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ABSTRACT

The aim of this study is to compare the water ahdtg@synthetic characteristics of two
xerophilic ecotypes oftriplex halimus(L.). Seeds collected from two different sites Iiye
and Oran are germinated in controlled greenhoufier & months, the plantlets were treated
21 days with increasing concentrations of abseaisid (OM, 10-6 M and 10-3 M). The results
show that ecotype of Djelfa reduced water lossughotranspiration because of high stomatal
resistance. Consequently the content of chloropdnydhd b decrease significantly compared
to Oran ecotype which show an increase of the asrpotential and relative water content.
Osmotic adjustment to reduce dehydration and maindéa good photosynthesis seems
efficient in Oran ecotype.
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1. INTRODUCTION
Dans les écosystemes arides, la sécheresse eattenrfabiotique affectant les processus

physiologiques [1] et hormonaux [2] des plantesuigsant la réduction de la croissance, du
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développement et du rendement des cultures [3F&de a cette contrainte hydrique, les
plantes mettent en place différentes stratégieslagt@tion en particulier, I'esquive,
I'évitement ou latolérance [5, 6]. La plupart de ses stratégiespsiment par des réponses
diverses notamment hydrique et physiologique cleenambreuses espéeces sous l'action de
facteurs hormonaux comme l'acide abscissique (ABAB]. En effet, diverses contraintes
induisent la synthése de I'ABA, considéré aujowrd’comme une hormone de stress [9,
10,11].Lors d’'un stress hydrique, 'ABA formé dans lesinas est transporté dansgartie
aérienne [12, 13] induisant la fermeture des stemfit4, 15]. Cette fermeture stomatique
réduit ainsi les pertes en eau par transpiratiantent la croissance des pousses et favorise
la croissance des racines [9, 168 mécanismd’évitement permet par ailleurs de maintenir
un niveau d’hydratation ce qui préserve un potehgidrique élevé dans les tissus des plantes
pendant la contrainte [17, 18]. En conséquencegdmeture stomatique conduira a la
limitation de la transpiration [19], a un ralesBsent de la photosynthése [20] et plus tard a
la réduction de la surface foliaire [21, 20]. Lidiéication de génotypes capables de maintenir
une photosynthése active et de produire un rendieemebiomasse optimal sous contrainte
hydrique, repose sur une réduction des mécanisi@gtement induits par I'ABA.
L'utilisation de '’ABA dans un programme de sélentpermettrait la liaison entre un critere
de sélection analytique (réactivité vis-a-vis @dBA ou aptitude a accumuler I'ABA) et des
processus physiologiques globaux, comme les réguo$at stomatiques, le statut hydrique et
I'activité photosynthétique [22].

L'objectif de notre travail vise a examiner lesagpes de deux écotypedAttiplex halimus

L. soumises a un régime hormonal de I'ABA. Pourrépjer I'action hormonale sur le
comportement des plantes juvéniles, nous analydabsrd les parametres hydriques comme
les pertes en eau par transpiration (RWL), la temelative en eau (RWC) et le potentiel
osmotique o), puis les parameétres physiologiques comme iatagége stomatique (RS) et
la photosynthese a travers une quantification dgaents chlorophylliens (chl a et chl b).

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Matériel végétal

Un essai a été conduit en serre contrélée a lrsité d’Oran sur des grainesAtfiplex

halimus L. récoltées de deux sites différents en Algéranpus de l'université, une zone
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littorale a climat méditerranéen avec envif#?® mm de pluie par an et EI-Mesrane (Djelfa),
une zone intérieure a climat semi aride recevamh@yenne 350 mm de pluie par an.
2.2.Culture et application du traitement
Les graines sont débarrassées de leurs bractéemsagis a germer. Les plantules agées de six
mois sont ensuite soumises a un traitement de semsaines a 'ABA exogene dans des
conditions d’arrosages convenables. Une pulvéosajuotidienne de I'acide abscissique (2-
cis, 4-trans-Abscisic acid, 98%) est appliquéelayartie aérienne des plantes. Les plantes
témoins sont pulvérisées seulement a I'eau distilléessai a été installé suivant un
dispositif randomisé a deux facteurs et Aqcepétitions (30 plantules par écotype). Le
facteur principal concerne I'’ABA & trois concenimas, 0 M, 16 M et 10* M. Le deuxiéme
facteur est représenté par les deux écotypes @iajelfa).
2.3.Parametres analysés
2.3.1. Taux de déperdition en eau
Le taux de déperdition en eau (Rate Water Loss L)RVEr transpiration est évalué a partir
des feuilles détachées aprés 30 mn, 60 mn et 120ewrposition selon la méthode de [23].
2.3.2.Résistance stomatique (RS)
La résistance stomatique (ci).squi traduit le degré d’ouverture des stomatesmesurée
par la méthode porométrique a diffusion de vapé&aud
2.3.3.Teneur en eau
La teneur relative en eau (Relative Water Cont&W<C) est établie par la méthode de [24].
RWC (%) = [(PF - PS) / (PT - PS)] X 100

