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Résumé.- La proline, marqueur de la résistance aux contraintes abiotiques, est étudiée dans les
organes juvéniles de plantes d’Atriplex halimus L. stressées au 90°™ jour du semis a I’eau de
mer, diluée a 50% ou non, additionnée de proline exogene a 25 et 50 mM. Apres une semaine
de stress, la proline libre analysée dans les feuilles, les tiges et les racines varie selon 1’organe, le
traitement salin et la position des feuilles sur la plante. En présence d’eau de mer, diluée a 50%
ou non, la proline libre s’accumule significativement dans les feuilles, augmentant avec la
concentration en proline exogene du milieu. Sous le traitement eau de mer diluée a 50%,
additionnée de 50 mM de proline exogene, cet acide aminé devient plus abondant dans tous les
organes de la plante. Par contre , I’arrosage a I’eau de mer non diluée enrichie en proline
exogene a S0 mM provoque un ralentissement de 1’accumulation de la proline dans les tiges et
les racines. Outre, les résultats montrent que cette accumulation évolue des feuilles situées en
position basale de la plante vers celles de la partie apicale quelque soit le traitement.

Summary. — Proline, as a marker of resistance to the abiotic constraints, is analysed in the young
organs of Atriplex halimus L. plants stressed at 90" days from sowing with salinity seawater,
diluted at 50% or no, enriched with 25 and 50 mM of exogenous proline. At one week of stress,
results indicate that the accumulation of free proline vary according to the organ, the salt
treatment and the position of leaves in the plant. In fact, when plants are watered with seawater
diluted at 50% or no, free proline accumulates significantly in the leaves increasing with the
concentration of exogenous proline. Under seawater treatment diluted at 50% added with 50
mM of exogenous proline, free proline becomes more important in all organs of plant. On the
other hand, the watering with the seawater not diluted enriched with 50 mM of exogenous
proline induces a decreasing of free proline accumulation in the stems and the roots. Moreover,
results show that free proline accumulates from the leaves situated down the plants towards
those up them whatsoever the treatment.

Key boards: free proline - exogenous proline - resistance- stress - sea water salinity -young
plants — halophyte - Atriplex halimus L.

INTRODUCTION

Dans les régions arides et semi-arides, la salinité des sols est une contrainte pour le
développement des plantes (Lauchli et Eptein,1990; Higazy et al.,1995) et une menace pour
I’équilibre alimentaire (Kinet et al.,1998).Les données actuelles se résument dans le bassin
méditerranéen a 16 millions d’hectares de sols salés dont 3.2 millions en Algérie (Hamdy,
1999). Dans ces sols, certaines especes sont menacées de disparaitre (Chamard, 1993), d’autres
manifestent des mécanismes d’adaptation (Batanouny,1993) exprimés par des modifications du
métabolisme cellulaire (Hare et Cress,1997). En effet, dans les milieux salés, les plantes ajustent
osmotiquement (Goldhirs et al.,1990) leur contenu cellulaire en synthétisant des acides aminés
comme la proline (Ashraf et McNeilly, 2004). L’accumulation de la proline est une des


mailto:belkhod@yahoo.fr

stratégies adaptatives déclenchées par la plante face aux contraintes de 1’environnement
(Belkhodja et Benkablia,2000). Chez les halophytes, la proline est un marqueur intéressant pour
évaluer leur résistance au stress salin (Heyser er al.,1989). Ces plantes possedent en effet des
capacités pour maintenir un potentiel hydrique interne bas sous la contrainte saline du milieu
(Pujol et al.,2001) créant une pression de turgescence suffisante (Rontein et al.,2002) pour leur

croissance sans affecter leur métabolisme (Quian et al.,2001).

Le déficit en eau important enregistré depuis longtemps et la progression de la salinité dans
les régions arides exigent des stratégies écophysiologiques pour sauvegarder et réhabiliter ces
sols. L’introduction et le développement des halophytes sont une voie possible; d’ailleurs, des
progres énormes sont réalisés pour évaluer leurs potentialités (Squires et Ayoub,1994; ElShaer
et Kandil,1998) et I'usage de ’eau hautement salés comme I’eau de mer pour I’irrigation de
nombreuses especes végétales (Harrouni,1998; Azzi et Khan,2000 ; Velarde et al.,2003 ).

Nous proposons une analyse du comportement métabolique d’une halophyte, Atriplex
halimus L., conduite sous irrigation a 1’eau de mer. Cette espece est retenue pour ses divers
intéréts notamment dans la désalinisation (Le Houerou,1992) et la fixation des sols
(Benrebiha,1987) et sa tolérance a la salinité (Hamdy er al.,1999).

