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RESUME

Le présent travail a pour objectif d'étudier I'influence du stress salin par différentes
concentrations de NaCl sur le taux de germination, les parameétres de croissance (la teneur
en eau et certains osmolytes) de quelques variétés de Piment (Capsicum annum L.) depuis
le stade germination jusqu'a la maturation compléte. Les résultats obtenus d’aprés les
travaux précédant montrent que le sel a un effet dépressif sur le taux de germination, la
croissance biologique et la production en grains. Cependant, cet effet varie en fonction de

l'intensité du stress et de la variété en question.

Mots clé : Capsicum annum L.., piment, salinité, germination, croissance, maturation
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ABSTRACT

The objective of this work is to study the influence of salt stress by different
concentrations of NaCl on the germination rate, the growth parameters (the water content
and certain osmolytes) of some varieties of Pepper (Capsicum annum L.) from germination
stage to complete ripening. The results obtained from previous work show that salt has a
depressive effect on germination rate, biological growth and grain production. However,

this effect varies depending on the intensity of the stress and the strain in question.

Keywords: Capsicum annum L., salinity, germination, growth, maturation
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Le piment appartient au genre Capsicum. C’est I'un des légumes les plus
consommeés dans le monde. Le genre Capsicum compte plus de 25 espéces dont seulement
cinq (C. annuum L., C. chinense Jacq., C frutescens L., C baccatum L. et C. pubescens
garder.) sont les plus cultivées dans le monde (Costa et al., 2009). Le Piment est
consommé frais, séché ou en poudre, riche en glucides, protéines, lipides, sels minéraux
(Ca, P, Fe) en vitamines A, D3, E, C, K, B2 et B12 et les fibres. Le Piment est une
excellente source de composés phytochimiques liés a la santé, tels que les caroténoides
(provitamine A), I'acide ascorbique (vitamine C), flavonoides, tocophérols (vitamine E), et
capsaicinoides qui sont trés importants dans la prévention des maladies chroniques telles
que le cancer, la toux, l'asthme, des maux la gorge, les maux de dents les maladies
cardiovasculaires et le diabe¢te (Zhang et al., 2012). De plus, il a été constaté que piment
possede des propriétés antioxydantes, anti-mutagenese, hypocholestérolémiante et
propriétés immunosuppressives ; il inhibe également la croissance bactérienne et
l'agglomération des plaquettes. En effet, des études récentes confirment que la
consommation de piment frais facilite la digestion des féculents (Bhattachayara et al.,
2010 ; Dansi et al., 2010). En Algérie et en particulier dans les régions arides et semi-
arides, la salinité est le principal facteur qui réduit le rendement et ses composantes et
constitue une contrainte majeure a la productivité agricole (Abdel Latef 2010).
Actuellement, sur 1.5 milliard d’hectares de terre cultivée dans le monde, environ 77
millions d’hectares (5%) sont affectés par le probleme de salinisation des sols (Sheng et
al., 2008). L’ Algérie n’échappe pas a ce phénomene et la sécheresse prolongée a conduit a
une salinisation de 3.2 millions d’hectares de terres (Benmahioul et al., 2009). Dans ce
contexte, 1'utilisation de variétés tolérantes ou résistantes est recommandé (Alvarez et al.,
2011). En revanche, une étude approfondie basée sur les descripteurs morphologique,
physiologique et moléculaire de la diversité variétale existante et des performances
agronomiques des variétés locales est nécessaire pour améliorer le rendement
(Hadjkouider et al., 2017). En Algérie, le piment est culture stratégique. Il est cultivé en
plein air et sous serre. Toutefois, cette culture fait face a plusieurs contraintes biotique dont
essentiellement la salinité. Dans ce contexte, cette étude a été menée dans le but de tester la

tolérance au sel (Na Cl) de quelques variétés locales de Piment.
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INTRODUCTION

Dans ce document, nous avons enlevé les deux derniéres parties (matériels et
méthodes et résultats et discussion) suite de confinement imposée aux populations par
I'Etat Algérien afin de faire face a la propagation du coronavirus (pandémie mondiale) qui

s'est propagé dans le monde entier.

