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RESUME

Afin de sélectionner des espéces d’Opuntia tolérante a la salinité et identifier les
paramétres les plus discriminants et les marqueurs de tolérance, nous avons analysé et évalué,
le comportement de quatre écotypes du figuier de barbarie (Tolba, Mouchebbek, Maader,
Oueled Darradj) vis-a-vis d'une contrainte saline. A cet effet, des cladodes homogeénes, sont
cultives en pots remplis de sable inerte. Quatre concentrations de NaCl 0 (témoin), 200 mM,
400 mM et 600 mM ont été appliqués pendant 90 jours. Poids frais des racines, longueur de
racine la plus longue, teneur en proline et en sucres solubles totales au niveau des racines et
au niveau des cladodes, teneur en chlorophylle « a », « b » et « totale » ont été analysés. Les
résultats ont montré que le stress salin a un effet depressif sur la croissance et le
développement des differents écotypes du figuier barbarie. Les teneurs en proline et en sucres
solubles augmentent. D’aprés I’analyse de la variance et la comparaison de Fopserve, la teneur
en sucres solubles totales au niveau des racines admis comme marqueur biochimique de
stress. Les résultats obtenus suivant cette stratégie montrent 1’écotype Maader est plus tolérant
au stress salin que les autres écotypes. Ainsi, d'apres nos analyses, il s'avere que le degré de
tolérance de I'cotype Maader est étroitement reposant sur sa capacité d'accumulation de sucres

solubles au niveau des racines.

Mots-clés: Figuier de barbarie, écotypes, stress salin, marqueur morphologigue,

marqueur physiologique, marqueur biochimique.



ABSTRACT

In order to select Salt-tolerant Opuntia species and to identify the most discriminating
parameters and tolerance markers, we analyzed and evaluated the behavior of four barbarous
fig tree ecotypes (Tolba, Mouchebbek, Maader, Oueled Darradj). Against a salt stress. For
this purpose, homogeneous cladodes are grown in pots filled with inert sand. Four
concentrations of NaCl O (control), 200 mM, 400 mM and 600 mM were applied for 90 days.
Fresh root weight, longest root length, proline content and total soluble sugars in root and
cladodes, chlorophyll content "a", "b" and "total" were analyzed. The results showed that salt
stress has a depressive effect on the growth and development of different ecotypes of the
barbaric fig tree. The contents of proline and soluble sugars increase. From the analysis of the
variance and the comparison of observations observed, the content of total soluble sugars at
the level of the roots admitted as a biochemical stress marker. The results obtained according
to this strategy show the Maader ecotype is more tolerant to salt stress than other ecotypes.
Thus, according to our analyzes, it turns out that the degree of tolerance of the Maader cotype

is closely based on its ability to accumulate soluble sugars in the roots.

Keywords: Prickly pear, ecotypes, salt stress, morphological marker, physiological

marker, biochemical marker.
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INTRODUCTION

Dans les régions arides et semi-arides, I’eau est le principal facteur limitant la
production agricole Cependant, I’irrigation mal gérée accroissent les risques de destruction
des sols et des eaux sous terraine, car ces zones présentent un taux d'évaporation élevés

pendant la saison seche, ce qui conduit a une forte salinité secondaire du sol (Badni, 2012).

L'introduction de plantes tolérantes a la salinité est I'une des techniques utilisée pour la
valorisation des sols marginaux. Face & ce probléeme, l'espece Opuntia ficus-indica Mill
(figuier de barbarie) est une plante originaire des zones arides et semi arides du Mexique
(Habibi, 2004), appartient au genre Opuntia, est subdivisé en onze sous genres. Le sous genre
le plus important en Algérie est le sous genre Platyopuntia (Lallouche, 2008), est une espece
vegeétale pérenne qui présente une capacité de s'adapter a diverses conditions climatiques. Elle
participe a la stabilisation du sol et la lutte efficace contre 'avancée du désert.

L’Algérie qui a connu plusieurs années de sécheresse successives gagnerait a
développer la culture de cette plante et a intensifier la vulgarisation de son usage en tant que
source fourragére et pourquoi pas son industrialisation et commercialisation (Khales et
Baaziz, 2006).

Cependant le choix d'écotypes adaptés a chaque situation et de type de culture serait a
notre avis la premiére préoccupation. Il serait donc intéressant de seélectionner parmi les
ressources génétiques des génotypes appropriés. De plus I'étude des effets de la salinité sur la
croissance et le développement des plantes et la recherche des marqueurs physiologique et

biochimique de stress sont d'une grande importance dans la sélection d'écotypes résistants.

