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Résumé

Description du sujet : L’implication de la proline dans la tolérance des plantes aux stress a attiré 1’attention des
chercheurs sur son utilisation afin de maintenir une bonne production végétale en conditions de déficit hydrique.
Objectifs : Le présent travail, s’inscrit dans I’optique d’une meilleure compréhension des mécanismes de tolérance
et/ou de résistance du blé tendre par rajout de proline en conditions de stress hydrique.

Méthodes : Les plantes de blé tendre variété HD1200 sont traitées par la proline exogene (a une concentration de
6 mM) en situation de stress hydrique séveére simulé par le polyéthyléne glycol (PEG-6000) a 30% correspondant
a -1,027 MPa. Les plantes traitées par la proline en solution, en conditions stressantes et non stressantes ont été
comparées a des témoins.

Résultats : Les résultats obtenus ont démontré que le stress hydrique a affecté négativement la croissance et la
physiologie du blé tendre, en conduisant a une baisse de la teneur relative en eau (TRE) et la conductance
stomatique. A contrario, il a été enregistré une accumulation accrue en sucres ethanolo-solubles, en acides aminés
totaux et en proline libre endogéne au niveau des feuilles et des racines du blé tendre, ce qui peut atténuer les effets
de ce stress. La contrainte hydrique a également entrainé une augmentation significative de I’activité de I’enzyme
pyrroline-5-carboxylate synthétase (P5CS). Nos résultats ont par ailleurs, montré que I’apport de la proline en
conditions stressantes a amélioré la croissance des plantes de blé tendre comparativement aux mémes conditions
hydriques sans apport de proline. Cet effet bénéfique sur la croissance est accompagné par une TRE plus élevée et
une forte accumulation de proline libre endogéne.

Conclusion : A travers cette étude, I’intérét de 1’application de la proline exogéne dans I’amélioration la tolérance
de blé tendre au stress hydrique est bien démontré.

Mots clés : Stress hydrique, blé tendre, proline exogéne, proline endogéne, P5CS.

TOLERANCE IMPROVEMENT OF BREAD WHEAT TO WATER STRESS BY
ADDITION OF PROLINE

Abstract

Description of the subject: The involvement of proline in plant stress tolerance has drawn the attention of many
studies due to its use in maintaining a good plant production under water-deficit conditions.

Objectives: The present contribution aims to bring a clear understanding of the tolerance and/or resistance
mechanisms of the common wheat by adding proline under water stress condition.

Methods: The HD1200 variety bread wheat plants are treated with exogenous proline (at a concentration of 6
mM) in a situation of water stress simulated by polyethylene glycol (PEG-6000) at 30% (-1.027 MPa). Plants
treated with proline solution under stressful and non-stressful conditions have been compared to controls.
Results: The obtained results demonstrated that water stress negatively affected the growth and physiology of
bread wheat, leading to a decrease in the relative water content (RWC) and stomatal conductance. In contrast, it
has been noticed the presence of accumulation in terms of soluble sugars, total amino acids and endogenous free
proline, which takes place in the leaves and roots of bread wheat. All these facts, may reduce the effects of the
stress presence. Additionally, water stress, activated pyrroline-5-carboxylate synthase (P5CS). Our results showed
that the supply of proline under stressful conditions improved the growth of bread wheat plants compared to the
same water conditions without proline. This later beneficial effect is accompanied by a higher RWC and a strong
accumulation of endogenous free proline.

Conclusion: The present study, highlights the importance and benefit of exogenous proline in improving the
tolerance of common wheat to water stress.

Keywords: Drought, bread wheat, exogenous proline, endogenous proline, P5CS.