La réaction des plantes de cette espece stressées a I’eau de mer enrichie ou non a la proline
exogene est examinée d’abord a travers la cinétique d’accumulation de la proline libre dans les
différents organes puis dans les feuilles selon leur position sur la plante.

MATERIEL ET METHODES

Les semences d’Atriplex halimus L., récoltées de la station d’El Mesrane dans la steppe
algérienne, sont décortiquées, désinfectées a 1’hypochlorite de sodium a 0.5% durant quelques
minutes et rincées a I’eau distillée. Elles sont semées en alvéoles remplies de terreau jusqu’au
stade plantule dans une serre. Ensuite, les plantules sont repiquées dans des pots, a fond tapissé
d’une couche de graviers pour assurer le drainage, remplis d’un mélange sable terreau (2V/V).
Un arrosage tous les trois jours est opéré a la solution nutritive de Hoagland (1938) a 30% de la
capacité de rétention du substrat. Au 90°™ jour, les plantes sont stressées a 1’eau de mer diluée a
50% a 1’eau distillée ou non (100% d’eau de mer) a laquelle est ajoutée de la proline exogene a
25 mM et 50 mM. Les plantes témoins recoivent de la solution nutritive de Hoagland a 60% de
la capacité de rétention du substrat.

A une semaine du stress, les plantes sont prélevées, les feuilles, tiges et racines séparées, et
étuvées durant 24 heures a 80°C. Ensuite, les échantillons secs sont pesés et remis dans des
piluliers fermés hermétiquement. La proline est extraite selon la méthode de ’A.O.A.C. (1955)
modifiée par Nguyen et Paquin (1971). Le dosage est réalisé selon la méthode de Bergman et
Loxley (1970. Les teneurs sont exprimées en uM de proline.100 mg™ de PS apres lecture de la
D.O a 515 nm sur un spectrophotometre de type Turner. Les résultats obtenus sont affectés
d’une analyse de la variance faisant appel au test de Student a P = 5%.

RESULTATS

1- Teneurs en proline libre des organes de la plante
a- sous stress a I’eau de mer diluée a 50 % et enrichie en proline exogéne
La figure 1 montre que la teneur en proline libre augmente avec la salinité et la
concentration en proline exogene du milieu. En effet, chez les plantes arrosées a la solution
nutritive, la proline varie faiblement dans tous les organes. Des que les plantes sont stressées a
I’eau de mer diluée a 50% additionnée de 25 mM de proline exogene, cet acide aminé augmente



significativement dans les feuilles; sa teneur représente deux et demi a trois fois plus celles des
tiges et des racines (0.9 contre 0.35 et 0.29 uM de proline. 100 mg"' PS).

Dans le milieu salé enrichi a 50 mM de proline exogene, la proline libre s’accumule
sensiblement dans les feuilles; elle augmente environ trois fois plus dans les tiges et les racines
comparées au traitement précédent (1.17 contre 0.35 uM de proline.100 mg” PS pour les tiges et
0.91 contre 0.29 uM de proline.100 mg' PS pour les racines). Il faut noter que la teneur en
proline des feuilles est identique a celle des tiges (1.17 pour 1.17 uM de proline.100 mg" PS)
alors qu’elle est significativement €élevée par rapport aux racines (1.17 contre 0.91 uM de
proline.100 mg' PS).
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Fig.1-Teneurs en proline libre (uM.100 mg"' PS) des feuilles,tiges et racines des plantes
d’Atriplex halimus L. agées de 90 jours et stressées a 1I’eau de mer diluée a 50% enrichie a
25 (C50+25 mM) et 50 mM (C50+ 50 mM) de proline exogene.

Fig.1- Free proline amount (uM.100 mg"' DW) of the leaves ,stems and roots of Atriplex
halimus L. plants aged 90 days, stressed by seawater diluted at 50%, added with 25 and 50
mM of exogenous proline.

b - sous stress a I’eau de mer non diluée enrichie en proline exogene
Les plantes stressées a 1’eau de mer non diluée accumulent de la proline dans les feuilles; les
teneurs foliaires sous le traitement a 1’eau de mer enrichie a 25 et 50 mM de proline exogene
quadruplent et quintuplent par rapport aux feuilles des plantes témoins (0.88 et 1.14 contre(0.22
uM proline.100 mg"' PS ) (fig.2). Il faut noter que dans le milieu additionné a 25 mM de proline
exogene, la proline libre augmente des racines vers les feuilles; dans la partie
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Fig.2- Teneurs en proline libre (uM.100 mg"' PS) des feuilles,tiges et racines des plantes



d’Atriplex halimus L. agées de 90 jours et stressées a 1’eau de mer non diluée (100%),
enrichie a 25 mM (C100+25 mM) et S0 mM (C100+ 50 mM) de proline exogene.
Fig.2- Free proline amount (uM.100 mg"' DW) of the leaves, stems and roots of Arriplex

halimus L. plants aged 90 days, stressed by seawater without dilution, added with 25
and 50 mM of exogenous proline.