L’objectif du présent travail est d’étudier 'effet de différentes concentrations de la
salinité sur le poids frais des racines, sur la longueur de racine la plus longue, la teneur en
proline au niveau des racines et au niveau des cladodes, la teneur en sucres solubles totales au
niveau des racines et au niveau des cladodes et la teneur en chlorophylle (a), (b), (totale) chez

les quatre écotypes (Oueled Darradj, Tolba, Mouchebbek et Maadar).
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CHAPITRE |
GENERALITE SUR LE FIGUIER DE BARBARIE

1.1 Historique et origine

L’espéce de figuier de barbarie est originaire du Mexique. Il était inconnu en
Europe avant les voyages de Christophe Colomb et fut décrit de fagcon précise pour la
premicre fois en 1535 par ’Espagnol Gongalo Hernandez de Oviedo y Valdés dans son «

Histoire des Indes Occidentales » (Nefzaoui et Bensalem, 2000).

A T'aube du seizieme siecle, la plante s’est répandue dans le bassin méditerranéen
suite aux expansions espagnoles et aussi par le retour des arabes a leur pays dans le Nord-
africain suite a leur expulsion par Philippe 111 en 1610. Les expulsés appelés « morisques »
ont ramené avec eux des raquettes qu’ils ont plantées autours de leurs villages. (Bhira,

1956)

C’est grace a I’homme que le Nopal doit d’avoir franchi les océans. Dans notre
partie du monde, on trouve donc maintenant la plante a 1’état subspontané de I’ Afrique du
Nord jusque dans la France méridionale et les vallées suisses du Tessin et du Valais (Ben
attia, 2017).

Les cactus sont presque tous originaires du Nouveau Monde, certaines especes
allant jusqu’au Nord de I’Alberta au Canada, d’autres poussant une pointe au Sud jusqu’en
Patagonie. Les seules exceptions sont quelques espéces présentes en Afrique orientale et a
Madagascar ou il se peut qu’elles aient été apportées par des oiseaux migrateurs et qu’elles

y aient continué leur évolution (Mace, 2003).
1.2 Répartition dans le monde et en Algérie
1.1.1 Répartition mondiale

1.1.1.1 Au Brésil

Les plus grands secteurs du monde de 1’Opuntia cultive, sont situés dans le nord—

est Semi-aride du Brésil, avec une prédominance de I’Opuntia ficus indica .Dans Le cadre
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des projets de la FAO/CIRGP/PNUE sur les ressources génétiques pour L’amélioration de
la vie rurale dans les zones arides et semi-arides, ce projet a debuté en 1979, des
plantations de cactus inermes destinées au broutement couvrent plus de 300 000ha au nord-
est du Brésil. Les densités de plantation sont de 1’ordre de 5000 a 150 000pieds /ha (Dos
santos et al, 2001).

1.2.1.2 En Asie

En Palestine occupée, la culture de 1’Opuntia est pratiquée de facon intensive et
moderne avec des programmes de recherche et de développement pour la production
fruitiere, fourrageére et industriel (Araba et al, 2000)
1.2.1.3 En Europe

L’introduction de 1’Opuntia ficus-indica en Europe date de la premiere moitié du

XVle siecle et fut ’ceuvre, comme pour beaucoup d’autres espéces végétales et animales,

des colons espagnols (Prescott, 1843).

1.2.1.4 En Espagne

PEDROA DE RIVERA, dans son voyage vers la nouvelle Espagne nordique au
début du 18°™ siécle, a rapporté, que dans la direction de San Juan Del Rio, Querétaro, il a

trouvé la végétation épaisse de 1’Opuntia) (Anaya-Pérez, 2001)

1.2.1.5 En ltalie

Il est cultivé sur une superficie de 1000 ha avec des programmes de fertilisation et

d’irrigation annuelle (Walali, 1998)

1.2.1.6 En Ethiopie
Opuntia a été probablement introduit en Ethiopie il y a 150 ans par des
missionnaires venus des régions méditerranéennes. Sa diffusion a été ensuite accélérée par

les pélerinages musulmans (Clavel et al, 2008).
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1.2.1.7 Au Maroc

Sa répartition géographique est assez vaste puisqu'on la trouve aussi bien dans les
régions coticres allant de Sidi Ifni jusqu’a Tanger, que dans plusieurs régions
continentales. Les meilleures plantations se trouvent dans les zones cOtieres et plus
précisément dans la bande coétiere de plus de 10 km de largeur subissant I’influence
maritime, la plante y bénéficie en fait du brouillard nocturne et matinal, tres fréquent dans

cette zone, tout au long de I’année (Boujghagh, et Chajia, 2001).