La pandémie de Covid-19 est une crise sanitaire majeure provoquée par

une maladie infectieuse émergente apparue fin 2019 en Chine continentale, la maladie a

coronavirus 2019, dont l'agent pathogéne est le SARS-CoV-2. Ce virus est a l'origine

d'une pandémie, déclarée le 11 mars 2020 par 1'Organisation mondiale de la santé.

En Algérie, elle se propage a partir du 25 février 2020 lorsqu'un ressortissant italien est
testé positif au SARS-CoV-2

SARS-CoV-2 vu au microscope électronique.

Classification
Type : Virus
Domaine : Riboviria

Ordre : Nidovirales
Sous-ordre : Cornidovirineae

Famille : Coronaviridae
Sous-famille : Orthocoronavirinae
Genre : Betacoronavirus
Sous-genre : Sarbecovirus
Espece : SARSr-CoV
Forme

SARS-CoV-2

ICTV1

Classification phylogénétique
Position :

Espece : SARSr-CoV
SARS-CoV (humain ; SRAS)
SARSr-CoV WIV1 (chauve-souris)
SARSr-CoV HKU3 (chauve-souris)
SARSr-CoV RP3 (chauve-souris)
SARS-CoV-2 (humain COVID-19)
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CHAPITRE I
PRESENTATION DE L’ESPECE ETUDIEE

1.1 Origine, distribution géographique et diversification

Le piment est une plante maraichere, appartenant a la famille des Solanacées,
laquelle inclue beaucoup de plantes a grand intérét économique tels que les tomates, la
pomme de terre et les aubergines (Bosland, 1994, Coon, 2003 ; Gonzalez-Zamora et al.,
2015 ; Romero-Castillo et al., 2015). C’est un fruit tropical originaire de I’ Amérique (Sud
et Centrale), puis disséminé en Europe, en Afrique et en Asie (Menichini et al., 2009 ;

Zimmer et al., 2012).

Le piment est originaire du nouveau monde, ou il a ét¢ domestiqué il y 9000 ans. Il
comporte plus de 200 variétés regroupées en plus de 30 espéces. L’espece Capsicum
annuum est actuellement la plus répandue et la plus cultivée parmi les cinq (Capsicum
annuum L., Capsicum frutescens, Capsicum chinenses, Capsicum pubescens et Capsicum
baccatum var pendalum (Eshbaugh, 1977), elle comporte beaucoup de variétés allant des
plus douces aux plus fortes (Kumar et al., 2009). Elle est originaire du Mexique, du

Guatemala et du sud des Etats-Unis. Sa culture s’étend sur les cinq continents.

La culture du piment est donc trés ancienne. A l'origine, la culture du piment n'était
faite qu'a des fins décoratives ; par la suite, on 1’utilisa en médecine et on I’apprécia ensuite
pour sa valeur culinaire. S'adaptant trés facilement, il s'est propagé rapidement, surtout
grace a Magellan qui l'introduisit en Afrique et en Asie. Le piment est vivace dans les
régions tropicales et annuelles dans les régions tempérées. Cette espéce est cultivée
principalement dans les états du sud des Etats-Unis (notamment la Californie), le sud de 'Europe
(plus particulierement la Hongrie, I'Espagne, I'l[talie, 'ex-Yougoslavie, la Bulgarie et la Roumanie),
ainsi que le Nord d’Afrique, ' Amérique centrale et le Brésil (Lefebvre et al., 2002; Teuscher et

al., 2005) (Figure 1.1).
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Figure 1.1 : Distribution géographique du piment dans le monde (Pickersgill, 1969)

1.2 Classification botanique

Le piment (Capsicum annum L.), est une plante dicotylédone qui appartient a

famille des solanacées, sa classification selon (De, 2003) est la suivante :

e Reégne : Plantae

¢ Division : Magnoliophyta.
e Classe : Magnoliopsida.
¢ Ordre : Solanales.

e Famille : Solanacées.

e Genre : Capsicum.

e Espece : Capsicum annum L.
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’ESPECE ETUDIEE

1.3 Description morphologiques

Le piment est une gousse plus au moins charnue qui contient de nombreuses
graines dans sa cavité intérieure. Il existe prés de 10 especes de piments qui se présentent

sous des formes, tailles, couleurs et saveurs différentes (Bernier et al., 2004) (Figures
1.2).

