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INTRODUCTION

Toutes fes ¢tapes de la chaine de biosynthése de I'éthylene sont maintenant
bien ¢tablies (Yang 1980) . Elles font intervenir dans la derniere phase. la
conversion de 'ACC en éthylene . Récemment. Amrhein et coll . (1982) et
Hoffman et coll . (1982) ont montré que 'ACC n'cst pas totalement transformé
cn éthylene, mais peut étre conjugué sous la forme N- Malonyl ACC qui est le
MACC . A l'exception de Jiao et coll . (1986), la conversion de I'ACC en MACC
est irréversible d'apres la plupart des auteurs qui ont étudié ce phénomene (Satoh
ct Esashi 1984, Satoh et coll. 1984) . L'action de facteurs externes (ou stress) sur
la biosynthese de 1'éthylene est bien étudiée chez plusicurs especes et au niveau
des différents tissus et organes végétaux . La production de I'éthyléne et de son
précurseur 'ACC augmente rapidement en réponse aux blessures (Yu et Yang
1980). aux infections pathogéniques ( Coleman 1984 ), aux exces d'eau
(Bradford et Yang 1980) et au déficit hydrique (Mceon et coll. 1982) . L'effet du
stress sur la conversion de 'ACC en MACC a été moins étudié . Hoftman et coll
(1983} ct Amrhein et al. (1984) ont observé que la déshydratation progressive
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des feuilles de blé isolées s'accompagne d'unc augmentation de la production
d'éthylene et d'ACC . Cependant, si le stress hydrique persiste, on assiste a une
chute de la synthese de ces deux composés et a une élévation de celle du MACC.
Celte biosynthese se stabilise et demeurce inchangée malgré la réhydratation des
feuilles isolées et stressées . Dans ce travail. nous avons étudié I'accumulation du
MACC c¢n réponse & des régimes de déficit hydrique appliqués sur les plantes
entieres de guatre variétés marocaines de bl¢, cultivées en pot sous serre et dans
les conditions au champ . Ceci dans l'objectif de voir si le MACC peut étre
considéré comme marqueur du stress hydrique .

MATERIEL ET METHODES
Matériel Végétal

Quatre variéiés marocaines de blé ont €é étudices . Elles se différencient par
la précocité. la hauteur des plantes. le potentict génétique et 'année de leur
obtention . Les varidtés de blé tendre (Triticum acstivum, L.) sont SAADA et
NASMA . Les variéiés de blé dur (T. durum. Desf) sont COCORIT et
MARZAK .

Essai sous Serre

La culture est faite dans des pots en matiere plastique de 36 cm de hauteur et
30 cm de diametre . L'essai a été semé le 6 Mars 1988 a raison de 5 plantes par
pot . Le substrat utilisé est un melange Sol/Sable/Tourbe (1V/1V/IV) .
L'expérimentation est faite sous abri avec toit en plastique. dans les conditions
ambiantes d'éclairement, de température et dhygrométric de l'air i la station
expérimentale de I'INRA Settat (MAROC) . Le dispositif expérimental est un
"split - plot” & trois répétitions . Les régimes hydriques appliqués sont au nombre
de quatre : le régime R1 irrigué régulierement servira de témoin . Le régime R2
ol l'arrosage est suspendu durant trois jours . Le régime R3, non irrigué trois
jours. irrigué le 4¢me jour puis non irrigué trois jours . Et enfin, le régime R4 ol
l'arrosage est suspendu durant sept jours .

Essai au champ

Cet essai a été conduit en 1987-1938 au domaine expérimental de 'INRA
a Sidi El Aydi Settat (MAROC). Les sols sont des vertisols avec une capacit€ au
champ de 33% et un point de flétrissement de 17% . Cette campagne agricole a
été exceptionnellement humide avec une sévere sécheresse printaniere . En effet
95% de la pluviométrie a été reque entre les mois d'Octobre et Février . Les
températures ont été caractérisées par une amplitude thermique faible et une
stabilité au cours du cycle du blé . Notre étude a porté sur deux régimes
hydrigues : un irrigué ct un sec qui n'a requ que la pluviométrie de I'année .
Ainsi, la quantité d'eau apportée par irrigation a été¢ de 164 mm en plus de la
pluviométrie . Le dispositif expérimental au champ est en "split-plot” avec 4
répétitions . Les prélévements ont été cffectués a 4 dates différentes
correspondant chacune a un stade de développement variétal . Pour chaque date.
les ¢chantillons sont prélevés a partir de 4 blocs différents et analysés
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séparément . L'échantillon est constitu¢ de feuilles prélevées sur des pieds
différents mais du méme étage foliaire (feuille drapeau) . Les échantillons sont
immédiatement congelés et conserves jusqu'aux analyses . Le potenticl hydrique
dans les feuilles est mesuré & l'aide d'une chambre i pression SCHOLANDER .