* Auteur correspondant: BEKKA Selma, E-mail: bekka.selma@live.fr

2651



BEKKA

INTRODUCTION

Depuis plusieurs années, les météorologistes
constatent des modifications des conditions
climatiques, allant vers un réchauffement de la
planete. Ce changement climatique entraine des
conditions de sécheresse estivale prononcée,
provoquant un stress hydrique important sur les
plantes [1]. La sécheresse est I'une des
principales contraintes limitant la productivité
des récoltes a I'échelle mondiale. Elle peut
entrainer une diminution du rendement des
plantes de grandes cultures via des altérations
morphologiques et physiologiques [1]. Le stress
hydrique est multidimensionnel dans sa nature
et affecte les plantes a différents niveaux de leur
organisation. Un déficit en eau peut entrainer
une série de perturbations anatomiques,
morpho-physiologiques. Le degré de sensibilité
au déficit hydrique dépend du stade de
développement de la plante mais aussi de la
sévérité du stress [2]. De ce fait, la
compréhension des mécanismes sous-jacents
pour améliorer la tolérance des plantes a ces
stress constituent un enjeu économique majeur.
La tolérance des plantes au stress hydrique est
un phénomene complexe tant au niveau de la
plante entiére qu’au niveau cellulaire [3, 4].
L’un des principaux caractéres physiologiques
de tolérance aux contraintes du milieu est
I’ajustement osmotique. Celui-ci est réalisé
grace a une accumulation active de composés
osmorégulateurs conduisant a un ajustement du
potentiel osmotique permettant ainsi le maintien
du potentiel de turgescence [5]. La proline est
citte comme 1’osmotictum le plus largement
distribué et accumulé sous diverses conditions
de stress dont la sécheresse. L’accumulation de
cet acide aminé est souvent corrélée avec la
tolérance des plantes au stress hydrique [4].
Bien que beaucoup d’espeéces végétales
accumulent de la proline, certaines d’entre elles
ne Daccumulent pas a des quantités
significatives pour protéger la plante contre les
dommages du stress. La proline est un acide
aminé  multifonctionnel  impliqgué  dans
I’adaptation des plantes aux contraintes
environnementales [6]. Elle est impliquée dans
I’ajustement du potentiel osmotique chez de
nombreuses plantes soumises a des conditions
déficitaires [7]. La proline étant un soluté
compatible important, elle joue un rdle crucial
dans I’osmorégulation et 1’osmotolérance [8].
Elle est utilisée comme technique de sélection
des cultivars résistants au stress hydrique tels
gue le mais et le blé dur [9, 10]. L'application
exogene de solutés compatibles tels que la
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proline, a attiré [l'attention de nombreux
chercheurs sur son efficacité. Ainsi, son apport
a été mis en évidence sur plusieurs especes
végétales. En effet, des augmentations
significatives dans la croissance et le rendement
des cultures du blé tendre, lentille, mais, I’orge,
fenouil, I’oignon et le riz en présence de proline
exogéne et en conditions de stress hydrique, ont
été rapportées par Mosaada et al. [11] ;
Abdelaal et al. [12]; Samota et al. [13];
Bekka et al. [14] ; Zali & Ehsanzadehn [15] et
Semida et al. [16]. Kamran et al. [17] ont
rapporté que la pulvérisation foliaire de proline
améliore le statut nutritionnel et la croissance du
blé tendre soumis & un stress hydrique. La
proline  exogene  régule  positivement
I’expression des geénes impliqués dans Ia
tolérance des plantes en conditions de stress
hydrique [18].

Par référence a I’important réle de la proline
dans 1’ajustement osmotique et son implication
dans d’autres processus de tolérance a la
sécheresse. Nous avons étudié les conséquences
de son apport sur la réponse morpho-
physiologique et biochimique de blé tendre
soumis a un stress hydrique sévere. Ces
conséquences ont été évaluées sur la base de la
croissance, du statut hydrique, de Ila
conductance stomatique, des teneurs sucres
ethanolo-solubles et en acides aminés dont la
proline. Ce qui va nous permettre de mieux
comprendre les mécanismes engagés dans
I’implication de la proline exogéne dans la
tolérance de la plante au stress hydrique. Dans
un second temps, nous avons cherché a mieux
comprendre sa régulation métabolique sous la
contrainte hydrique et I’apport de proline en
mesurant la  A'  pyrroline-5-carboxylate
synthétase (P5CS), enzyme clé, impliquée dans
sa biosynthése de la proline endogene.