Figure 1.2 : Fruits de cinq especes de Capsicum (Guzman and Bosland, 2017).

A: Capsicum annuum A) Asian, B) Cayenne, C) Chile de Arbol, D) Chiltepin, E)
Hungarian Paprika, F) Jalape~ no, G) New Mexican, and H) Poblano.

I: Capsicum baccatum pod type is 1) Aji.

J: Capsicum chinense pod types are J) Bhut Jolokia, K) Habanero, and L) Scorpion.
M: Capsicum pubescens pod type is M) Rocoto and

N: Capsicum frutescens pod type is N) Tabasco

Capsicum annuum L., se caractérise par une corolle de couleur blanche, un calice dentelé et
la présence d’une seule fleur par nceud des anthéres bleues ou violettes. C. chinense, originaire de
I’Amazonie, est génétiquement 1’espéce la plus proche de C. annuum. Sa caractéristique la plus
distinctive est la présence d’une constriction entre le calice et le pédoncule, et I’insertion de
plusieurs fleurs (fruits) par nceud. Il est admis que C. annuum et C. chinense auraient divergées

d’un ancétre commun (Figure 1.3 et 1.4).

11
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Figure 1.4 : Plant, fruit et fleurs de Capsicum chinense (Orobiyiet al, 2013 ; van Zonneveld et al.,

2015)

Figure 1.7 : Plant, fruit et fleurs de C. pubescence (Tripodi et Greco, 2018 ; Zonneveld et al., 2015)

12



CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’ESPECE ETUDIEE

Capsicum frutescens serait originaire du Mexique, se caractérise par de fleurs de couleur
verdatre érigées formant un angle aigu a la jonction calice pédoncule (Greenleaf, 1986) (Figure

1.5).

Capsicum baccatum et Capsicum pubescens sont originaires du Pérou et/ou de la Bolivie
(Pickersgill, 1969). Capsicum baccatum se distingue par des fleurs blanches, la présence de spots
jaunes sur la corolle et des étamines libres. Capsicum pubescens se différencie des autres especes

par des feuilles velues et des graines noires de forme irrégulicres (Figure 1.6 et 1.7).

Le piment est une espéce autogame. Des taux d’allo-pollinisation varient de 7,6 a
36,8% avec une moyenne de 16,5% au champ, Greenleaf, (1986) citant Odland et Poter
(1941). Ce taux d’allogamie peut parfois dépasser 40% suivant les conditions
environnementales (Breuils et Pochard, 1975), notamment du fait de 1’action de
nombreux insectes pollinisateurs comme les abeilles, les mouches, les thrips, voire
atteindre 90% du fait de la protogynie, commune chez cette espece. Cette situation amene
certain auteurs a penser que le piment devrait étre considéré comme une espece allogame
facultative (Odland & Poter, 1941 ; Franceschetti, 1971). Il est ainsi nécessaire pour le
sélectionneur de s’entourer de précautions d’isolement lors de la production de semences
issues d’autofécondation comme de croisements. Le genre étant hermaphrodite, il est

nécessaire de procéder a la castration de la fleur avant I’anthese.

1.4 Production et importance du piment

Dans le monde, la consommation des fruits de Capsicum, qui sont probablement
classés parmi les premiers épices (additifs alimentaires), ne cesse d’augmenter (Kouassi et
Koffi-Nevry, 2012). Les principaux producteurs mondiaux de piments frais sont la Chine
(14 millions tonnes, 47 % de la production mondiale), le Mexique (1,8 millions) et la

Turquie (1,7 million de tonnes) (F.A.O., http ://faostat.fao.org. 2007).