1.2.1.8 En Tunisie

En Tunisie, la culture de figuier de barbarie a connu un essor trés important depuis
I’année 2002. Elle a passé d’une superficie de 623 ha exploités par 736 agriculteurs
seulement en 2002 jusqu’a 864,75 ha exploités par 818 agriculteurs a la fin de 2006. Les
principaux gouvernorats producteurs de figuier de Barbarie sont en premier lieu Nabeul et
en second lieu le gouvernorat de Sidi Bouzid. Les autres grandes plantations sont réparties

dans la région du Cap Bon et dans le centre du pays (Bhira ,1956).

1.1.2 Répartition en Algérie

En Algérie, les plantations du figuier de barbarie sont reparties dans les hauts
plateaux, a Batna, Biskra et Bordj-Bou-Arreridj, Constantine, sur les hauts plateaux
Algérois a 550 métres, et environs 750 métres a M’sila, Laghouat et méme a 1100 metres
Ain-Sefra.

Du centre a I’ouest I’Opuntia occupent une superficie dépassent les 25.000 hectares
par exemple, on le trouve sur les hauteurs de Chréa, Bouarfa (wilaya de Blida), dans les
wilayas de, Boumerdes, Tipaza, Tissemsilt, Chlef, Relizane, Mostaganem, Ain-
Temouchent, Oran, Mascara, Sidi-bel Abbés, Tlemcen, dont la meilleure cueillette des
figues de barbarie, est celle qui se réalise sur les hauteurs des montagnes, spécialement en

milieu rocailleux, A I’exception des montagnes et des zones sahariennes.

La culture algérienne du cactus est largement représentée dans le paysage rural en

plantation plus au moins réguliéres, autour des villages, en haies limitant les parcelles de
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culture ou de vergers. La culture de cactus se trouve parfaitement intégrée dans le systéme

d’exploitation traditionnel. (Piédallu, 1990, Arba et al, 2000).

L’Algérie déploie ces derniéres années un effort important pour encourager la

culture de la figue de Barbarie, pour son importance socioéconomique et écologique.

(Temagoult, 2017).

1.3. Systématique

La famille des Cactacées renferme environ 1600 espéces avec le centre de la

diversité maximale au Mexique qui abrite 669 espéces. (Guzman et al, 2006).

La tribu des Opuntieae comprend le genre Opuntia, subdivisé a son tour en quatre

sous-genres : Platyopuntia, Cylindropuntia, Tephrocactus et Brasiliopuntia. Le sous genre

Platyopuntia comprend 150 a 300 espéces, parmi lesquelles figure Opuntia ficus-indica.

(Dubeux, 2006)

Regne : Plantae

Sous régne : Tracheobionta
Embranchement : Phanérogames
Sous Embranchement : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida

Sous classe : Caryophyllidae
Ordre : Opuntiales, Caryophyllales.
Famille : Cactaceae

Sous-famille : Opuntioideae

Tribu : Opuntieae

Genre : Opuntia

Sous-genre : Platyopuntia

Espéce : Opuntia ficus indica (L.) (Wallace, Gileson, 1997).
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1.4 Description morphologique

1.4.1 Biologie du figuier de barbarie

C’est une plante robuste qui peut mesurer jusqu’a 5 meétres de hauteur, avec un
tronc épais et ligneux. Ses articles aplatis en forme de raquettes (cladodes) de couleur vert
mat, ayant une longueur de 30 & 50 cm et une largeur de 15 & 30 cm, sont couverts de
petites aréoles, d’épines et de glochides blancs. Ses fleurs, marginales sur le sommet des
cladodes, sont hermaphrodites, de couleur jaune et deviennent rougeatres a 1’approche de
la sénescence de la plante. Ses fruits sont de baies charnues ovoides ou piriformes

pourvues d’épines.

Ils sont généralement verdatres ou jaunes a maturité. La pulpe est toujours juteuse,
de couleur jaune orangé, rouge ou pourpre, parsemée de nombreuses petites graines
(Bhira, 1956).

1.4.2 Systeme racinaire

L’appareil racinaire est superficiel, se concentre dans les 30 premiers centimetres
du sol (Mulas et Mulas, 2004).