PF: poids frais, PT: poids a la turgesee PS: poids sec
2.3.4.Potentiel osmotique Yo)
L’estimation de ce parametre est obtenue a I'aide dsmometre de type Loser MeBtechnik
sur des extraits de feuilles. L'abaissement dutpaencongélation par rapport a I'eau distillée
donne une mesure directe de la concentration reaaimosmoles. KgH,0
2.3.5. Analyse des pigments chlorophylliens
L’extraction et le dosage des pigments photosyithés, chlorophylle a et chlorophylle b se

font selon le protocole de [25]. La lecture estefau spectrophotométre a UV visible a deux
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longueurs d’onde 645 nm et 663 nm. Les teneursh@rophylles, exprimées en mg. 'l
sont calculées selon les formules suivantes:
Chl a (mg.mt) = 12, 7 x DOsgz— 2, 69 x DQsss

Chl b (mg.mf) = 22, 9 x DOss— 4, 68 x DO
2.3.6.Analyses statistiques
Les résultats obtenus sont analysés a l'aide gigié&d SPSS (version 17.0). Une analyse de
variance multivariée (MANOVA) est effectuée poualkier I'effet de I'acide abscissique sur
guelques parameétres physio-biochimiques (résistatmreatique, potentiel osmotique, teneur
relative en eau et la teneur des chlorophylles Ia) ehez deux écotypeabAtriplex halimus
selon le critéere d&a trace de Pillai. Une analyse de variance a uhfaeteur (ANOVA) est
ensuite menée pour déterminer l'effet des traitdmesur chaque paramétre, puis les
moyennes sont comparées par le test L&M.05). De méme les coefficients de Corrélation

de Pearson ont été calculés pour déterminer lasaes entre les variables retenues.

3. RESULTATS

3.1. Déperdition en eau

L’analyse de la variance (Tableau 1) montre qudBRAa un effet significatif sur la perte
d’eau par transpiration (F= 514,75 ; p= 0,000 €0.05). Cette derniere mesurée en fonction
de la durée est inversement proportionnelle a lceaatration de 'ABA. Une corrélation
négative hautement significative entre I’ABA etdanspiration est notée d’'une part

(r =0,435, p< 0.01) et d'autre part entre la tramdn et la durée (r =0,763, p< 0.01)
(Tableau 2).

Tableau 1.RWL : tests des effets inter-sujets

Source Variable Somme des carrés ddl Moyenne | F Sig.
dépendante | de type llI des carrés

ABA RWL ,017 2 ,009 514,758 | ,000

Ecotype RWL ,001 1 ,001 31,376 ,00(

Durée RWL ,041 2 ,021 1218,022 ,00(

Ecotype*ABA* Durée | RWL ,009 12 ,001 46,508 ,00(
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Tableau 2.Relation entre 'ABA, I'écotype, la durée et la RWtorrélation de Pearsc

Variables Ecotype ABA Durée RWL
Ecotype 1

ABA -,013 1

Durée -,013 ,016 1

RWL ,101 -,435** -, 763** 1

** : Significatif ap <0.01
La Figure 1 montre que chez les deux écotypes OQkppt Djelfa (B), a transpiration
diminue aprés unedurée de 30 & 60 mn sous le traitement ABA ™ M, ce qui tradui

unefermeture précoce des stomates par rapport aadeltémoin.