En Afrique, I’Egypte et le Nigeria sont les premiers producteurs africains de piment
frais alors que I’Ethiopie est le premier producteur de piment sec avec 115 000 t. L’Inde
avec 1,2 million de tonne est le premier producteur mondial de piment séché suivi de la
Chine. Pour la productivité, les Pays-Bas détiennent le record mondial de rendement en

production de piment frais avec 267 t / ha. Avec un rendement moyen en production de

13



CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’ESPECE ETUDIEE

piment frais de 1,41 t / ha, le Cameroun est parmi les trois derniers mondiaux. La Réunion
détient le record mondial de productivité de piment séché avec un rendement de 15,56

tonnes/ha.

L’ Algérie est classé neuvieme au niveau mondial dans la production de piment avec

426566 milliers de tonnes (MT) en 2012 (FAO, 2015).

En Algérie, le tableau 1.1, révéle une augmentation remarquable au cours des deux
derniéres années liée a un élargissement des superficies consacrées a cette culture d’un
epart et d’autre part a la sensibilisation des agriculteurs quant a 1’amélioration des
techniques culturales et a I’utilisation des variétés hybrides a haut rendement dans le

secteur agricole.

Tableau 1.1 : Production du piment au niveau national 2011-2015

Années Superficie Production Rdt (ha) (qx) qx/ha
2011 9998 1 690 280 169,1

2012 10389 1815438,0 174,7

2013 10284 2144550 208,532672

2014 10239 2335502 228,098642

2015 10589,8825 2472574,025 233,484557

Source : DSA Ain-Defla 2017
Dans le monde, I’importance de cette plante est surtout due au fait que sa culture

génére des revenus substantiels a des milliers de familles.

Le piment (Capsicum annuum L.) est I’une des especes maraicheéres les plus
cultivées et les plus consommées en Algérie. Grace a sa saveur et son golt piquant, le fruit

est treés apprécié pour son utilité culinaire sous ces formes frais ou transformé.

Capsicum annuum est un légume frais et une épice utilis€é dans 1’alimentation
(Hoffman et al., 1983). L’industrie agroalimentaire utilise le piment comme colorant et
comme ¢épice. Son utilisation comme colorant est due a la présence de la capsanthine et la

capsorubine. les fruits de Capsicum sont employés en médecine traditionnelle pour leurs

14



CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’ESPECE ETUDIEE

propriétés antimicrobiennes dues aux métabolites secondaires qu’ils contiennent (Hervert-

Hernandez et al., 2010; Kouassi et al., 2010).

Capsicum annuum reconnus comme agents (Krinsky, 1994 ; Matsufuji et al.,

1998, Grunwald et Christof, 2004)) :

Anti-inammatoire : peut é&tre utilis€ en cataplasme pour traiter certaines

inammations rhumatismales (ne pas utiliser sur une plaie) ;

Antibactérien, antiseptique, diurétique, sudorique : Grippes, rhumes, bronchites,
pathologies rhumatismales, prévention de maladies cardio-vasculaires, digestions difficiles,

gastroentérites, activateur de l'appétit ;

Antioxydant : prévention de l'oxydation cellulaire, renforcement de la tonicité
physique, renforcement des défenses immunitaires, prévention de certains cancers

(Christof, 2004).

1.5 Les ressources phylogénétiques et les variétés les plus cultivées dans le monde et

en Algérie

D’apres Bosland et al., (2000) et Costa et al., (2009), le genre Capsicum compte
25 espece. 1l existe en fait cing espéces de piments domestiquées, chacune distinguable (en

partie) grace a ses fleurs (Baral et Bosland, 2002) dont 5 domestiquées (Tableau 1.1).

La grande variabilité¢ de Capsicum a été largement exploitée par les sélectionneurs.
Trois variétés anciennes sont conservées dans un registre annexe du catalogue officiel pour
les jardiniers amateurs. On classe les variétés en 3 catégories :

Les poivrons a gros fruits doux de différentes formes ;

Les piments a petits fruits pointus et a saveur plus ou moins brilante ;

Les piments doux a petits fruits pointus non-piquants (Marchoux et al., 2008).