MATERIEL ET METHODES

1. Matériel végétal

Notre travail s’est porté sur les semences du blé
tendre (Triticum aestivum L.). Il s’agit d’une
variété locale, connue par les agricultures sous
le nom Hiddab ou HD1200. Elle est obtenue par
I’institut national de la recherche agronomique
(INRA-Baraki). Cette variété est tres appréciée
par les agriculteurs, elle est la plus cultivée a
cause de son potentiel de rendement élevé [19].

2. Culture des plantes

Apres germination des graines dans des boites
de Petri, les jeunes plantules agées de 72 h, sont
transférées dans des pots de 160 g contenant du
terreau (Tab.1).
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La croissance se déroulera pendant 1 mois dans
une chambre de culture, sous une photopériode
de 16 h de lumiére et 8 h d’obscurité et une
température de 1’ordre de 24°C.

Tableau 1: Les caractéristiques physico-

chimiques du substrat (terreau).
Parametres Sol
Conductivité électrique (EC) 450 pS.cm™?
Pentoxyde de phosphore (P20s) 150 mg.L™?
Azote (N) 270 of mg.L™!
Potassium (K0) 300mg .L?
pH 6

3. Application des différents traitements

Le stress hydrique est appliqué au 7°™ jour
aprés repiquage. Les jeunes plantules sont
arrosées avec 50 mL d’eau distillée ou de 50 mL
solution selon le traitement : Témoin 1 : Arrosé
avec de ’eau distillée (T1) ; Témoin 2 : Arrosé
avec solution de proline (6 mM) (T2) ; Stressé
1 : Arrosé avec de ’eau distillée additionnée de
PEG-6000 a 30 % (S1) et Stressé 2 : Arrosé
avec de I’eau distillée additionnée de PEG-6000
a 30% + solution de proline (6 mM) (S2).

4. Méthodes
4.1. Mesures biométriques

-Mesure de la croissance linéaire : La longueur
des feuilles et racines des plantes témoins et
stressées est mesurée au 30°™ jour de la mise en
croissance.

-Mesure de la biomasse : Les parties aériennes
et souterraines de chaque plante ont été pesées
séparément a |’¢tat frais (poids de maticre
fraiche, PMF), puis a 1’état sec (poids de matiére
séche, PMS), aprés passage a 1’étuve & 80°C
pendant 48 h.

4.2. Paramétre physiologigues et biochimiques

- TRE : La TRE est mesurée selon la méthode
décrite par Barrs [20]. Elle représente 1’état de
turgescences des cellules. Des segments
foliaires de 1cm sont prélevés et directement
pesés (poids de la matiere fraiche). Ils sont,
ensuite, placés dans des tubes a essais contenant
de I’eau distillée pendant 24 h a I’obscurité et au
réfrigérateur, puis pesés de maniére a obtenir le
poids a la turgescence. Le fragment est
finalement placé dans une étuve a 80° C pendant
48 h, puis pesé pour obtenir le poids de la
matiere seche. La TRE est calculée selon la
relation suivante : TRE (%) = (PF — PS) x100 /
(PT — PS) ; Avec PF : Poids frais, PS : Poids sec,
PT : Poids de turgescence.
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-Mesure de la conductance stomatique : La
conductance stomatique a la vapeur d’eau au
niveau des feuilles, qui exprime le niveau de
fermeture a été mesurée a 1’aide d’un Porométre
type leaf porometer Model SC. Cette mesure,
est basée sur une équation utilisant deux
parametres : La température et 1I’humidité
relative. La conductance stomatique est
exprimée en mmoles H,0.m?2.s™,