=—t=—Témoin <++B++ ABA 10-6 M === ABA10-4M
0,14 -

0,12
0,10 -
0,08 -
0,06
0,04 -
0,02 -
0,00 . . . . . . |

30 60 120 30 60 120

Temps (mn)

Transpiration eau mg.cm™2.mn™*

Fig.1. Evolution en fonction du temps de la transpiratfRWL) des feuilles de deu
écotypes, Oran (A) et Djelfa (B) apres 21 jourdrd@emeit a I'acide abscissiqt

exogene

Pour I'écotype d’'Oran, les RWL enregistréau bout de 30 mrarient de 0.11 mg.cm
2mn* pour le témoin & 0.07 mg.c>.mn* pour les feuilles des plantes recevan® M
ABA. Jusqu’a 120 mn d’observation, la transpiratipoursuit son ralentissement pc
atteindre un RWL de 0.04 mg.”2mn* et 0.03 mg.cii.mn™* respectivement pour |
témoin et le traité & 1OM ABA.

Pour I'écotype de Dijelfa, le RWL évolue & la baissas la concentration d’ABA ™ M dans
le méme sens que celui signalé pour I'écotype diOifeaut remarquer que les pertes en
par transpition évoluent lentement comparativement toujoufgcotype d’'Oran. Sous |

traitement & 18 M ABA, & 30 mn, les stomates des feuilles des pknle I'écotype d’'Ora
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suivent un rythme de transpiration plus rapide cpuex de I'écotype de Djelfa ; les valeurs du
RWL varient respectivement de 0.13 & 0.09 mg.ami’. Par contre, la réaction des plantes
ne se manifeste qu’aprés un délai de 60 mn sidpenles stomates des feuilles des plantes
des deux écotypes ralentissent leur rythme trasisie pour atteindre des RWL respectifs
identiques (0.08 mg.chimn™).

Selon les résultats de l'analyse statistique, paagit que les variations de la RWL sont
dépendantes du génotype (F= 31,37 ; p= 0,006@05), de la durée (F= 1218,02 ; p= 0,000
aa <0.05) et enfin de I'interaction " ABA x écotypeDurée" (F= 46,50 ; p= 0,0000a<0.05)
(Tableau 1).

3.2. Résistance stomatique

Les stomates réagissent aux conditions du traiteenBABA, en fonction de la concentration
de cette hormone. La R&s feuilles affiche des valeurs croissantes chezléux écotypes
(Figure 2).

Néanmoins, ce paramétre évolue de maniére trés pentr I'écotype d’Oran ; dans ce cas, la
RS passe de 0.034 ci.shez le témoin & des valeurs variant entre 0.0d4’c pour les
feuilles des plantes stressées & WOABA et elle double sous I'ABA & IHM (0.64 cm.3).
Les plantes de I'écotype de Djelfa s’aveérent passtantes pour le maintien de I'hydratation
cellulaire. la RS varie avec des valeurs plus @sydeux fois plus sous le traitement' 10
ABA par rapport a la RS des feuilles de I'écotyp@rdn sous le méme traitement (0,145
cm.s! contre 0.063 cmY. Sous le traitement ABA & fav, la RS représente une valeur
trois fois plus celle enregistrée pour I'écotyp®©udin par rapport a celle de I'écotype de

Djelfa (0.12 cm.8 contre 0.04 cm’y.
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Fig.2. Variation de la résistance stomatique des feuilledeux écotypes, Oran (A) et Dje

(B) apres 21 jours de traitement a I'acide abgpiesexoger

L’analyse statistique de ce parametre (Tableawé@@le un effet hautement significatif

traitement ABA (F= 101,516p= 0,000 au <0.05), de I'écotype (F¥57,48%; p= 0,000 au

<0.05) et de l'interaction ABA x écotype” (F=10,799 ; p= 0,000 a <0.05) sur laésistance

stomatique. Cela signifie que I'acide abscissique affet sur les mouvements matiques et

que I'expression de ce caractere reste fortemdioemcée par la variabilité génotypique

par l'interaction entre les deux facteu

Par ailleurs, la résistance stomatique est posil@reg corrélée avec le traitement hormon

I'ABA (r = 0,448, p < 0.013) (Tableau

Tableau 3.RWC, RS Yo, chl a et chl b: tests des effets indajets

Source Variable Somme des carrésdd| Moyenne F Sig.
dépendani de type llI des carrés