Dans le monde : Cayenne, Gorria, Tabasco, Habanero, Lipari, Corne de beeuf.
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En Algérie : Eternel, Lipari, Italico, Doux Marconi, Doux d’Espagne (type doux) ,
Corne de chevre, Nour, Foughal, Capel hot (type piquant) .
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1.6 Les principales maladies et ravageurs du piment et méthodes de lutte

Il existe dans la littérature plusieurs études traitant des maladies du piment (Palloix, 1992 ; Yoon et al., 1989) (tableau 1 .2).

Tableau 1.2 : Principales maladies et ravageurs du piment et méthodes de lutte

Type de maladie Maladie Agent Vecteur ou Symptémes Lutte
pathogéne cause
Panachure du | Pepper Mottle | Pucerons Décoloration ~ uniforme des | Utiliser les variétés tolérantes (cf tableau 1) Traiter les
piment Virus (PMV) feuilles vecteurs avec du diméthoate par exemple Callidim 400 EC
Mosaique Cucumber Pucerons Décoloration, taches et | Maintenir une bordure (1 m de large) propre ou planter 2
Mosaic malformation des feuilles et des | rangées de mais autour des champs. Traiter les vecteurs avec
Viroses (CMV) fruits Nanisme des plantes du diméthoate par exemple Callidim 400EC
Nécrose vira- le | Tomato Thrips (Thrips | Marbrure, décoloration et | Utiliser les variétés tolérantes (cf tableau 1) Traiter les
du piment Spotted  Wilt | tabaci) malformation des feuilles et fruits | vecteurs avec du diméthoate par exemple Callidim 400EC
Virus suivie de nécrose
Alternariose Alternaria Semences non | Taches marrons sur les fruits | Détruire les débris au champ. En cas d’attaque, traiter la
Maladies solani traitées  aux | matures, puis nécro- se des taches | parcelle au mancozebe, par exemple Ivory 8OWP a raison de
fongiques fongicides 35 g pour 100 m>.
Fusariose Fusarium Semences non | Jaunissement du feuillage, puis Détruire les débris au champ. Utiliser la variété tolérante
oxysporum traitées  aux | flétrissement de la plante PM17/04A Faire une rotation culturale
fongicide
Bactériose Flétrissemen t | Ralstonia spp. | Semences non | Flétrissement brutal de la plante, Utiliser la variété tolérante PM17/04A Choisir un sol
bactérien traitées  Eau | puis desséche- ment drainant bien Faire une rotation culturale
d’irrigation
Nématodes Nématode Meloidogyne Culture Galle racinaire, mauvais | Faire une rotation culturale
spp- continue développement de la plante
Type de ravageur symptomes Lutte
Insectes Chenilles de mouche du fruit Ceratitis capitata Attaque des feuilles, bourgeons et | Traiter a la deltaméthrine, par exemple Décis 15,5EC ou a la

fruits du piment
Dégat occasionnel

cypermethrine, par exemple Cypercal 250EC
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CHAPITRE II

La salinisation des sols

2.1 Introduction

Le sujet sur la salinité¢ des sols est large et vari¢. L’examen d’une bibliographie
complete est donc difficile. Dans ce chapitre, la bibliographie se limite qu’aux sujets qui

sont directement liés a la recherche menée dans ce travail.

Selon Lahlou et al, (2002), un apport massif d’eau suite a une irrigation ou a une
forte pluviométrie entraine une dissolution des minéraux qui existent naturellement dans le

sol, tel que la calcite ou le gypse, et leur percolation profonde jusqu’au nappes phréatiques.

L’eau des nappes devient ainsi plus chargée. Lorsque la nappe s’approche de la
surface et qu’elle devient facilement exploitable a des fins d’irrigation, les sels initialement
dissous précipitent sous I’effet de I’évapotranspiration et entrainent une augmentation de la
concentration saline dans les sols. En plus si la nappe est surexploitée a proximité de la
mer, et que le niveau de la nappe descend en dessous du niveau de la mer, 1’eau de cette
derniére remonte pour équilibrer le niveau et entraine 1’augmentation de la concentration

en sels dans la nappe.

L’irrigation ne fait qu’aggraver ce probléme, en effet, les sels sont apportés dans le
sol a chaque irrigation, la culture préléve dans le sol ses besoins en eau, en laissant sur le
sol une solution trés concentrée en sel. Cette concentration sera encore trés importante par

I’irrigation suivante.