-Extraction et dosage des sucres éthanolo-
solubles totaux : Le dosage des glucides se fait
par colorimétrie selon la méthode a 1’anthrone
de Mc Cready [21]. Environ 100 mg de matiére
fraiche (MF) feuilles et racines sont mélangés
séparément avec 2 mL d’éthanol bouillant a 80
%. Le mélange est broyé et centrifugé a 5000
tours/mn pendant 20 min. Le culot subit une
deuxiéme extraction avec 2 mL d’éthanol
bouillant a 80 % puis le mélange est centrifugée
a 5000 tours/min pendant 20 min. A 500 pL
d’extrait glucidique sont ajoutés 2 mL de réactif
a ’anthrone. Les tubes sont placés au bain marie
a 100°C pendant 10 min. La teneur en sucres
totaux exprimée en mg. g™ de MF a été mesurée
a une longueur d’onde de 630 nm au
spectrophotométre.

-Extraction et dosage des acides aminés totaux
: La technique employée est celle mise au point
par Yemm & Cocking [22] et modifiée par
Rosen [23]. Environ 100 mg de matiére séche
(MS) feuilles et racines sont broyés séparément
dans 1 mL d’eau distillée et placés par la suite
dans un bain marie bouillant (100°C) pendant 1
h, le mélange est ensuite centrifugé a 5000
tours/min pendant 10 min. Le culot subit une
deuxiéme extraction avec 1 mL d’éthanol. 200
uL d’extrait sont mélangés a 500 pL de tampon
citrate. 1 mL du mélange réactionnel ninydrine-
acide ascorbique est ajouté au broyat. La teneur
en acides aminés totaux exprimée en mg. g* de
MS a été mesurée a une longueur d’onde de 570
nm au spectrophotomeétre.

-Extraction et dosage de la proline libre
endogéne : La méthode suivie pour le dosage de
la proline est celle de Bates [24] modifiée par
Magné & Larher [25]. Environ 50 mg de MS
feuilles et racines sont broyés séparément dans
ImL d’eau distillée. Ces tubes sont placés dans
un bain-marie a 95°C pendant 30 min. Ensuite,
une centrifugation de 10 minutes a 13000 tours/
minutes est réalisee. 1 mL du réactif a la
ninhydrine est ajouté a 500 plL d’extrait de
proline. Les tubes sont placés dans un bain
marie a 95°C pendant 20 min. Aprés
refroidissement, 3 mL de toluéne sont ajoutés.
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La teneur en proline exprimée en mg.g” de
MVS a été mesurée a une longueur d’onde de
A=520 nm au spectrophotometre.

- Mesure de [’activité P5CS : Cette enzyme a
été extraite et dosée suivant le protocole décrit
par Gracia-Rios et al. [26]. Environ 100 mg de
MF foliaire sont broyés dans la glace dans 1mL
de tampon (0,1 M Tris-HCI, pH=7,2). Aprés
une centrifugation de 20 min a 15000 tours, a
4°C, 200 pL de surnagent sont prélevés puis 2
mL de tampon réactionnel contenant (100 mM
Tris-HCI pH=7,2, 25 mM MqgCl; et 25 mM
ATP) sont ajoutés. L’ajout de 0,4 mM NADPH,
permet d’initier la réaction. L’oxydation du
NADPH est suivie pendant 10 min au
spectrophotométre a 340 nm (coefficient
d’extinction du NADPH oxydés a 600 nm est de
6,22 mMt.cm®. La P5CS est exprimée en
umoles NADPH oxydés min-.mg® de
protéines.

5. Test statistique

Chaque expérimentation a été réalisée au
minimum cingq fois et les erreurs standards sont
données (M+ES). Les analyses statistiques,
basées le test de Student, ont été réalisées a
I’aide du logiciel MS-EXCEL 2007.
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Les différences sont considérées significative
p=<0,05.