Détermination du MACC

L'extraction de MACC est réalisée sur un gramme de feuilles de blé en poids
frais . Les feuilles sont décongelées et broyées dans 10 ml d'éthanol a 80% (v/v)
LApres 3 heures d'incubation & 70°c, nous centrifugeons a 10.000 g pendant 15
min .. Le surnageant cst évaporé & sec. a 40°c sous vide . Le résidu obtenu est
remis en suspension dans 4 ml d'cau distillée ¢t 2 ml de chloroforme . La
solution aqueuse obtenue contient I'ACC et le MACC . La méthode de dosage
est indirecte et consiste a transformer Ie MACC en ACC puis ce dernier en
éthylenc . L'éthylene est dosé par chromatographie en phase gazeuse avec
détecteur a ionisation de flamme . La conversion de MACC en ACC est
effectuée par hydrolyse acide (HC1 2N) & 100°c pendant 4 heures. suivie d'une
neutralisation par NaOH . La conversion de I'ACC en éthylene est réaliséc
suivant la méthode de lizada et Yang (1979) modifiée au niveau des
concentrations en HgC12 et NaOC1 et au niveau du temps d'incubation . La
quantité de MACC est déterminée par rapport & une gamme ¢talon avec ACC
standard .

Analyse des Données

Pour chaque variété et pour chaque traitcment. 4 échantillons sont prélevés (1
par bloc) . Chaque échantillon a subi une cxtraction et chaque extrait est dosé
trois fois . Une analyse de la variance a é1é effectuée et les traitements sont
compar€s par la méthode des contrastes utilisant le logiciel SYSTAT MGLH .

RESULTATS

Comportement Variétal en Fonction du régime Hydrique

Le MACC saccumule chez les 4 variétés et sous les 4 régimes hydriques .
Cependant, la quantité accumulée sous déficit hydrique est de 5 a 16 fois
importante que celle observée chez les témoins irrigués (tableau I a) . La figure 1
montre qu'aprés 3 jours sans irrigation (R2). il y a une nette accumulation du
MACC chez toutes les variétés comparativement 2 leurs témoins irrigués (R1) .
La quantit¢ accumulée est de 34.89 : 24.34 ; 18.70 et 40.35 nanomoles par
gramme de poids frais respectivement pour SAADA, NASMA, COCORIT et
MARZAK . En comparant I'effet des régimes hydriques R3 et R4, la figure 2 ne
montre aucune différence significative dans la quantité de MACC accumulée par
les variétés NASMA, COCORIT ¢t MARZAK . Cependant, la variété SAADA
accuse une baisse apres une semaine continue de déficit hydrique (R4) .
L'analyse de la variance a révélé des différences hautement significatives (0.01)
entre vari€tés et régimes hydriques et une différence significative (0.05) de
Vinteraction vari€té x régime hydrique . La comparaison des moyennes par la
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méthode des contrastes, n'a montré aucune différence significative entre le blé
dur et le blé tendre .(Tableau Ib) .

Cependant, des différences hautement significatives (0.01) ont €€ observées
entre SAADA/NASMA : COCORIT/MARZAK : SAADA/COCORIT et
NASMA/MARZAK . Alors que NASMA/COCORIT n'ont pas été diftérentes
significativement . La différence entre les régimes non irrigué et irrigué a ¢té
hautement significative .

Résultats de I'Essai au champ

Les valeurs des potentiels hydriques foliaires mesurés & midi se situent entre
-0,7 MPa et -3.6 MPa . Les valeurs les plus faibles ont été notées au niveau des
traitements non irrigués et de fagon plus nette au 4 eme prélevement au cours du
remplissage des grains.

