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RESUME

Objectif : L’objectif de ce travail consiste a analyser les effets d’'un stress hydrique et thermique sur des
semis de pin pignon élevés en conditions semi-controlées. Les variations de la teneur en proline, en sucres
solubles et en pigments chlorophylliens sont suivies chez les différents organes (aiguilles, tiges et racines).
Méthodologie et Résultats : Trois niveaux de stress hydrique sont identifiés selon la saturation en eau du
sol a 75%, 55% et 35% ; le stress thermique est réalisé a des températures croissantes de 38°C, 44°C, et
50°C pendant une durée de 3 heures afin de quantifier le taux des marqueurs biochimiques sur les semis
agés d'une année. Les résultats obtenus montrent une augmentation significative de la proline au niveau
des aiguilles a 38°C et des taux importants de sucres solubles au niveau des aiguilles a 25°C (témoin),
38°C, 44°C et 50°C, alors qu’une diminution est remarquée pour leurs pigments chlorophylliens.

Mots-clés : Pin pignon, stress, marqueurs biochimiques, proline, sucres solubles, chlorophylle.

ABSTRACT

Objective: Objective of the present study was to analyze the effects of water and thermal stress on
seedlings stone pine grown under semi-controlled conditions. Variations in proline, soluble sugars and
chlorophyll pigments contents were monitored for different organs (leaves, stems and roots).

Methodology and Results: Three levels of water stress were identified according to water saturation in the
soil at 75%, 55% and 35%; the thermal stress was carried out at increasing temperatures of 38 ° C., 44 °
C. and 50 ° C for a time period of 3 hours; In order to quantify the evolution of biochemical markers on one-
year-old seedlings. The obtained results showed a significant increase in rate of proline in leaves at 38 ° C;
And an important rate of soluble sugars in the leaves at 25°C. (Control), 38°C, 44°C and 50 ° C, however,
a decrease in their chlorophyll pigments was noticed.

Key words: Stone pine, stress, biochemical markers, proline, soluble sugars, chlorophyll.
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INTRODUCTION

La physiologie et la productivité de la végétation
forestiere sont directement affectées par la
température, la disponibilitt des nutriments, le
régime hydrique et indirectement par l'interaction
interspécifique (Graumlich, 1993). Le Pin pignon
est une essence forestiére présente en Algérie
sous forme de reboisement, elle intéresse les
forestiers pour son introduction dans le massif de
Djebel Quahch & Constantine, en zone
continentale a la limite du semi-aride pour son
intérét économique sur sa production de pignes et
de son bois ; bien qu'il soit beaucoup plus noueux
que le pin d’Alep et le pin maritime. Cette essence
est parfois considérée comme arbre fruitier pour sa
rentabilit¢ de ses fruits. Il est intéressant

MATERIELS ET METHODES

Matériel végétal : Le matériel végétal utilisé est
constitué de semis de pin pignon, 4gés d’une année,
fournis par la pépiniere de Djebel Ouahch,
(Constantine). Ces derniers élevés en conditions
naturelles, puis transférés en chambre de culture en
conditions semi-controlées, avec une température de
24°C (jour) et de 10 ‘C (la nuit) et sous une
photopériode de 16 heures. Les semis en sachets sont
repiqués en pots remplis d'un substrat de pépiniére et
ils sont arrosés une fois jusqu’a la capacité aux champs
(100%). Les niveaux hydriques sont déterminés
réguliérement a l'aide d’'une sonde hydro thermique.
Les niveaux retenus sont :

N1=75%, N2=55%, N3=35%.

Les plants sont transférés aux températures suivantes
38°C, 44°C et 50°C durant une période de 3 heures.
Aprés chaque stress les analyses biochimiques
(Chlorophylle, sucres solubles et proline) sont réalisées
au niveau des différents organes (aiguilles, tiges et
racines). Apres chaque stress les analyses

RESULTATS

Teneur en chlorophylle: Les résultats obtenus
montrent que la chlorophylle (a) présente des valeurs
élevées par rapport a celles de la chlorophylle (b). Les
hautes températures induisent une diminution de la
chlorophylle (a) par rapport au témoin. Cette diminution
atteint son maximum a 50°C (-15.84%) pour le niveau
N1, (-15.90%) pour le niveau N2 et (-43.88%) pour le
dernier niveau N3.

d’approfondir son écologie qui reste peu connue
des spécialistes, et de définir ses amplitudes
thermiques. Les stress environnementaux tels que,
les hautes températures, le déficit hydrique et
autres, affectent la croissance et le rendement des
arbres. Cependant, ces derniers peuvent
développer des stratégies d’adaptation pour
répondre a ces changements en ajustant leur
systtme métabolique. Dans ce travail, nous
envisageons d'étudier le degré de tolérance du pin
pignon aux conditions de stress hydrique et
thermique, tout en essayant d’évaluer sa capacité
d’adaptation par des marqueurs biochimiques (la
chlorophylle, les sucres solubles et la proline).

biochimiques (Chlorophylle, sucres solubles et proline)
sont réalisées au niveau des différents organes
(aiguilles, tiges et racines).