RESULTATS

1. Croissance linéaire et la biomasse

Les effets du stress hydrique et de la proline
exogéne sur la croissance ont été évalués apres
30 jours de croissance, par une mesure de la
longueur de la partie aérienne et souterraine
ainsi que le poids de la matiére fraiche et séche
des feuilles et des racines. D’aprés les résultats
illustrés dans le tableau 2, le stress hydrique a
réduit de maniere significative (p<0,05) la
croissance linéaire des feuilles et racines des
plantes stressées (S1) par rapport au témoin
(T1) (-39,12%) pour les feuilles et (-19,33%)
pour les racines. Le stress hydrique induit par le
PEG-6000 a également induit une forte
réduction du poids de la matiére fraiche et seche
des feuilles et racines des plantes (S1)
comparativement au témoin (T1). Néanmoins,
la présence de proline exogéne a augmenté
sensiblement aussi bien la croissance des
feuilles stressées (+26,62%) que celle des
racines (+26,92%). Ainsi, une différence
significative (p<0,05) a été notée entre les
stressés (S1) et (S2).

Tableau 2 : Effets des différents traitements sur la croissance linéaire et la biomasse des plantes de blé

tendre au 30°™ jour de croissance

Croissance Poids de la matiere fraiche Poids de la matiére seche
Traitements (cm) (mg) (mg)
Feuilles Racines Feuilles Racines Feuilles Racines
T1 24,94+2,04 b 33,76+1,75a 305,40+14,28a 234,15+19,06a 30,20+1,96b  29,43+3,89a
T2 30,33+0,77a 29,38+0,50a 350,20+15,73b 203,97+6,42b 39,93+0,76a  22,60+1,20b
S1 16,51+0,54d 23,92+1,11c 198,23+1,96d 168,65+16,13d 17,65+1,05d 16,90+0,73d
S2 22,97+0,11c 27,33+0,11b 241,07+1,64c 212,25+8,43c 27,54+2,24c  20,60+1,15¢c

Avec T1 : L’eau distillée ; T2 : Proline ; S1 : PEG-6000 et S2 : PEG-6000+proline
Les résultats ont été évalués statistiquement en utilisant le test t de Student & p< 0,05. Les lettres alphabétiques différentes
indiquent les groupes homogénes du test post-hoc.

2. Teneur relative en eau (TRE)

120 -
Le déficit hydrique induit par le PEG-6000 a - . .
entrainé une chute significative (p<0,05) de la g 1007 - b
TRE qui passe de 93,60+0,33 % chez le témoin S g0 c T
(T1) & 69,79+3,24% chez le stressé (S1) (Fig. E _
1). En absence de stress, la proline n’a pas T g 60 -
exécré aucun effet sur la TRE. En conditions 5 40 -
stressantes, la proline a atténué la diminution de g
la TRE. =20
O -
T1 T2 51 52

Figure 1: Effets des différents traitements sur la teneur
relative en eau des plantes de blé

tendre au 30°™ jour de croissance. Avec T1: L’eau
distillée ; T2 : Proline ; S1 : PEG-6000 et S2 : PEG-6000+proline.
Les lettres alphabétiques différentes indiquent les groupes
homogeénes du test post-hoc.
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3. Conductance stomatique

La conductance stomatique du blé s’est affectée
par le PEG-6000, avec une réduction
significative (p<0,05), -63,97% par rapport au
témoin (T1) (Fig. 2). Un effet positif de la
proline est observé sur la conductance
stomatique en conditions de stress. Ainsi, nous
avons noté une augmentation de 83,90 % par
rapport au stressé non traité (S1).

45 -
40 -
35 -
30 -

25 +

20 4

H,0.51

15 A
10

5 4

0 - T T T

T1 T2 51 52

Figure 2: Effets des différents traitements sur
la conductance stomatique des plantes de blé
tendre au 30°™ jour de croissance. Avec
T1: L’caudistillée ; T2 : Proline ; S1: PEG-6000 et S2 :

PEG-6000+proline. Les lettres alphabétiques différentes
indiquent les groupes homogenes du test post-hoc