2.2 Stress salin

La salinité affecte 6% des terres agricoles et est définie par une forte accumulation

de sel soluble (Munns, 2005).

L’Algérie posséde de vastes étendues salées et d’importantes quantités d’eaux de

qualité trées médiocre (Halitim, 1985). Cette situation est aggravée par une évaporation
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estivale intense qui favorise la remontée des sels en surface, diminue le potentiel
osmotique de la solution de sol et menagant les processus physiologiques de la plante

(Guerrier, 1983).

Pour soutenir la production agricole des sols affectés par la salinité, deux solutions

ont été proposées :

L’une reposant sur une meilleure gestion de 1’irrigation,

L’autre sur I’utilisation des especes ou de variétés plus tolérantes au sel.

L’¢tude du comportement des plantes dans des conditions du stress salin a montré
qu’il existait un seuil de salinité toléré par les plantes, qui est trés variable suivant les
especes, les variétés, mais aussi suivant les génotypes (Cornillon & Palloix, 1997). 1l est
¢établi actuellement que la capacité a tolérer des concentrations salines plus ou moins
¢levées est un caractere génétique chez les plantes, et qu’il existe un potentiel génétique a
priori exploitable pour I’amélioration (Epstein et al., 1980). Or, cette amélioration passe
par I’identification des caractéres que les améliorateurs peuvent exploiter dans des

programmes de sé¢lection (Munns, 1993).

2.3 Effets morphologique et physiologiques du stress salin sur les plantes

Le piment (Capsicum. Annuum L.)est une plante glycophyte (Cornillon et Palloix,
1997 ; Hakan et al., 2006; R’him et al., 2013) ou modérément sensibles ( Navarro et al.,
2010 ; Rubio et al., 2009) a la salinité. Donc la salinité peut étre 1’un des facteurs majeurs
qui agissent sur le rendement dans les zones irriguées, notamment les régions arides et
semi-arides, qui sont caractérisées par une forte évaporation d’eau a partir du sol et d’une
pluviométrie irréguliere et insuffisante. La culture du piment nécessite des apports d’eau
relativement importants, alors que les eaux d’irrigation utilisées, sont souvent chargées en
sels. En effet, I’eau provenant des barrages présente une charge en sel de 2 a 3 g.l-1, et
celle des puits titre de 4 jusqu’a 7 g.l-1 (Hachicha et Braudeau, 1998), suite a une
surexploitation ou a une intrusion des eaux saumatres ou de I’eau de mer. De plus, la
fertilisation et 1’irrigation sous serre conduisent a augmenter la concentration des sels dans
le sol. Les données concernant les effets du stress salin sur la croissance du piment sont

rares. Il est considéré comme sensible (Cornillon & Palloix, 1997) ou modérément sensible
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(Navarro et al., 2010) a la salinité. Lorsque la conductivité électrique (CE) est de 1,5 ds/m,
le rendement baisse de 14% et peut atteindre 50% de réduction a une CE de ’ordre de 5,8
dS/m (Maas & Hoffman, 1977). L’impact de la salinité est plus grave sur le rendement
export, suite a la réduction du calibre et du poids frais du fruit (Chartzoulakis & Klapaki,
2000, Navarro et al., 2010). En effet, la salinité réduit la croissance et la productivité de la
culture en raison de la diminution de potentiel osmotique dans le sol et de I’augmentation
de la concentration de ions Na+ et Cl- , qui atteint alors un niveau toxique pour la plante.
Le chlorure du sodium est susceptible de perturber la nutrition minérale des plantes en
interférant avec le prélévement de certains ¢éléments essentiels (potassium, calcium), soit
par substitution, soit par compétition au niveau des sites d’absorption membranaire (Zid &
Grignon, 1991). Le déséquilibre de la balance ionique induit par le sel affecte directement
et/ou indirectement plusieurs processus physiologiques et métaboliques se traduisant a

I’échelle de la plante par I’inhibition de la croissance (Munns, 2002).