aérienne (feuilles et tiges), les teneurs s’avoisinent (0.88 pour 0.74 uM.100 mg' PS) alors
qu’elles sont significativement €levées comparées aux racines (0.88 contre 0.27 uM.100 mg
PS).

En revanche, le stress a I’eau de mer enrichie a 50 mM de proline exogene provoque
chez les plantes une accumulation de la proline libre hautement significative dans les feuilles ou
le taux d’accumulation atteint environ 814% et 271% par rapport aux tiges aux racines.

2 - Teneurs en proline libre analysée dans les feuilles selon leur position sur la plante

a —sous stress a 50% d’eau de mer enrichie en proline exogene

La cinétique d’accumulation de la proline dans les feuilles selon leur position sur la
plante varie avec la concentration du milieu (fig.3). En effet, la proline augmente
significativement dans les feuilles apicales des plantes arrosées a I’eau de mer diluée a 50% et
additionnée de 50 mM de proline exogene comparativement au traitement a 25 mM de proline
exogene (1.29 contre 0.87 uM.100 mg™' PS). Par contre, le traitement salin enrichi a 50 mM de
proline exogene ne produit aucun effet significatif dans les feuilles médianes et basales, méme si
une sensible accumulation de la proline libre est enregistrée respectivement pour les deux types
de feuilles du milieu a 25 mM a celui de 50 mM de proline exogene.
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Fig.3 -Teneur en proline libre (uM.100 mg"' PS) des feuilles de plantes d’Atriplex halimus L.
agées de 90 jours et stressées a I’eau de mer diluée a 50% enrichie a 25 et 50 mM de
proline exogene, selon leur position sur la plante.

Fa= feuilles en position apicales = Fm = feuilles médianes Fb = feuilles basales

Fig.3- Free proline amount ((uM.100 mg"' DW) of the Atriplex halimus L. plants leaves
aged 90 days, stressed by seawater diluted at 50% added with 25 and 50 mM of
exogenous proline, according to their position in the plant.

En outre, il faut remarquer que la proline s’accumule significativement dans les feuilles
en position médianes de la tige par rapport a 1’ensemble des feuilles (1.05 contre 0.87 et 0.79
uM.100 mg"' PS) pour les plantes arrosées a 1’eau de mer diluée a 50% additionnée de 25 mM



de proline exogene. Des que les plantes recoivent de la solution saline a 50 mM de proline
exogene, 1’acide aminé progresse des feuilles basales vers celles apicales ou la teneur reste
significativement élevée (1.29 contre 1.14 et 1.08 uM.100 mg™' PS).

a — sous stress a I’eau de mer non diluée enrichie en proline exogene

La figure 4 montre que la proline évolue en augmentant des feuilles basales vers les
feuilles du haut de la plante quelle que soit la concentration en proline exogene de la solution
saline. Néanmoins, la teneur en cet acide aminé varie d’un milieu a 'autre. En effet le
traitement salin additionné de proline a 25 mM provoque une accumulation significative de
I’acide aminé dans les feuilles apicales comparée aux feuilles médianes et basales (1.1 contre
0.85 et 0.68 uM.100 mg™" PS). L’addition de proline 2 50 mM dans le milieu salin provoque
une augmentation du composé aminé libre deux fois plus importantes dans les feuilles apicales
que dans les feuilles basales (1.4 contre 0.76 uM.100 mg™ PS) ; tandis qu’aucune différence de
teneurs n’apparait avec les feuilles médianes (1.4 pour 1.26 uM.100 mg™' PS).
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Fig.4 -Teneur en proline libre (uM.100 mg"' PS) des feuilles de plantes d’Atriplex halimus L.
agées de 90 jours et stressées a I’eau de mer non diluée (100%) enrichie a 25 et 50 mM de
proline exogene, selon leur position sur la plante.

Fig.4- Free proline amount (uM.100 mg' DW) of the Atriplex halimus L. plants leaves aged

90 days, stressed by seawater added with 25 and 50 mM of exogenous proline, according
to their position in the plant.