ABA RWC 1250,931 2 625,466 88,67: ,000

RS ,010 2 ,005 101,51¢ ,000

Yo 10629,206 2 5314,603| 1353,52. ,000

chla 6000,573 2 3000,287 22,73( ,000

chlb 2327,108 2 1163,554 14,69: ,000

Ecotype RWC 6,665 1 6,665 ,94¢ ,341

RS ,036 1 ,036 757,48! ,000

Yo 53427,479 1 53427,479 1360¢913 ,000

Chla 95530,776 1 | 95530,776 723,72 ,000
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Chlb 5064,477 1| 5064,477] 63,95 ,000
ABA*Ecotype RWC 1887,539 2 943,769 | 133,79t ,000
RS ,001 2 ,001 10,79¢ ,000

Yo 126994,497 2 | 63497,249 16171,48 | ,000

Chla 6678,103 2 | 3339,051| 25,29 ,000

Chlb 1242,132 2 621,066 7,84: ,002

Tableau 4.Corrélation entre I'acide abscissique, I'écotyptestparameétre étudiés

Variables| Ecotypel ABA RWC RS Yo chla chlb
Ecotype 1
ABA ,028 1
RWC ,054 -, 277 1
RS ,868* | 448* -,203 1
Yo ,529** -,198 | -,582** ,460* 1
chla -,926** | -,040 -,037 | -,863** | -550** 1
chl b -,693* | - 444* -,173 | -,812* -,027 ,679** 1

** . Significatif & p <0.01

* : Significatif ap <0

3.3.Influence de 'ABA exogene sur l€¥o et la RWC

.05

Les variations du potentiel osmotique chez les damotypes au cours du traitement horme

et celles de la teneur en eau sont présentées ldaRgure 3. UABA exerce un effe

hautement significatif sur I'expression de ces dearameétres
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L'analyse statistique affiche des valeurs de (F531323; p= 0,000 a <0.05) et (F= 88,671;
p= 0,000 ax <0.05) respectivement pour¥o et la RWC (Tableau 3).

Le Yo est inversement proportionnel a la RWC. Cecitresluit statistiquement (Tableau 4)
par I'existence d’'une corrélation négative hautensegnificative entre les deux variables (r =
0,582, p < 0.001).

L'écotype d’Oran subit une augmentation'la dés que les plantes recoivent de 'ABA. Les
valeurs affichées varient entre (-861,32 mosmalesiy le témoin a (-1014,12 mosmoles et -
1009,29 mosmoles) respectivement sous les traitsni€i M et 10° M d’ABA. L'écotype

de Djelfa ne semble pas s’exprimer de la méme meuwjge celui décrit précédemment. Les
plantes témoins, cultivées sans apport de I'ABA, cegactérisent par des valeurs trés
négatives du potentiel osmotique (-953,16 mosmajaske traduisent par la mise en ceuvre
d'un ajustement osmotique suite a une augmentat@m pertes d’eau due a une faible
résistance stomatique. La relation entre la résistgtomatique et le potentiel osmotique reste
linéaire (r = 0.460, p < 0.011) (Tableau 4).

Par ailleurs, les résultats dégagés de I'analyabl¢au 3) révelent que les variations‘tu
dépendent fortement de I'effet génotype (F= 13608, %= 0,000 ar <0.05) et de I'effet de
I'interaction " ABA x écotype"” (F=16171,483 ; p5000 ao <0.05).

La RWC varie d’'une maniére trés marquée sous iernant hormonal (F= 88,671; p= 0,000
a a <0.05) et sous linteraction " ABA x écotype" (A33,796 ; p= 0,000 a <0.05). Par
contre il n'y a pas d'effet génotype (F= 0,945 ;(p600 au >0.05) (Tableau 3).

Pour I'écotype d’Oran, la RWC varie avec des valetes proches aussi bien pour les
feuilles des plantes témoins que pour celles taitéI’ABA aux deux concentrations. Au
contraire, la réponse de I'écotype de Djelfa exjerohes différences dans les variations de
la RWC sous le traitement hormonal. En effet, lesgilfes du témoin manifestent une
RWC de 97.75% ; ce taux baisse jusqu’a 63,57 % 464Vl ABA pour reprendre vers
73.98 % sous le traitement a“101 ABA.

