrolyse des réserves.
           L’accumulation de ces sucres, qui résulte d'une modification du métabolisme carboné, est considérée comme un facteur d'osmorégulation qui favorise une meilleure tolérance à la sechrèsse et la salinité (Eljaafari, 1993; Nassraoui, 1997)
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III-1-1-2-Accumulation des acides aminés 

           Comme les sucres, les acides aminés  jouent un rôle important dans l'ajustement 

osmotique par leur accumulation dans les feuilles de blé.

Cette accumulation foliaire en réponse à la salinité chez trois variétés de blé dur (WAHA,  INRAT,  MBB) est étudiée par (kelaleche, 2004) et les résultats obtenus ont été démontrés dans la (figure III-2)
          L’accumulation des acides aminés est également attribuée par plusieurs auteurs (Turner et Jones, 1980; Morgan, 1992; Kameli et Losel, 1995; Negliz, 2002; Touati, 2002).

Raggi (1994) constate que les acides aminés contribuent par 3% de l'ajustement osmotique.

           Parmi les acides aminés les plus importants on cite la proline chez le mais et le blé  exposé  à la salinité (Shen et al., 1994) et glycine betaine chez le blé (Premachendra et al., 1995).

           En effet, l'accumulation de la proline dans la plante est fréquemment considérée comme une réaction d'adaptation des plantes face à un stress donné tel que les basses températures, la salinité et alors le déficit hydrique qui peut être détecté précocement au cours du cycle des plantes (Bates et al., 1973)

           Cette forte accumulation a été attribuée par Bagii et al. (2000) et la teneur foliaire en proline est étroitement liée à l'intensité du stress hydrique (Alhakimi et Monneveux, 1993)

           Rhodes et Handa en 1989 constatent une augmentation de la quantité de proline accumulée  par 80 fois dans les feuilles de blé exposées à la salinité.

           Les acides aminés qui sont introduit dans l'ajustement osmotique varient selon l'espèce et l'organe d'une part et le degré et la durée du stress considérés d'autre part.

           Wyn et Storey (1978) remarquent que la concentration de la proline et de la glycine betaine au niveau de la racine est inférieure de 5 fois à leur concentration au niveau de la partie aérienne de l'orge en  milieu salin: 100-200 Mm (NaCl).

           En plus, on trouve également d'autres substances organiques qui contribuent à l'ajustement osmotique et jouent un rôle dans la tolérance à la salinité. Parmi ces substances: la choline (Nuccio et al., 1999;  Lecoeur et al., 1992; Ortiz et al., 1994).

           Les acides aminés ayant un rôle dans le maintien de l'action enzymatique au niveau du cytoplasme de cellule contre la toxicité imposée par l'augmentation de concentration des ions, et de la protection des organites cellulaires et leurs fonctions physiologiques (Smirnoff et al., 1990; Green way et Munns, 1980). Dont la Glycine betaine joue un rôle dans le contrôle de la perméabilité de la membrane plasmique après l'exposition  à un stress donné telle que la salinité, le stress hydrique ou la température (Rhodes et Hansen, 1993) chez l'orge et le mais.
III-1-2-Substances non organiques

           La quantité d'ions minéraux est influencée par la concentration en sel à laquelle est soumise la plante, dont la présence de sel dans le milieu perturbe l'alimentation minérale de la plante, en effet la salinité induit une accumulation de quelques ions à savoir Na+ et Cl- au  niveau des feuilles (Drihem et Pilbeau, 2002; Ortiz et al., 1994) cette affirmation est attribuée par (Kelaleche, 2004) ces accumulations foliaires dont le rôle osmotique est plus important, révèle un indice de tolérance chez quelques variétés de blé dur.

           D'après (Kelaleche, 2004) l'accumulation de Na+ et Cl- dans les feuilles de blé augmente avec l'augmentation de l'intensité de la salinité, ces ions parviennent aux tissus par le système racinaire  

           Chez les glycophytes comme le blé la teneur en K+ accumulée dans les feuilles augmente avec l'accroissement du degré de  salinité,  cependant les teneurs en cet élément demeurent plus faibles par rapport à celles de Na+ (Arbaui et al., 2006; Glenn et al., 1992) (FigureIII-3)


Figure. III-3: la teneur d'ions minéraux foliaires de trois variétés de blé dur selon les concentrations en NaCl.

           La faible accumulation de K+ s'accompagne d'une diminution de la teneur en eau, l'évolution de cette dernière signifie que la croissance de la feuille est liée à la quantité de K+qui lui parvient (Morgan, 1992)   

           Cette situation résulte essentiellement de l'exportation sélective vers le haut de la plante des ions surtout le Na+ importé dans la feuille par le xylème (Lessani et Marschner, 1979; Ebert et al., 2002; Drihem et Pilbean, 2002; Bernstein et al., 1994) 
           Plusieurs auteurs révèlent que la variété  de blé qui accumule dans leur feuille une quantité plus grande de Na+ étant plus tolérante à la salinité  (Leidi et Saiz, 1997; Munns et James, 2003), cette accumulation est accompagnée à l'accumulation de Cl-( Munns et James, 2003) 

           La relation entre le ψh et l’accumulation des ions minéraux, permet de sélectionner les variétés tolérantes et / ou résistantes sur la base d'une stratégie adoptée dans le cadre d'un programme d’amélioration des plantes (Arbaui et al., 2006). 