Revue Agrobiologia (2021) 11(2): 2651-2659

4. Solutés compatibles et les acides aminés
totaux

La contrainte hydrique simulée par le PEG-
6000 dans sa globalité a induit une
augmentation significative (p<0,05) des teneurs
en sucres totaux au niveau des feuilles et racines
des plantes stressées (S1), entrainant, ainsi, une
augmentation au niveau des feuilles (+82,18%)
et au niveau des racines (+113,66%) par rapport
aux témoins (T1). Cependant, La teneur en
sucres (feuilles et racines) est moindre en
présence de proline en milieu stressant
comparée a celle des stressés sans proline. En
effet, une réduction significative (p<0,05) de la
teneur en sucres a été enregistrée de 11,09% au
niveau des feuilles et 75,57 % au niveau des
racines des stressés (S2) par rapport aux stressés
(S1) (Tab. 3).

L’effet du stress hydrique s’est traduit par une
augmentation significative (p<0,05) de la teneur
en acides aminés totaux, de I’ordre de 108,2 %
pour les feuilles et 121,29% pour les racines
comparativement au témoin (T1) (Tab. 3). La
présence de proline en conditions de stress a
causé une baisse de la teneur en acides aminés
au niveau des racines et feuilles des stressées
(S2) comparativement aux stressés non traités
(S1). Cette diminution est de 31,33 % pour les
feuilles et 56,90 % pour les racines (Tab. 3).

Tableau 3 : Effets des différents traitements sur les teneurs en solutés compatibles et en acides aminés
totaux des plantes de blé tendre au 30°™ jour de croissance.

Traitements  Teneur en sucres solubles totaux Teneur en acides aminés Teneur en proline libre
(mg.g* de MVS) totaux (mg.g™ de MVS) endogénes (mg.g* de MVS)
Feuilles Racines Feuilles Racines Feuilles Racines
T1 57,2143,25a 0,69+0,03a  3,17+0,13a 1,08 +0,19a 1,67+0,22a 0,051+0,004a
T2 77,90+4,02b 1,40+0,33b 5,310,32b 1,5 +0,46a 2,33+0,36a 0,05510,01a
S1 104,23+6,25¢ 1,48 +0,17b 6,6+ 0,87c 2,39 +1,24a 2,91+ 0,27b  0,065% 0,007a
S2 92,67+2,95d 0,36 +0,01c 4,54+ 0,2d 1,03 +0,3a 4,05+0,29¢c 0,089+0,008b

T1 : L’eau distillée ; T2 : Proline ; S1 : PEG-6000 et S2 : PEG-6000+proline.
Les résultats ont été évalués statistiquement en utilisant le test t de Student & p< 0,05 Les lettres alphabétiques différentes
indiquent les groupes homogénes du test post-hoc.

L’accumulation de la proline libre foliaire a
augmenté sensiblement sous DI’effet du stress
hydrique. En effet, I’analyse statistique a
montré que Il’action de PEG-6000 sur
I’accumulation de la proline libre endogene est
significative (p<0,05) dans les feuilles stressées
(S1) (+74,25%) comparativement au témoin
(T1), alors qu’aucune différence n’a été
enregistrée au niveau des racines (Tab. 3). En
conditions stressantes, 1’ajout de la proline a
provoqué une augmentation plus importante de
la teneur en proline libre au niveau des feuilles
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(+39,17%) et racines (+55,17%)
comparativement au stressé (S2) (Tab. 3).

5. Pyrroline-5-carboxylate synthétase (P5CS)
Le stress hydrique a engendré une augmentation
significative de I’activit¢ de I’enzyme
pyrroline-5-carboxylate synthétase (P5CS), elle
passe de 0,183+0,07 chez le témoin (T1) a
5,67+0,9 pmoles NADPH oxydés min-.mg™
prot chez le stressé (S1) (Fig. 3). Néanmoins,
son niveau a décliné en présence de la proline
exogene par rapport au stressés sans proline,
avec un taux de réduction de 35,25 %.
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Figure 3 : Effets des différents traitements sur I’activité PSCS au niveau des feuilles des

plantes de blé tendre au 30°™ jour de croissance. Avec T1 : L’eau distillée ; T2 : Proline ; S1: PEG-6000 et S2 :
PEG-6000+proline. Les lettres alphabétiques différentes indiquent les groupes homogéenes du test post-hoc.