3.4. Teneur des pigments chlorophylliens

Les résultats, illustrés par la Figure 4, montigpre les teneurs en chl a et chl b varient avec
I'écotype et le traitement hormonal. Lanalyseistajue montre un effet significatif de 'ABA

et du génotype sur les variations d’accumulatios gigments photosynthétiques. L'analyse
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décele eégalement une source de variedans l'interaction ABA x écotype” (Tableau 3

Les valeurs des teneurs en chla et chl b sontgkwges pour I'écotype d’Oran quel que :
le traitement a '’ABA alors que pour I'écotype d¢elfn, les deux types de chlorophyll
subissent une chute significze notamment sous 'ABA & 16M. La chlorophylle b s’es
montrée plus sensible aux traitements ABA que ladn= 0,448, p< 0.013). Une relation
corrélation négative est observée entr?o et la chl a (r= 0,55(¢< 0.002). Cette corrélatic

est traluite par des teneurs élevées en chl a en situdiadisence de toute variation de

turgescence (Tableau 4).
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Fig.4. Variation des teneurs en chlorophylle a et en dpbylle b des feuilles de del
ecotypes, Oran (A) et Djelfa (B) apres 21 jode traitemen& l|'acide abscissiqt
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4. DISCUSSION

Les résultats que nous venons de décrire monttent’ 4BA intervient sur le comporteme
des plantes des deux écotyrd'Atriplex halimus (L.). En effet, il est rapporté par
nombreux travaux que cette hormone agit en comditistressantes sur la fermeture
stomates [26, 27Cette réaction de la plante reste une composarjureades mécanism
de la tolérance a la séchereq28]. Dans nos conditions expérimentales, les rést

indiquent d’abord que ABA exogénea un effet significatif sur la perte d’eau |
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transpiration (RWL) des feuilles des deux écotygé@driplex. Les observations concluent
que la transpiration diminue au cours du temps.i @egsume que le délai de fermeture
stomatique est d’autant plus court que la conceotran ABA est plus élevée ce qui est déja
rapporté par [29] sur le riDyyza sativd..); & 10* M d'ABA, la transpiration représente 40%
de la valeur initiale et 90% & M ABA. Par ailleurs, la référence [30] a montréeqies
applications de I'ABA exogéne a des concentratimraprises entre T0M et 10* M, ont
provoqué la fermeture totale des stomates deddsude nombreuses espéeces cultivées dans
des conditions d’arrosages continus. D’autre pa#,travaux de [31] sur les feuilles de
Tradescantia virginianaet de [32] suArabidopsis thalianant mis en évidence l'ouverture
stomatique associée a I'abaissement du nivealdABAI'Le comportement transpiratoire des
plantes des deux écotypedttiplex, varie avec I'écotype et la concentration en AEA
effet, les plantes de I'écotype de Djelfa manifestene réaction rapide a I’ABA traduite par
une réduction des pertes d’eau par transpiratiaie sula fermeture des stomates. D’autre
part, la résistance stomatique, expression du deégréermeture des stomates, montre des
valeurs élevées chez le méme écotype. Par coatregsultats révelent par ailleurs que les
plantes de I'écotype d’Oran semblent réagir de sranmodérée vis-a-vis de l'action de
I'ABA, si bien que les stomates n’expriment quédlnent leur résistance jusqu’a un seulil
critique de ’ABA (10"M) observé chez I'écotype de Djelfa. Le mainties domates ouverts
malgré la contrainte prolongée implique queelailfe de I'écotype d’Oran peut transpirer
sans limitations et que l'eau perdue est récupdrdeun systéeme racinaire trées développé,
puisque le contenu relatif en eau foliaeensaintient trés éleve, associé a un potentiel
osmotique bas [33, 9]. La régulation stomatiqumde, révélée chez I'écotype de Djelfa, peut
étre une réponse adaptative a la sécheresse, pmrmat la plante d'économiser l'eau
disponible et de maintenir une teneur élevée endes tissus. Au contraire une fermeture
stomatique plus lente, observée chez I'écotypeatiQpeut traduire une certaine tolérance a
la déshydratation qui peut étre accompagnée d'ustempent osmotique permettant de
maintenir un niveau de turgescence éleveé [3438p,D’autres auteurs [37] ont prouvé que
la résistance stomatique est significativementrétée par le potentiel hydrique. Les travaux
de [38, 39, 40, 41] montrent que la sensibilité stesnates a I'ABA varie selon les especes et