Paramétres biochimiques :

Dosage de la chlorophylle: [lextraction de Ila
chlorophylle est réalisée selon la méthode de Mac
Kiney, (1941) et Arnon, (1949).

Dosage des sucres solubles : les sucres solubles
totaux sont dosés par la méthode au phénol de Dubois
et al.,, (1956).

Dosage de la proline : Le dosage de la proline est
effectué selon la méthode de Trolls et Lindsley, (1955).
Les résultats sont soumis & une analyse de la variance
a un ou deux facteurs fixes de classification, les
moyennes sont comparées selon la méthode de
Newman et Keuls, basée sur la plus petite valeur
significative, alors que les tests de corrélation ont été
déterminés grace au le logiciel Excel Stat
(V.2014.5.03). On considére que les résultats sont
significatifs quand la valeur —p < 0.05.

Concernant la chlorophylle (b), les résultats varient de
la méme tendance que ceux de la chlorophylle (a).Pour
le stress combiné (hydrique et thermique), la diminution
des chlorophylles et plus sévere pour toutes les
températures a tous les niveaux. La réduction est de -
90% pour la chlorophylle (a), et de-87% pour la
chlorophylle (b) pour le niveau N3 (Figure 1).
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Figure 1 : Variations des teneurs en chlorophylle (a et b) des aiguilles de pin pignon soumis a différents niveaux de
stress hydrique et thermique

Pour le stress hydrique, le test de Newman et Keuls au
seuil de 5% ; révele la présence de deux groupes. Pour

la chlorophylle (a), le groupe A englobe le témoin, N1 et 1).
N2, le groupe B réunit le niveau 3. Alors que, pour la

Tableau 1 : Test de Newman et Keuls a 5%

chlorophylle (b), le groupe A rassemble le N1 et le
témoin, le groupe B est affecté au N2 et N3 (Tableau

Stress hydrique
Chlorophylle (a) Chlorophylle (b)
Modalité Moy(mg/g) Groupes Modalité Moy(mg/qg) Groupes
Témoin 1.014 N1 0.760 A
N1 0.857 A Témoin 0.706
N2 0.852 N3 0.355 B
N3 0.569 B N2 0.296

Le test de Newman et Keuls a 5% montre que la
chlorophylle a et b varient dans le méme sens a savoir

I'obtention de
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chlorophylle a présente trois groupes homogénes dont
le B renferme les températures 38°C et 44°C
(Tableaux 2 et 3). Pour la chlorophylle b, on retrouve
les quatre groupes avec les plus faibles moyennes a la

Tableau 2 : Test de Newman et Keuls a 5%

température 50°C. L'analyse de la variance (p<0.0001)
montre une différence trés significative entre les
différents traitements thermiques.

Chlorophylle (a)
Stress combiné (N1) Stress combiné (N2) Stress combiné (N3)
T°C Moy Groupes Moy Groupes Moy Groupes
Témoin 1.014 A 1.014 A 1.014 A
38°C 0.742 B 0.523 B 0.291 B
44°C 0.672 C 0.402 C 0.203
50°C 0.589 D 0.311 D 0.101 C

T°C: température en dégrée Celsius, Moy: moyennes estimés en mg/qg MF

Tableau 3 : Test de Newman et Keuls a 5%

Chlorophylle (b)
Stress combiné (N1) Stress combiné (N2) Stress combiné (N3)
T°C Moy Groupes Moy Groupes Moy Groupes
Témoin 0.707 A 0.707 A 0.707 A
38°C 0.606 B 0.426 B 0.275 B
44°C 0.423 C 0.303 C 0.136 C
50°C 0.345 D 0.205 D 0.091 D