DISCUSSION

1. Effets du stress hydrique

Le premier symptdme provoqué par le stress
hydrique est I’inhibition rapide de la croissance
aérienne et racinaire, suivie par la fermeture des
stomates avec une réduction de la transpiration
et de [I’assimilation du CO2 pour la
photosynthése [27]. La diminution de la
croissance de I’appareil végétatif observée chez
les plantes de blé tendre pourrait-étre expliquée
par le fait que le polyéthylene glycol (PEG-
6000) agit par augmentation de la pression
osmotique du milieu, ce qui empéche
I’absorption de 1’eau par le systéme racinaire.
Ceci entraine par conséquent une réduction au
niveau de la croissance de 1’appareil végétatif.
Nos résultats ont démontré que le stress
hydrique imposé ; a affecté négativement et
significativement le poids de la matiére fraiche
et seche des feuilles et racines des plantes. Cette
diminution de la croissance est liée a la baisse
de la turgescence cellulaire qui se traduit par
une baisse de la teneur relative en eau. Les
résultats obtenus, ont montré également que le
stress a réduit de maniére significative la
conductance  stomatique. Toutes ces
modifications au niveau du métabolisme
cellulaire peuvent contribuer, en plus de la TRE,
a la diminution de la croissance observée chez
les plantes traitées par le PEG-6000. En réponse
au déficit hydrigue induit par le PEG-6000, les
sucres éthanolo-solubles totaux foliaires et
racinaires, ont connu une augmentation
significative chez les stressés (S1). Les sucres
sont considérés par plusieurs auteurs comme de
bons osmorégulateurs [28], qui peuvent jouer
un réle important dans 1’ajustement osmotique
et, ainsi, I’adaptation des plantes au stress [29].
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Selon nos résultats, sous I’action de la
contrainte hydrique, une augmentation élevée
de la teneur en acides aminés foliaire chez les
stressés (S1) a été enregistrée par rapport au
témoin (T1). En revanche, aucune différence
n’a été signalée au niveau des racines. Les
concentrations des acides aminés libres, des
amides et des amines dans les plantes soumises
a un stress sont souvent modifiées. Leur
accumulation sous ’effet du stress hydrique
semble résulter de la combinaison de deux
phénomenes principaux, a savoir, une
stimulation de la protéolyse et un ralentissement
de la synthése protéique [30].

L’effet du stress hydrique s’est traduit par une
hausse significative de le teneur en proline libre
endogene chez les stressés (S1) au niveau des
feuilles. Il a été signalé que des variétés de blé
tendre résistantes au stress hydrique simulé par
le PEG-6000 accumulaient des concentrations
en proline libre significativement plus élevées
que les variétés sensibles [31]. Il est connu que
la proline est impliquée dans divers processus
physiologiques et biochimiques de la plante, en
particulier I’osmo-ajustement et
I’osmoprotection. En effet, la proline est un
osmotica qui s’accumule dés que la plante est
soumise a une contrainte qui perturbe le
fonctionnement de son cycle tel que la
contrainte hydrique [32-33]. Le stress hydrique
imposé, a provoqué une augmentation
remarquable de 1’activité PSCS chez les stressés
(S1). Ce résultat est en relation avec la forte
accumulation de proline libre endogéne
observée. En effet, il a été déja démontré que
I’activité de cette enzyme est régulée par le
stress hydrique [34].
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2. Effets de la proline exogene

L’apport de la proline a amélioré
considérablement la croissance (augmentation
de la taille, du poids de la matiére fraiche et
séche des parties aériennes et racinaires). Ceci
traduit I’intervention de la proline exogéne dans
la lutte contre les effets inhibiteurs de la
croissance provoqués par le stress hydrique. Ces
méme résultats sont démontrés par plusieurs
chercheurs notamment, Verslues & Sharp [35] ;
Alam et al. [36] et Semida et al. [16]. Cette
amélioration de la croissance serait liée a une
meilleure turgescence cellulaire, une meilleure
activité photosynthétique et/ou une bonne
nutrition minérale [37].

