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Les peroxydases (EC 1.11.1.7), enzymes catalysaioixydation de plusieurs substrats en présence du
peroxyde d'hydrogéne (HO,), sont impliquées dans plusieurs processus physigiques dont la croissance
et la résistance aux contraintes biotiques et abiigjues. La diversité de leurs aspects quantitatif te
gualitatif fait de ces oxydo-réductases des marquesi potentiels chez plusieurs plantes.

Etudiées chez quelques plantes cultivées localemgabmme le palmier dattier(Phoenix dactyliferal.), les
cucurbitacées et les céréales, les peroxydases et s€vélées présentes sous trois formes dont laafition
soluble (fraction S) et deux formes liées aux pamicellulaires de fagon ionique (fraction 1) et covente
(fraction C). La séparation des différentes fracthons enzymatiques par électrophorése sur gel de
polyacrylamide a permis de mettre en évidence desaformes acides (séparées en milieu basique) et des
isoformes basiques (séparées en milieu acide).

Les changements de l'environnement imposent aux pites de nouvelles adaptations aux contraintes
biotiques et abiotiques. La résistance du palmiedattier a la maladie du 'Bayoud', causée pafFusaritim
oxysporum fs. albedinis(contrainte biotique), est associée a des taux éfsven peroxydases constitutives.
Les impacts des contraintes abiotiques comme la gaté pour les céréales et les métaux lourds poues
cucurbitacées restent liés aux contenus des différs cultivars en peroxydases.

Les rbles possibles des différentes formes de peyolases dans la croissance et la résistance aux
contraintes sont discutés le long de cette étude.

Mots clef: peroxydases, contraintes biotiques, contraintestighbies, palmier dattier, céréales, cucurbitacées
Introduction

Les peroxydases des plantes (E.C. 1.11.1.7), aspelassi peroxydases de classe lll, catalysent
I'oxydation de plusieurs substrats dont les phéanlprésence du peroxyde d’hydrogengdHl

Ce sont des glycoprotéines contenant de
la ferriprotoporphyrine IX comme
groupe prosthétique et du calcium.

Les peroxydases jouent de grands réles
dans la croissance, le développement et
le systeme de défense des plantes. Ces
enzymes  forment une  famille
multigénique. Ainsi, Un séquencage
complet a permis de montrer I'existence
de 73 genes codant une peroxydase de
classe Il chezArabidopsis thaliana
(Tognolli etal., 2001). La plupart de ces
géenes sont exprimés, soit de facon
constitutive, soit a la suite de divers
stress. L'isoforme E5 de la peroxydase
du raifort de 36 Kd, est constitué de 306
acides aminés, deux glucosamines, huit
sucres, une protohématine et deux ions
Ca" (Morita etal., 1993) (Fig.1).

PEROXYDASE E5 DU RAIFORT
Morita et al. (1993}

Fig. 1. HRP E5(36 Kd, Pl =12) : 306 Acides aminés, 2
glucosamines, 8 sucres , Protohématine et 2 ions Ca
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Les peroxydases exercent des fonctions diversifiées les plantes. Elles utilisent I'eau oxygénée
comme accepteur d'électrons provenant de divers@cutes, tels les précurseurs de la lignine ou des
phénols (flavonoides ou autres). En plus, ellevgm@tucatalyser I'oxydation de quelques molécules en
présence d'oxygene. C'est le cas de l'auxine (&:iddolylacétique), une des hormones contrélant la
croissance et la différenciation des plantes.

La catalyse déclenchée pag@d permet la formation d’enzymes transitoires (cordgadset 1l et IlI).

En régissant avec un donneur de proton fJAls composés | et || donnent naissance a désarad
libres (AH) qui peuvent former des polyméres en réagissant enx. Le mécanisme de catalyse des
peroxydases est de type ‘ping-pong’ donnant lidesicinétiques 1/v = f(1/(S)) sous forme de droites
paralleles. Les peroxydases ont longtemps été aémdsgs comme des enzymes impliquées dans des
réactions réduisant la croissance des cellulestalegé grace a la destruction de l'auxine et la
formation de liaisons covalentes au sein des pgRasel et al., 1992). Ce n'est que récemment que
certaines d'entre elles ont été décrites commectadts de la croissance en catalysant la formalégon
radicaux hydroxyles’QH), qui provoquent la scission de certains polyséde la paroi, ce qui
assouplit celle-ci, permettant I'extension de lButee (Schopfer etl., 2002). Cette production revét
également une grande importance dans les mécandesm#dsfenses des plantes contre les contraintes
biotiques et abiotiques. D’autre part, I'implicatiades peroxydases dans la lignification a été
démontrée par transgénese (Lagrimini, 1991) olpliess de tabac transformés pour un taux élevé en
peroxydases montrent une lignification accentu@aitdsant au flétrissement des plantes.

Peroxydases du palmier dattier Phoenix dactyliferal.) en relation avec la résistance a la
fusariose vasculaire ‘Bayoud’

Les peroxydases sont abondantes et diversifiées lehg@almier dattier Rhoenix dactyliferal.)
(Majourhat et al. 2002). Extraites des feuillesestées avec le gaiacol comme substrat, ces enzymes
sont hautement résistantes a la dénaturation arffelge (Fig.2). Elles présentent un pH optimum
moyen de 5, 0 (Baaziz, 1989).