Kpinkoun et al., 2019, ont montré que le stress salin réduit la croissance des cinqg
cultivars de piment évalués quel que soit le parametre de croissance pris en compte. Le
cultivar Gbatakin maintient une meilleure croissance en présence du NaCl avec I’indice de
tolérance au sel le plus ¢€levé et apparait de ce fait comme le plus résistant des cinq
cultivars testés tandis que les cultivars Adologbo et TPS 0251 qui présentent les
croissances les plus faibles en présence de NaCl avec les indices de tolérance au sel les

plus faibles sont les plus sensibles.

De nombreux auteurs (Chartzoulakis et Klapaki, 2000 ; Zribi, 2009) ont
remarqué que doses de NaCl supérieures a 150 mM réduisent fortement la croissance
végétative et causent des symptdmes de brulures et de toxicité. Alors que R’him et al., (
2013) trouvent que a I’effet du sel commence a se sentir a partir de 25 mmol de NaCl chez
la variété douce de Nabeul, la variété Nabeul qui est de type piment doux est plus sensible
au sel que les variétés Beldi et Midass. Cette derni¢re qui est trés piquante s’est montrée
plus tolérante a la salinité vu qu’elle n’a été affectée que lorsque la dose de sel est élevé
(supérieur 50 mmol). Ce comportement adaptatif est di a I’origine de 1’écotype Midass qui
est cultivé essentiellement au sud tunisien et ou la charge en sel de ’eau d’irrigation

dépasse 3,5g/1 (60mM) (Slama, 2004) et a la présence probablement de la capsaicine.
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Chartzoulakis et Klapaki, (2000); Navarro et al., (2003), Cabanero et al, (2004)
; Munns et Tester (2008) ; Niu et a/.,(2010) ont rapporté que la réduction de la croissance
de la plante est due aux diminutions du potentiel osmotique dans le sol, de la
photosynthese; de la conductance stomatique et aussi a I’augmentation de la concentration
des ions Na' et CI', qui atteignent des niveaux toxiques pour la plante. En effet, la salinité
est susceptible de perturber la nutrition minérale des plantes en interférant avec le
prélévement de certains €léments essentiels comme le potassium et le calcium et ceci soit

par substitution, soit par compétition au niveau des sites d’absorption membranaire (Zid et

Grignon, 1991).

De plus, ’augmentation de NaCl diminue I'absorption du potassium et du calcium
et interfére avec leurs fonctions physiologiques (Zhu, 2000 ; Yoshida, 2002). Par
conséquent, la capacité des génotypes & maintenir des niveaux plus élevés de K* et de Ca*"
et de faibles niveaux de Na' dans les tissus est I'un des mécanismes clés contribuant a

I'expression de la tolérance au sel (R’him et al., 2013) (Figure 2.1).

Stress salin

Dommage Diminution de | Activation Réponse Toxicité

au membrane | Pactivité Du  systéme | hormonal ionique

cellulaire Photosynthétique | Antioxydants | + ABA + K+

- MDA Chlorophylle a,b | + APX +1AA +Mg2"

+ Proline + CAT +JA + Ca2+
+ SOD + SA

Figure 2.1 : Effet du stress salin chez la plante : le stress salin provoque une toxicité
ionique et osmotique par I’augmentation du contenu intracellulaire en cation Na®, Ca2",
I’activation du systéme antioxydant et un changement de la balance hormonale provoque
une forte diminution dans I’activité photosynthétique et une sénescence foliaire précoce

(Mahjoubi, 2018)

En effet, Mansour (2003) et Zeng (2003) ont signalé que les génotypes de piment
tolérants au sel sont capables de maintenir un rapport K™ /Na* élevé. Cette sélectivité
importante est réalisée par la réduction de I’absorption de Na' et la promotion de

I’absorption de K" (Haouala et al., 2007). Le maintien d’un rapport de sélectivité élevé sur
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des plantes de poivron est due a la présence des ions Ca?* (Rubio et al., 2003). La capacité
des génotypes a expulser Na“ a partir des racines dans le milieu de croissance et a
maintenir un ratio K'/Na" élevé est une expression de la tolérance au sel (Yoshida, 2002;
Zhu, 2002). Pour Munns et James (2003), le mécanisme d’exclusion de Na® est

étroitement corrélé avec la tolérance a la salinité chez des génotypes de blé tétraploide.