T°C: température en dégrée Celsius, Moy: moyennes estimés en mg/qg MF

Teneurs en proline : Les résultats de la figure (2)
montrent que les teneurs les plus importantes en
proline  sont détectées dans les aiguilles,
comparativement aux racines et aux tiges.
L’augmentation de la proline dans les aiguilles et les
racines des semis caractérise le niveau N1 (75%). Au

niveau des tiges l'accumulation de la proline est
observée au niveau N2 (Figure 2.a). Au cours du
stress combiné, les teneurs en proline obtenues, sont
supérieures a celles du témoin jusqu’au dernier niveau
N3 pour les différents températures (Figure 2.b).
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Figure 2 : Variations de la teneur en proline au niveau de différents organes de semis du pin pignon soumis a
différents niveaux de stress hydrique et thermique

L'analyse statistique des résultats obtenus du stress élevée, les niveaux N2 et N3 forment le groupe B et le
hydrique montre I'existence de trois groupes, le niveau témoin correspond le groupe C avec la moyenne la plus
N1 représente le groupe A avec la moyenne la plus faible (Tableau 4).

Tableau 4 : Test de Newman et Keuls a 5%

Stress hydrique
Modalité Moy (umol/img MS) Groupes
N1 24.421 A
N3 13.326 B
N2 13.209
Témoin 7.946 C

A partir du test Newman et Keuls, La comparaison des Tandis que, le dernier groupe est observé chez le
moyennes fait sortir trois groupes homogenes pour les témoin pour le niveau N1 et N2, et la température 50°C
différents niveaux de stress combiné, le premier groupe pour le niveau N3, qui caractérise la moyenne la plus
est représenté par les moyennes les plus fortes; faible (Tableau 5).

Tableau 5 : Test de Newman et Keuls a 5%

Stress combine (N1) Stress combine (N2) Stress combine (N3)
T°C Moy Groupes T°C Moy Groupes T°C Moy Groupes
38°C | 19.170 A 38°C 15.016 A Témoin 7.946 A
44°C 15.781 B 44°C 13.461 B 38°C 6.909 AB
50°C 15.230 50°C 12.272 44°C 6.728
Témoin 7.946 C Témoin 7.946 C 50°C 6.266 B

T°C: température en dégrée Celsius, Moy: moyennes estimés en umol/mg MS
Pour les organes, I'analyse statistique révele I'existence en proline est plus élevée au niveau des aiguilles

de trois groupes homogénes pour le niveau N1 et deux comparativement avec les racines et les tiges.
groupes pour le niveau N2 et N3 (Tableau 6). La teneur
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Tableau 6 : Test de Newman et Keuls a 5%

Stress combiné

Niveau (N1) Niveau (N2) Niveau (N3)
Organes Moy Groupes Moy Groupes Moy Groupes
Aiguilles 17.837 A 14.234 A 8.453 A
Racines 14.968 B 13.682 8.189
Tiges 11.008 C 8.709 B 4.298 B

Teneurs en sucres solubles: La forte teneur en

sucres solubles est enregistrée au niveau des aiguilles, (Figure 3 a,b).
alors que la plus faible est observée au niveau des
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racines a différents traitements hydriques et thermiques

Figure 3 : Variations de la teneur en sucres solubles au niveau de différents organes de semis du pin pignon soumis
a différents niveaux de stress hydrique et thermique

Les résultats de

lanalyse statistique montrent
I'existence de deux groupes homogénes dans les
différents niveaux du stress hydrique, ol le premier

faibles.

groupe A correspond au niveau N2 avec la plus forte
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Tableau 7 : Test de Newman et Keuls a 5%

Stress hydrique
Modalité Moy (Jmol/mg) Groupes
N2 66.857 A
N3 39.581
Témoin 38.637 B
N1 37.061

A partir du test Newman et Keuls, La comparaison des
moyennes fait sortir trois groupes homogénes au cours
du stress combiné pour les niveaux N2 et N3, le
premier présente les moyennes les plus fortes ; alors
que le dernier groupe refléte les moyennes les plus
faibles. Pour le niveau N1, le test fait sortir deux

Tableau 8 : Test de Newman et Keuls a 5%

groupes, le premier englobe le témoin, N1 et N2, et le
second correspond a la température de 50°C (Tableau
8). Lanalyse de la variance a un critere de
classification signale des différences trés hautement
significatives entre les températures (p<0.0001).