50°C ]| o [sse [BoeC

Activité Peroxgvdase (%)

-

5 10 15 n 5 0 15 20 5 10 15 20
Fig. 2 Heating time trmin)

Inactivation par la temperature (50°C, 55°C et 60°C) des peroxydases des Tolioles du palmier
dattier (fraction Sephadex G25) préparées a parir des cultivars BSL (), BZG (m). JHL (o),
BFG(#).IKL (&) etBSTN{AL  panziz, 1939

Testées chez les cultivars adultes de palmieredatés peroxydases montrent de grandes activités
chez les cultivars résistants a la fusariose vaseuldu dattier causée p&usarium oxysporum
f.spalbedinis (FOA) et appelée localement ‘Bayoud’. Les symménexternes de la maladie
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consistent en un flétrissement et un blanchissedesnfolioles. Les cultivars sensibles donnans plu
de rejets a la base des arbres, contiennent mangetloxydases. D’autre part, l'infestation
expérimentale par FOA de plusieurs lots de jeytests de palmier dattier issus de graines, a germi
de confirmer l'association de la résistance au Bdyavec des taux élevés en peroxydases
constitutives. L’induction de fortes activités enmtiques au niveau des racines des plants sensibles
exposées au champignon peut étre considérée comimdicateur précoce de la mortalité (Table 1).

Table 1 Mortalités de plants de palmier dattier et até#s/peroxydase (POX) des feuilles enregistrées4AQ bt

90 jours apres infection par FOA, agent causal @ypBd. Les lots de plants 1-4 sont sensibles ayri®h Les
lots de plants 5-7 sont résistants.

Lots de plants
Jours |1 2 3 4 5 6 7
Mortalité | 40 3 7 3 5 0 1 0
(%) 90 8 12 6 9 2 5 1
POX 21 + 1326 +2428| +72 + 478 -31 + 157 -22
(U/g.MF) | 40 + 198 +11 + 405 + 50 - 64 -37 00

Les taux élevés des peroxydases peuvent étreigin® d’une lignification accentuée chez les pant
résistants au Bayoud et/ou une rigidité des papais formation de ponts diphényles. Peu de

changements qualitatifs ont été notés pour lesxpdeses séparées par €électrophorese sur gel de
polyacrylamide.

Les peroxydases en relation avec les contraintesiatiques.

Les contraintes abiotiques deviennent de plus ars pportantes pour la croissance et le

développement des plantes dans des milieux devessiges. C'est le cas, par exemple, de la salinité
et des métaux lourds.

Cas des céréales et de la salinité.

L’extraction des peroxydases par solubilisationgpessive a partir des feuilles de différentes wésié
de céréales (orge, blé dur et blé tendre) a paimisettre en évidence la présence de ces enzymes
sous trois formes enzymatiques.

Soluble fractions lonically bound fractions
= Des formes solubles (fractions S) et
- des formes liées aux parois par des
liaisons ioniques (fraction 1) ou
covalentes (fraction C). Cette
derniere fraction reste d'activité tres
faible. Comme révélé par
éléctrophorése, chaque fraction
enzymatique peut contenir des
formes acides, résolues en milieu
basique, et des formes basiques,
séparées en milieu acide (Fig. 3). Les
variétés de céréales peuvent étre
caractérisées par des isoformes
Fig. 3. Zymogramme des peoxydases acides et basiques diférentes (Aouad eil., 2000).
fractions enzymatiques solubles et ioniques deideule céréales
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", = Fig. 4. Corrélation entre la croissance des céréales et

< Racines r=10.80
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Cas des cucurbitacées et des métaux lourds.

La salinité affecte particulierement la croissance
des plantes.

La fraction S est relativement plus représentée au
niveau des racines (86% de [Iactivité totale
exprimée en unités/g.MF) chez les variétés a
croissance rapide. Une corrélation positive entre
les peroxydases solubles des racines et des
feuilles et leur poids, a été enregistrée (Fig.4).

le taux des peroxydases solubles au niveau ddkefeui
et des racines.

Deux variétés de courgetteSucurbita pepd ont été testées pour leur comportement vis dets
métaux lourds constitués par Zn, Cui et Cd. Pgpagpau cultivar ‘Courgette d’ltalie’ (Cl), le curar
‘courgette d'Alger’ (CA) est connu par sa toléraacex métaux lourds (Tahlil @l.2002).

Cy'CI Cy 'CA'

can 2ol n2 Cui BuE Odl CE2 sen Zod Zed Ot Cu2 CdY Cd2

Fig. 3 Séparation par éléctrophorése des peroxydases de Cucurbita

pepo, culftivars ‘G et ‘CA" extraites de feunes plants cultivés en

présence de dewux concentrations de 3 métaux lourds, Zn, Cu et Cd

FEUILLES

RACINES

Le contenu en peroxydases
constitutives du cultivar CA est
relativement faible par rapport a
celui du cultivar CI. Par contre, la
culture des deux cultivars en
présence de concentrations
différentes de métaux lourds a
permis de révéler des taux élevés
de peroxydases induites chez le
cultivar CA tolérant aux métaux
lourds.

L'éléctrophorese sur gel de
polyacrylamide a permis de
montrer linduction de nouvelles
isoformes de peroxydases au
niveau des racines des différents
cultivars cultivés en présence d’'un
métal bien précis (Fig.5).

En général, les aspects quantitatif et qualitasf peroxydases peuvent étre utilisés comme margueur
de résistance des plantes a plusieurs contraiittigues et abiotiques. Néanmoins, le role exast jo

par ces enzymes demande encore plus d'investigation
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