L'accumulation de MACC est en général plus importante chez les plantes non
irriguées que chez celles irriguées (Tableau II a) . Les valeurs exprimées en
nanomoles de MACC / gramme de poids frais varient de 4 a 24 , Par rapport a
leurs témoins irrigués, certaines variétés ont accumulé jusqu'a 5 fois de MACC
sous les conditions de déficit hydrique . La figure 3 montre que le MACC
s'accumule de fagon plus ou moins importante suivant les variétés et pour
chaque variété selon le stade de prélévement (Tableau II b) . En effet, I'analyse
de 1a variance a montré qu'au premier prélévement, il n'y a pas eu de différence
signiticative (0.05) entre les variétés . Par contre, les effets du stress et
l'interaction variété x stress étaient hautement significatifs (0.01) . Au 2eéme
prélevement, scule linteraction entre variétés et stress était significative . Au
3eme prélevement, leffet variétal et linteraction variété x stress Etaient
hautement significatifs (0.01) . Au 4eéme prélevement, aucun effet n'était
significatif . Durant le 3&me prélevement, le blé dur ct le blé tendre se
différencient significativement . Le bl¢ dur a accumulé plus de MACC que le bl¢
tendre avec une moyenne respective de 20 contre 8 nMoles / ¢.P.F.. A l'intéricur
du blé dur, la variété COCORIT a accumulé 5 fois plus de MACC que la variété
MARZAK . Pour'le bIé tendre. la différence entre SAADA et NASMA est
hautement significative et c'est NASMA qui en a accumul€ le plus .
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Figure 1 : Teneur en MACC en fonction de la variété suivant les

régimes hydriques de 3 jours :

R1 (M) = lirigué

et

R2 (E3) = Non irrigué .
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Figure 2 : Teneur en MACC en fonction de la variété suivant les
régimes hydriques de 7 jours :

R3 (M) = Irrigué seulement le 4 ¢éme jour et R2 (E) = Non irrigué.
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Figure 3 : Accumulation du MACC en % du témoin irrigué par des
variétés de blé cultivé au champ durant la campagne 1987-88
(W 24-2-88, B 16-3-88, [ 22-3-88 et [J 29-3-88) .
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DISCUSSION

Pessal mstallé sous serre en pots avail pour objectif Pévaluation de
Paccumuiation de MACC sous ditférents régimes hydrigues par des yatiétés de
bi¢ dur et de bl tendre . Pour les différents génotvpes de blé érudics. les
résultats que nous avons obtenus. montrent que te MACC saccumule jusquwa 16
fois plus chez Ies plantes soumises & un déficit hvdrigue que chez leurs (émoins
rrtgués . Ces résulfats sont comparables avee ccux oblenus. au niveau de la
feulle de blé excisée. par Horfiaim et coll. (1983) et Amrhcinercoll. (19845 .

En comparant les variéiés sous déficit hydrigue. nous constatons gue ¢'est
NASMA  qui a accumulé plus de MACC sous les différentes contraintes
hydriques . Des études sur la performance agronomique des variétés au champ.
réalisés par Ei Mourid (1988) ont montré¢ gue la variélé NASMA csi plus
senstble & la sénescence et perd ses feuilles plus précocement que les autres
variétés . 11 a é1é montré aussi que celte variété est plus wlérante a la séeheresse .
A partir de ces données. peut-on lier la résistance ou la sensibilité d'une variété i
son pouvoir. plus ou moins important. d'accumuler le MACC ? Et comment le
MACC peut-il jouer un rdle dans ces phénomencs d'adaptation ?