Stress combiné (N1) Stress combiné (N2) Stress combiné (N3)
T°C Moy Groupes T°C Moy Groupes T°C Moy Groupes
Témoin 38.637 Témoin 38.637 A Témoin 38.637 A
38°C 34.821 A 38°C 30.837 B 38°C 23.101 B
44°C 33.209 44°C 30.248 44°C 20.879
50°C 26.744 B 50°C 24.739 C 50°C 16.178 C
T°C: température en dégrée Celsius, Moy: moyennes estimés en umol/mg MS
Tableau 9 : Test de Newman et Keuls a 5%
Stress combiné
Organes Niveau (N1) Niveau (N2) Niveau (N3) Groupes homogénes
Moy Moy Moy
Aiguilles 55.122 48.257 36.183 A
Tiges 27.521 27.143 25.161 B
Racines 18.259 18.369 12.661 C

Corrélation entre les variables étudiées : L'étude des
différentes corrélations a pour objet de déterminer
d'éventuelles relations entre les différents paramétres
physiologiques (Tableau 10). Les résultats illustrés
dans le tableau (9) montrent des variations importantes

des différents organes en fonction des stresses
hydriques et thermiques. Les aiguilles sont des organes
de stockage, elles se comportent en puits avec des
teneurs élevées en sucre solubles ; comparativement
aux tiges et racines.

dans

'accumulation des sucres solubles au niveau

Tableau 10 : Matrice de corrélation des principaux paramétres physiologiques mesurés dans les semis de pinus
pinea apres l'application des différents niveaux de stress hydrique

variables Chl (a) Chl (b) proline sucres solubles
Chl (a) 1 0.969 -0.725 0.869
Chl (b) 1 -0.692 0.720
proline 1 -0.657
sucres solubles 1

Chl (a): chlorophylle a ; Chl (b): chlorophylle b
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Au seuil de 5%, les teneurs en sucres solubles sont
positivement corrélées avec celles de la chlorophylle
(a) et (b), et négativement avec la proline. Le taux de

chlorophylle a(r = -0.725) et avec la chlorophylle b (r =
0.692) ; alors que la chlorophylle (b) est positivement
corrélée avec la teneur en chlorophylle (a) (r = 0.969).

proline est négativement corrélé avec les teneurs en

Tableau 11 : Matrice de corrélation des principaux parametres physiologiques mesurés dans les semis de Pinus
pinea apres l'application de stress combiné (niveau 1)

Variables Chl (a) Chl (b) Proline Sucres solubles
Chl (a) 1 0.922 -0.761 0.898
Chl (b) 1 -0.458 0.927
Proline 1 -0.467
Sucres solubles 1

Chl (a): Chlorophylle a ; Chl (b): Chlorophylle b

Une corrélation positive est observée entre
chlorophylle (a) et (b) et les sucres solubles, alors que,
corrélée avec
chlorophylle (a). Au seuil de 5%, les teneurs en sucres

la proline est

négativement

la solubles sont positivement corrélées avec celles de la
chlorophylle (a) et (b) et négativement corrélées avec la
la proline (r= -0.660), alors que cette derniére est
négativement corrélée avec la chlorophylle (a) et (b).

-

Sucres

' Chl (a) Iy

A

T~

r=0.973
Chl (b) 3

r= 0.958 t — 790
r= 0.989
Proline
r= -0.660 »
r= -0.691

Corrélation négative <---»

Corrélation positive «—»

Figure 4 : Corrélations entre les parametres biochimiques de semis de Pinus pinea

Tableau 12 : Matrice de corrélation des principaux parametres physiologiques mesurés dans les semis de Pinus

pinea apres l'application de stress combiné (niveau 3)

(Niveau 2)

Variables Chl (a) Chl (b) Proline Sucres solubles
Chl (a) 1 0.993 0.978 0.993
Chl (b) 1 0.979 0.990
Proline 1 0.996
Sucres solubles 1

Chl (a): Chlorophylle a ; Chl (b): Chlorophylle b

Pour le 3¢m niveau de stress N3, on peut constater une corrélation fortement positive entre touts les parametres

biochimiques étudiés.
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DISCUSSION