           Enfin, l'ajustement osmotique peut être une adaptation pour la survie de la plante en dessous des conditions de stress salin mais aussi réduire la croissance due aux ions toxiques, ions déficiences, et aux autres procédés physiologiques. 

III-2-Transport de la membrane 

           La croissance prolongée de la plante au-dessous de la condition saline nécessite un contrôle strict et coordonné du mouvement des ions à l’interface racine-sol au niveau de la membrane cellulaire.

           En effet la salinité peut provoquer des changements structuraux et des modifications dans les propriétés des échanges des ions à l’interface de la racine avec le sol.

           Les blés sont considérés comme des plantes à K+ (Slama, 1982) dotés de racines à forte affinité d'absorption de K+et d’expulsion de Na+ dans le milieu extérieur   (Bizid et al, 1988).

Ce mécanisme permet aux feuilles d'échapper à l'envahissement de Na+ et d’assurer leur croissance et leur expansion (Why jones et al., 1984).

           A l'interface racine-sol, l'excès de Na+ peut limiter l'approvisionnement de la plante en macro-éléments essentiels tel que K+, une composante de la tolérance à la salinité sera donc l'efficacité avec laquelle K+est absorbé et utilisé pour les besoins métaboliques (Glass Adm, 1980; Tal, 1984; Mansour, 1996).

           L'efficacité ou l'inefficacité des pompes d’exclusion cytoplasmique de Na+ sur le plasmalème et sur le tonoplaste est une caractéristique cellulaire commune à l’ensemble des tissus de chaque plante (Slama, 1982)

           Toute fois, les travaux de Kings bury et al. (1986) sur le comportement de deux variétés de blé  l'une tolérante et l’autre sensible au sel suggèrent un autre mécanisme de tolérance au sel basé sur le pouvoir de comportementer les ions toxiques en particulier Na+ (Karmous, 2001).

           Enfin, le principe de contrôle des échanges des ions au niveau membranaire est utile pour améliorer la tolérance du sel (FigureIII-4).


III-3-La sélectivité Na+/K+
           La sélectivité Na+/K+ est trouvée chez tous les halophytes, et sur la base de ce   mécanisme une sélection des variétés a été réalisée sur les triticales (Bizid et al., 1987), le riz et le blé tendre (Garcia et al., 1997)

           Mais chez le blé, plusieurs auteurs constatent que ce caractère est absent chez quelques variétés de blé dur qui tolère mieux la salinité (Wyn jones et al., 1984; Gorham, 1993).  Par contre les études de (Arbaoui et al., 2006) sur trois variétés de blé dur révèlent que les variétés tolèrent mieux la salinité qui présente les rapports K+/Na+les plus élevés, et les variétés sensibles qui présentent les rapports Na+/K+ les plus faibles. Les résultats de cette étude sont montrés dans la (FigureIII-3)
III-4-Agrandissement de la vacuole

           Les cellules des halophytes ont des vacuoles très grandes permettant de stoker le NaCl, les plantes deviennent charnues et succulentes au cours de la croissance, la formation de nouvelles réserves de NaCl peut être corrélée à l’absorption du NaCl.

           Ceci soulève un nouveau problème, un gradient osmotique ne peut pas s'établir de part et d’autre du tonoplaste entre le cytoplasme et la vacuole puisqu il n' y a pas de contre pression de la paroi cellulaire, les cellules doivent atteindre un état d'équilibre où les effets osmotiques du NaCl dans les vacuoles  sont compensés par les effets osmotiques d’autres substances dans le cytoplasme (Luttge et al., 2002) (FigureIII-4).
           La variété Om rabia énoncée par Bajii et al. (2000) comme résistante à la sechresse  sensible à la présence de NaCl dans le milieu de culture, la diminution du poids s’est révelée moyenne des cals pourrait résulter de l’effet toxique des ions Na+et Cl- conséquence de l’absence de mécanisme d’exclusion et/ou de compartimentation vacuolaire (Karmous,  2001)

III-5-Exclusion du sel 

           Les halophytes peuvent empêcher l'absorption excessive de sel par exclusion du sel au niveau des racines et de la partie inférieure de la tige, dans ce cadre la sortie de Na+ a travers les vaisseaux du xylème en échange d'une entrée de K+ venant des cellules parenchymateuses du xylème et du parenchyme avoisinant joue un rôle important dans la tige et les racines.

           Il existe aussi d’autres mécanismes d’adaptation notamment l’élimination active du NaCl par les glandes à sel et le dépôt de NaCl  les grandes cellules des poils en forme de sphère que l'on peut observer à la surface des feuilles de nombreuse halophytes (Luttge et al. , 2002).
           Ce mécanisme est particulièrement trouvé chez les glycophytes  comme blé et l'orge (Gorham, 1993), chez le  maïs (Alberico et Cramer, 1993), ainsi que de quelque halophytes (Gorham, 1994).
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Figure III-2: Effet de la salinité sur la concentration des  acides aminés totaux dans la deuxième feuille chez le blé dur.
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Figure III-1: Effet de la salinité sur la concentration des sucres totaux solubles dans la deuxième feuille chez le blé dur.
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Figure III-4: les échanges qui se déroule au niveau membranaire et vacuolaire chez la plante sous l'effet de stress salin.
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