2.4 Mécanismes de résistance des plantes au stress salin

Levitt (1980) a qualifi¢ les mécanismes d'évitement et de tolérance et a utilisé le
terme «résistance aux sels» pour désigner une combinaison de stratégies de tolérance et

d'évitement :

a. Exclusion et inclusion d'ions

L’¢limination du sodium du cytoplasme ou de la compartimentation dans les
vacuoles est effectuée par un enzyme anti-sel Na + / H + inductible par le sel (Apse et al.,
2003). Cependant, l'inclusion d'ions dans le cytoplasme peut conduire & un ajustement
osmotique qui est généralement accepté comme une adaptation importante a la salinité

(Hanana et al., 2009).

b. Synthése des solutés compatibles

Les solutés compatibles comprennent principalement la proline et la glycine bétaine
(Girija et al., 2002). Ces composés sont rapportés pour fonctionner dans l'ajustement
osmotique, la protection des macromolécules cellulaires et le piégeage des radicaux libres.
D'autres solutés compatibles qui s'accumulent dans les plantes sous stress salin
comprennent des glucides tels que les sucres (glucose, fructose, saccharose, fructanes) et

de I'amidon (Parida et al., 2002).

c. Controle de I'absorption ionique par les racines

Il est bien documenté qu'un degré plus ¢élevé de tolérance au sel chez les plantes est
associé¢ a un systéme plus efficace pour I'absorption sélective de K* sur Na* (Noble et

Rogers, 1992).
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d. Modifications de la capacité photosynthétique

La régulation de la biosynthése du métabolisme et de l'activité de la chlorophylle
est primordiale pour les processus physiologiques. Cette régulation de la biosynthése de la
chlorophylle peut étre une bonne stratégie de défense. Depuis la biosyntheése de la
chlorophylle est une ramification de la voie de I'acide mévalonique, voie importante du
métabolisme secondaire, les voies de ce point clé (a-levulunate) sont probablement

détournées vers la biosynthése des osmolytes compatibles.

e. Induction d’antioxydants

Les plantes posseédent des systémes efficaces pour €éliminer les especes d'oxygene
actif qui les protégent des réactions oxydatives destructrices. Ces mécanismes peuvent étre
divisés en deux catégories selon I’implication directe ou indirecte des enzymes (Sofo et al.,
2004). La synthése des métabolites secondaires tels que le tocophérol, les polyphénols, les
flavonoides, les alcaloides et les caroténoides permet a la cellule végétale de se protéger
contre les agents agresseur provoqués par les contraintes du milieu (Misirli et al., 2001),
ces mécanismes non-enzymatique maintien 1’équilibre oxydo-reduceur de la cellule
(Leopoldini et al., 2011). Par ailleurs, les enzymes antioxydantes sont des ¢léments clés

dans les mécanismes de défense.

f. Induction des hormones végétales

Les effets inhibiteurs du NaCl sur la photosynthése, la croissance et la translocation
des assimilas se sont révélés étre atténués par ABA qui agit sur ’ouverture et la fermeture
des stomates (Grondin et al., 2015). Il existe ¢galement des preuves de I'implication de
I'ABA dans la phosphorylation/ réversible des protéines, via des kinases de type MAPK
(Mitogen Activated Protein Kinase), ou CDPK (kinases Ca’>" -dépendantes) et des

phosphates (Kroniewicz, 2011).

L'augmentation de I'absorption de Ca™" est associée a 1'élévation de I'ABA sous
stress salin et contribue ainsi a I'entretien de l'intégrité membranaire, ce qui permet aux

plantes de réguler l'absorption et le transport a des niveaux élevés de salinité externe a plus
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long terme (Chen et al., 2001). 'ABA réduit la libération de 1'éthyléne et provoque
l'abscission des feuilles probablement en diminuant l'accumulation d'ions Cltoxiques dans

les feuilles (Gomezcadenas et al., 2002)
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