DISCUSSION

Des résultats que nous venons de décrire, il convient de retenir les points essentiels:

- les plantes expriment une aptitude a synthétiser de la proline quel que soit le traitement a la
salinité; sa teneur varie selon I’organe et la salinité du milieu,

- ’accumulation de la proline libre varie dans le sens racines tiges feuilles,

- la teneur en proline libre augmente avec la concentration du milieu,

- ’apport de proline a 25 mM dans I’eau de mer diluée de moitié provoque une accumulation
de la proline libre dans les feuilles; dés que la concentration en proline exogene double (50
mM ) dans le milieu salin, cet acide aminé se distribue fortement dans tous les organes de la
plante,

- sous le traitement a I’eau de mer non diluée en présence de 25 mM de proline exogene, la
proline libre s’accumule dans les tiges et les feuilles; lorsque le milieu salin est enrichi a 50 mM



de proline exogene, cet acide aminé s’accumule significativement dans les feuilles alors qu’un
ralentissement de cette accumulation se manifeste dans les tiges et les racines,

- par rapport a la position des feuilles sur la plante, la proline libre augmente des feuilles
basales vers celles apicales quel que soit le traitement,

- lorsque le milieu salin a 50% de dilution est enrichi en proline exogene a 50 mM, la proline
libre s’accumule plus dans toutes les feuilles de la plante; pour la méme concentration en
proline exogene dans 1’eau de mer non diluée, le composé aminé libre augmente dans les
feuilles médianes et apicales.

Le comportement des plantes de 1’Atriplex halimus L. stressées a I’eau de mer additionnée
de proline exogene montre une variabilité dans 1’accumulation de la proline libre dans les
différents organes. De nombreux travaux rapportent que la proline s’accumule dans la plante
lorsqu’elle se trouve en conditions défavorables (Sivaramakrishnan et al.,1988) ce qui traduit le
caractere de la résistance aux stress (Greenway et Munns,1980). Chez les plantes sensibles, la
présence de cet acide aminé est par contre amoindrie (Chen et al.,1995). Selon Feitosa et
al.(2001), Meloni et al.(2004), le rdle attribué a la proline dans la réponse des plantes aux stress
reste parfois controversé ; pour Quien et al.(2001), son accumulation contribue a 1’acquisition
de cette résistance grace au maintien de la turgescence cellulaire chez de nombreuses especes,
créé par l’ajustement osmotique dont la proline est responsable. Le mécanisme de
I’accumulation de la proline permet de penser a la présence de sites de résistance de la plante a
la contrainte. En effet, le transport de la proline de la source (lieu de synthese) au site de la
résistance est admis depuis longtemps comme un parametre important dans 1’acquisition de
cette résistance (Bellinger et al.,1989). Paquin (1986) signale que la proline serait synthétisée
dans les feuilles et transportée vers ces sites; d’autres rapportent que 1’acide aminé migre chez
diverses plantes glycophytes vers les feuilles et s’y localise chez le sorgho (Weimberg,1987), le
coton (Boutelier,1986), la feve (Belkhodja et Benkablia.,2000), le trefle d’Alexandrie
(Benkhaled et al.,2003). Nos résultats montrent que 1’ Atriplex halimus L. conduit sous salinité a
I’eau de mer enrichie en proline exogene quelle que soit la concentration du milieu accumule la
proline dans les feuilles notamment dans celles situées en position apicales de la plante. Cette
compartimentation foliaire du composé aminé présume que la résistance de cette halophyte a
ces niveaux de salinité de 1’eau de mer est acquise dans ces organes. Ces résultats sont en
accord avec de nombreux travaux sur d’autres halophytes vivant dans des milieux salins (Cress
et Johnson,1987; Rhodes et Hanson,1993). En revanche, pour d’autres especes, la proline se
localiserait dans les racines chez le Retam (Ighil Hariz, 1990) et le mais (Rodriguez et al.,1997).
Nos résultats montrent aussi que 1’accumulation de la proline libre a ralenti fortement dans les
tiges et les racines des plantes nourries a I’eau de mer non diluée additionnée de proline
exogene a 50 mM alors que le phénomene inverse se produit sous le méme milieu salin enrichi a
25 mM de proline exogene. Le ralentissement de I’accumulation de la proline libre dans ces
organes présume une inhibition de son précurseur (Rhodes et Handa,1989) ou une rapide
activité de la proline déshydrogénase, impliquée dans la dégradation de I’acide aminé (Peng et
Verma,1996) vraisemblablement liée a 1’apport de la proline a ce seuil de concentration (50
mM) créant un effet antagoniste a la salinité comme le suggerent Heyser et al.(1989a). Cette
interaction proline exogene salinité fera I’objet de notre prochaine recherche.
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