En réponse & divers stress. les tissus végélaux montrent une production
d'¢thylene et de son précurseur 'ACC (Yu ¢t Yng 1980 : Alpelbaum ¢t Yang
1984) . Cette réponsc est instantanée et n'est pas corrélée avee la sévérité du
stress . Par contre, le MACC cest produit de fagon cumulative cn réponse i
différents degrés de stress et atteint un platcau persistant méme apres la
disparition de ce dernicr (Loon et Fomtaine 1984) . Sous déficit hydrique. la
production d'étyltne entraine l'abscission des feuilics et cecl a pour résultat de
réduire les pertes en eau par transpiration (Elbeltagy et coll. 1974) . Sous l'action
de T¢thylene. la sénescence des végétaux devient précoce ce qui permet
d’accélérer le cycle biologique de Ja plante et par conséquent d'éviter les périodes
scches (Yang et Hoftman 1984) . En effct, la biosynthese de Féthylene, sous
stress. est régulée par divers facteurs dont la voie de MACC cst la plus
importantc . Cette derniere est déclenchée pour dissiper l'exces d'ACC qui serait
transtormé en ¢thylene (Liu et coll . 1985, Hadas et coll. 1985) .

Nos tésultats ont montré qu'il n'y a pas cu de différence significative dans
laccumulation de MACC entre trois jours et sept jours de déficit hydrique . Ces
mémes constatations ont été rapportées par Hoffman et coll. (1984) avec unc
accumulation stable de MACC & partir d'une perte de poids frais de 9% jusqu'a
30% par la feuille de bl¢ isolée . II resterait donc & montrer si le platcau ateint
avee la sévérité du stress était une conséquence de la saturation de la Malonyl
transtCrase (ACC---MACC) ou de Finduction d'une acylase (MACC---ACC)
d'apres Jiao ct coll. en 1986 .

L'essai au champ a donné les mémes résuliats que précédemment avec une
accumulation de MACC par toutes les variétés testées et de fagon plus
importante sous le régime de déficit hydrique . Les variations obscrvées
pourraient &tre dues au fait que les variétés se ditférencient entre elles ou qu'elles
n'élaicnt pas au méme stade de développement lors des prélevements . Ces
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variations en relation avee le stade de développement pourraient étre liées a des
phénomenes de transport de MACC d'un organe i lautre . Ce phénomene
physiologique a é1¢ observé par dautres auteurs pour 'ACC (Fuhrer ct Fries
1983) et pour d'autres métabolites (Timpa et coll. 1986: Gomez et coll. 1988) .
Cependant., aucun travail n'a €16 mené dans le cas de MACC sur la plante entiere
et dans les conditions au champ . En plus de ces phénomenes de translocation de
métabolites entre les organes, les variations observées pourraient €tre liées au
catabolisme de MACC qui n'a é1é rapporté que par Jiao et coll. (1986) bien qu'ils
n‘aient pas indiqué de seuil d'induction de cette voie métaboligue .

En conclusion 2 ce travail, nous pouvons retenir que le MACC s'accumule
plus sous stress hydrique et pourrait &tre utilisé comme traccur du stress dans des
études comparatives . Cependant. il est prématuré d'envisager l'utilisation du
MACC comme critere de sélection vari¢tale . Des études plus déraillées sont
nécessaires pour confirmer ou infirmer son utilisation dans des programmes
d'amélioration .
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RESUME

L'accumulation de l'acide -1- malonyl aminocyclopropane -1- carboxylique
(MACC) est étudiée chez le blé dur (Triticum durum. desf.) et le blé tendre
(Triticum acstivum, L.) . Cectte accumulation est évaluée chez 4 variélés
soumises & des régimes hydriques différents au champ et sous serre . Toutes les
variétés testées ont accumulé le MACC sous les différents régimes hydriques .
Cependant, T'accumulation de MACC est plus élevée en réponse & un déficit
hydrique . Une différence significative a ¢té montrée entre variéiés mais avee
des variations sclon le degré du déficit hydrique ct suivant les stades de
développement . L'atilisation de MACC comme marqueur de stress hydrique cst
discutée .

MOTS CLES : MACC, accumulation, déficit hydrique. blé .

ABSTRACT

The accumulation of I-malonyl aminocyclopropane-1-carboxylic acid
(MACC) was studied in durum wheat (Triticum durum, desf)). and common
wheat (Triticum aestivam L.). The accumulation was evaluated in 4 varieties
under different water regimes in the field and greenhouse . All varieties tested
accumulated MACC under different water regimes . However, the accumulation
of MACC was more elevated in response to a water deficit . A significant
difference was shown between varieties but with the variations according to the
degree of the water deficit and following the stage of development .The
utilization of MACC as a marker of water stress is discussed.

KEY WORDS : MACC. accumulation, water deficit, wheat .
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