D’aprés les résultats obtenus, les plantes
stressées traitées avec de la proline sont
parvenues a maintenir une TRE élevée sous
conditions de stress. Ce résultat est conforme a
ceux obtenus par Zouari et al. [38], ces derniers
ayant conclu a la capacité de la proline a
maintenir une forte teneur en eau sous
conditions de stress grace a son role dans
I’ajustement osmotique. Il est admis que la
proline est impliquée dans le mécanisme
d’osmorégulation. Son accumulation augmente
I’osmolarité cellulaire et réduit la transpiration
via son effet régulateur sur
I’ouverture/fermeture des stomates [39]. Sous
traitement de proline exogene, les plantes
stressées (S2) se sont montrées les plus
performantes en terme d’augmentation de la
conductance stomatique par rapport aux stressés
non traités.

Chez les stressés additionnées de proline
exogene, lateneur en sucres solubles foliaires et
racinaires reste inférieure a celles des plantes
stressées sans proline. Ce résultat corrobore
ceux de Ben Ahmed et al. [40] et Osman [41],
qui ont supposé que la diminution des sucres
solubles en conditions de stress et en présence
de proline exogene est due a I’importance du
role d’osmoprotectant joué par la proline
exogéne. Cette derniére va limiter le besoin des
plantes stressées en sucres solubles.

L’apport de proline a entrainé une réduction du
contenu foliaire et racinaire en acides aminés
sous 1’effet du PEG-6000. Il a été montré que
I’apport de proline a réprimé de manicre
significative plusieurs génes impliqués dans la
synthése de certains acides aminés chez les
plantes d’Arabidopsis [42].

D’apreés nos résultats, 1’apport de proline a
induit une augmentation significative de la
guantité de proline libre endogéne dans les
feuilles et racines des stressés (S2). Ces
observations rejoignent ceux de Medeiros et al.
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[43] et Noreen et al. [44]. L’accumulation de
proline suite un apport exogéne de cet acide
aminé suggére que la proline ajoutée est
absorbée par les racines, transportée et
distribuée vers les feuilles. 1l a été démontré
I'existence de transporteurs assurant le transport
et la translocation de la proline au niveau des
racines de plusieurs especes végétales telles que
la tomate, le riz et 1’orge [45-46]. Ainsi,
I’augmentation du niveau de la proline
endogéne au niveau des feuilles et racines des
témoins (T2) et stressés (S2) pourrait-étre
expliquée par I’absorption de cet acide aminé ce
qui va dans le sens des conclusions des travaux
de lgarashi et al. [46] et Ueda et al. [47];
Schwacke et al. [48].

En conditions stressantes, 1’ajout de proline a
réduit le niveau de I’activité P5CS. Ce résultat
corrobore ceux de Zheng et al. [49]. Ceci est en
adéquation avec le fait que la rétro-inhibition de
I’activité P5CS est déclenchée par la proline
exogene [50].

CONCLUSION

Dans 1’ensemble, le niveau de stress hydrique
auquel ont été soumises les plantes de blé tendre
a un effet significatif sur les parametres
morpho-physiologiques et  biochimiques
étudiés. Compte tenu des résultats obtenus dans
notre étude, il a été montré que dans les
conditions stressantes, la proline exogéne a
amélioré  considérablement la croissance
aérienne. Il semble en effet, que I’apport de
proline en conditions de déficit hydrique soit
efficace dans I’amélioration de la tolérance au
stress hydrique. Cet effet bénéfique sur la
croissance est accompagné par une TRE plus
élevée et une forte accumulation de proline libre
endogene. Les résultats obtenus, laissent
entrevoir la possibilité de I’utilisation de la
proline exogéne dans 1’amélioration de la
tolérance des plantes au stress hydrique.
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