d’autres parametres en particulier le statut hydride la feuille. Les résultats obtenus sur la
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teneur relative en eau révelent qu’elle est dépaeddu traitement ABA mais pas de la
variabilité génotypique. Pour I'écotype d’Oran,teetaractéristique augmente graduellement
au cours du développement du stress a I'ABA, coatpement a I'écotype de Djelfa ou la
RWC a été sensiblement plus faible sous le traitémermonal. Une telle réduction du RWC
a été reportée chez de nombreuses especes confimerlet le gombo sous contrainte saline
[42, 43] et chez Atriplex halimus exposée a un stress hydrique [44]. Les mémesiraute
rapportent, par ailleurs, que I'addition de ’ABAu milieu de culture augmente le RWC des
feuilles comparée a celle des non traitées [44].cBurs de I'essai, les plantes témoins de
I'écotype de Djelfa ont connu une augmentation\gdsurs de la RWC et dfo. Cela peut
s’expliquer par la mise en ceuvre d’'un ajustememiobsjue permettant de maintenir la
turgescence cellulaire suite a une augmentationpde®s d'eau due a la réduction de la
résistance stomatique [22].

Une forte résistance stomatique est généralemepopée comme critere d’adaptation a la
sécheresse [45]. Il est admis que la fermeture atiqoe réduit l'assimilation du GGet
conduit inévitablement a une réduction de I'acgiyphotosynthétique [46, 47]. Nos résultats
concluent que les teneurs en chl a et chl b vaaeat I'écotype et le traitement en ABA. En
effet, ces valeurs sont plus élevées pour I'écotyPean quel que soit le traitement a 'ABA
alors que pour I'écotype de Djelfa, les deux typeschlorophylles subissent une chute
significative notamment sous '’ABA & 10M. Il a été déja rapporté que I'accroissement des
concentrations en ABA ne cause aucun dommage agamstnes photosynthétiques et la
baisse de la photosynthese qu’il provoque peut @trdbuée en partie a la fermeture des
stomates limitant la quantité de €éntrant dans les tissus du mésophylle [48]. Lesltats
obtenus lors de cette recherche indiquent I'extgedes corrélations négatives entre la
résistance stomatique et les chlorophylles a (1863) et b (r = 0,812). D’apres la référence
[49], la photosynthése est hautement corrélée drdaspiration et a la conductance
stomatique. Les auteurs de la référence [50] gupadé qu’une application quotidienne de
3.10° M d’ABA & la surface des feuilles deradescantia virginianat dans des conditions
d’arrosages convenables, conduit a une réductionlad¢aille des stomates et de la
conductance stomatique; alors que les mémes rautsignalent que la capacité

photosynthétique n’est pas affectée. Il a été démamussi que la distribution inégale des
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stomates, induite par [l'application de I'ABA, n'aag dincidence sur [lactivité
photosynthétique [51, 52]. Les auteurs de la réfgge[53], notent que 'ABA exogéne
ameéliore le rendement de la photosynthese, la atadce stomatique et le taux de la
transpiration en cas de sécheresse, avec une sipremccrue des genes sensibles a la
sécheresse chez le riz. Selon la référence [48ynthese chlorophyllienne peut étre réduite
ou inhibée lors d’un stress hydrique.

5. CONCLUSION

Le comportement des écotypeSAtriplex halimus L. analysés, varie en fonction des
parametres étudiés et du traitement hormonal appliff en résulte que I'écotype d’Oran
s’est montré moins sensible a 'ABA que celui deelfaj. Ce comportement de I'écotype
d’'Oran se traduit par une faible résistance stmmatqui peut étre accompagnée d'un
ajustement osmotique, ce dernier lui permettantitdiéla déshydratation et d’accomplir sa
photosynthese.

Ainsi ce travail aura permis, grace a quelques aratibns fines, traduites en termes de
réponses adaptatives, de sélectionner des traitpegivent étre inclus dans un programme

d’amélioration génétique pour la tolérance au sthsglrique.
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