Plusieurs études ont montré que, lors d’'une contrainte
thermique, les plantes adoptent des stratégies
d’'adaptation qui différent d’une espéce a une autre, qui
font intervenir une large combinaison de facteurs
morphologiques, physiologiques et  biochimiques
(Monneveux & Belhassen, 1997). De ce fait, ces
changements imposent la réflexion sur les stratégies a
entreprendre pour comprendre les mécanismes mis en
jeu par les plantes afin de s'adapter aux nouvelles
conditions de l'environnement et de maintenir leur
croissance et leur productivité (Belkhodja & Bidai,
2004 ; Trinchant et al, 2004). Une diminution
importante de la chlorophylle (a) et (b) est observée
durant l'application du stress hydrique et thermique.
Des résultats similaires ont été rapportés chez une
clémentine (Citrus reticulat) par Beniken, (2013), la
teneur en chlorophylle diminue avec lintensité du
stress hydrique imposé. Laala et al., (2013) ont aussi
signalé une baisse importante des teneurs en pigments
photosynthétiques a été enregistrée durant les hautes
températures (saison estivale). Parmi les causes
possibles expliquant cette réduction, la destruction des
membranes thylakoidiennes cellulaires : une perte de la
compartimentation cellulaire peut en effet inhiber le
déroulement des grandes fonctions métaboliques
(Cornic & Ghashghaie, 1991). Ainsi, Miller (1993) a
démontré que les températures élevées peuvent
provoquer la dénaturation des protéines, linactivation
des enzymes et la réduction de [activité
photosynthétique du chloroplaste. Les semis soumis au
stress hydrique manifestent des variations de proline
selon le niveau de stress. En effet, elles sont faibles
dans les conditions normales, mais elles augmentent
avec le manque d'eau. Ces résultats sont en accord
avec ceux de Monneveux et Nemmar, (1986) qui
montrent que cette accumulation est trés étroitement
liée au manque d'eau et aux hautes températures.
L’accumulation de la proline se comporte différemment
dans les feuilles et les racines (Come, 1992). Selon
Kanouni, (2013), L'exposition des semis de chéne liege
aux hautes températures comprises entre 38°C et
44°C (S3) a induit en général une augmentation
importante de la teneur en proline dans les différents
organes. Nos résultats montrent que la concentration
en proline est plus marquée chez les feuilles; Ces

CONCLUSION

L'ensemble des résultats, montre que lintensité de
stress hydrique et thermique est significative pour
toutes les variables analysées. Les semis de Pin

résultats concordent avec ceux de Chaib et al., (2015)
qui ont confirmé que La teneur en proline augmente
proportionnellement dans les feuilles de blé dur avec la
diminution du contenu hydrique dans le sol. Les sucres
solubles des semis de pin pignon sont généralement
plus concentrés dans les aiguilles ; Les racines ne sont
pas des tissus importants de stockage. Nos résultats en
comparaison a ceux de Mefti et al, (2000) sont
similaires et confirment que le déficit hydrique est la
causé d'une accumulation importante des sucres
solubles au niveau des feuilles. Les niveaux bas de
'amidon et du saccharose peuvent indiquer que les
racines sont des organes de stockage permanents
avec des besoins constants durant la période de
croissance des parties aériennes (Alaoui-Sossé et al.,
1994); ce qui montre la faible teneur en sucres solubles
au niveau des racines stressées. Depuis longtemps, il
est connu que le taux de sucres augmente
considérablement chez des plantes soumises aux
différents types de stress ; cela est observé par
Chunyang, (2013) chez des arbres d'Eucalyptus
microtheca sous différents stress hydriques. Les
principaux sucres solubles accumulés sous stress sont
. le glucose, fructose et le saccharose (Hare et al,
1998) et ces derniers semblent jouer un réle tres
important dans le maintien d'une pression de
turgescence qui est a la base des différents processus
contrélant la vie d'une plante. L'augmentation de la
teneur en sucres solubles serait liée a une amélioration
du taux de la photosynthese induit par le stress (Ben
Khaled et al., 2003). Par ailleurs, il a était observé que
sous stress hydrique, les réserves amylacées sont
progressivement utilisées suite a leur conversion rapide
en saccharose, qui pourrai étre associé a une inhibition
de la synthése de l'amidon (Bensari et al, 1990 ;
Geigenberger et al.,1997). L'augmentation en sucres
solubles pourrait avoir un rble de protection des
membranes. La présence de ces sucres solubles en
période de chaleur et de sécheresse protégerait les
thylakoides de l'altération irréversible des membranes
et exercerait une action favorable sur la résistance
protoplasmique a la sécheresse. Marguery (1992),
affirme que la température associée a linsolation,
pourrait étre un facteur déterminant pour I'accumulation
des sucres.

pignon sont aptes a accumuler les différents osmolytes
dans les différents organes en réponse au stress
combiné.
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L'accumulation des sucres solubles est bien marquée
pour le témoin a une température de 38°C. Cette
accumulation est essentielle chez les aiguilles. Les
osmo-régulateurs comme les sucres et la proline jouent
un réle important dans l'ajustement et la stabilisation
osmotique des cellules des végétaux. L'accumulation
de la proline est observée au niveau des aiguilles et
des racines par rapport aux tiges. Le niveau N1 indique
une réponse rapide vis-a-vis de la contrainte hydrique,
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