1.4.3 Raquettes

Les cladodes sont des tiges modifiées de forme aplatie, de 30 a 40 cm de long, qui
remplacent les feuilles dans leur fonction photosynthétique et dont la surface est parsemée
d’alvéoles (Boudjellaba et Yassa, 2012).

Les cladodes assurent la fonction chlorophyllienne et sont recouvertes d’une

cuticule cireuse (la cutine) qui limite la transpiration et les protége contre les prédateurs.
(Neffar, 2012).
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1.4.4 Fleurs

Les fleurs sessiles émergeant de leur réceptacle aux sépales verts possédent de
nombreux pétales épais, revétus d’un léger duvet. Elles sont hermaphrodites. Leurs
étamines bréves sont généralement dominées par les filaments des stigmates. (Schweizer,
1997).

Les bourgeons floraux peuvent se développer sur la surface la plus éclairée de la
cladode (Sudzuki, 1995), ils sont situés sur les raquettes de 6 a 7cm de diametre. (A.M.E,
2003). Les fleurs des cactus sont tout a fait variables, mais il y a quelques dispositifs
généraux qui sont partagés par la famille entiere. L'ovaire de la fleur (la piéce d'ovule
roulement du pistil) est complétement inclus dans la tige. (Rebmenm et Pinkava, 2001).

1.4.5 Fruits

Le fruit est une baie de forme variable, sphérique, ovoide, pyriforme, juteuse
jusqu’a maturité, la couleur de la pulpe peut étre verdatre, jaune orange et méme rouge,
(Khouri, 1970) La taille des fruits est trés variable, leur poids varie de 30 a 60 g (gramme)
et peut atteindre 250 g (Inglese et al, 1994).

La forme du fruit varie selon la variété et I’époque de formation: les premiers sont arrondis

et les tardifs sont allongés. (Neffar, 2012).
1.5 Conduites et techniques culturales
1.5.1 Choix de I’espéce et de cultivar

Le choix de la variété prend une certaine importance au cas ou I’implantation serait
destinée a la production de fruits pour la consommation directe. Dans cette circonstance, il
est de la plus grande importance de connaitre 1’évolution du marché et d’évaluer le type de
fruit préféré par les consommateurs qui sera donc plus facile a commercialiser (Mulas,
Mulas, 2004).

Mais si le but de 'implantation est 1'utilisation fourragere, la production des fruits

et le choix de la variété passent au second plan. En général, il est toutefois opportun de
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choisir les variétés inermes, de maniére a éviter ’opération d’élimination des épines avant

la consommation de la part du bétail. (Mulas, Mulas, 2004).

1.5.2 Préparation du sol

C’est une opération qui se limite généralement a confectionner des trous de
plantation de 10 a 20 cm de profondeur et de 50 cm de diamétre, tout en procédant par un
épierrage si le sol est trés caillouteux et ceci pour ne pas entraver le développement des
racines (Derd, 2000).

1.5.3 Epoque de plantation

La période de plantation du cactus varie avec la latitude et les conditions
environnementales. Deux époques sont considerées:
L’automne : de septembre a novembre pour les régions a hivers doux et de septembre a
octobre dans les régions a hivers frais.
Le printemps : pendant les mois de février, mars et avril dans les zones a hivers doux et

pendant le mois d’avril et mai dans les régions a hivers frais. (Bhira, 1956).

1.5.4 Densité et méthodes de plantation

Les modes de plantation sont en quiconque dans la plaine et en lignes dans la
montagne. Les espacements varient de 0,5x2 m a 4x4 m. La forte densité (1600 a 2000
plants/ha) n’est recommandée que pour les zones qui sont relativement bien arrosées.
L’orientation N-S est importante pour bien assurer ’ensoleillement des plants (Halmi,

2015).

En Algérie, la densité dans les zones arides et semi-arides varie de 1000 a 4000

raquettes par ha et arrive jusqu’a 5500 raquettes par ha. (H.C.D.S, 1998).
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1.5.5 Entretien de la culture

Les pratiques culturales chez 1’Opuntia sont donc limitées a des apports
complémentaires en irrigation, a des rares traitements phytosanitaires et a des techniques

d’entretien classiques (travaux superficiels du sol, taille...) (Araba et al, 2000)

Des travaux superficiels du sol, d’autre part des apports de fumier, d’engraisser
d’eau en cas de sécheresse prononcée, augmentent la vigueur ainsi que le rendement en
b

matiére verte (Araba et al, 2000).

1.5.5.1 Fertilisation

Les recherches menées en Italie ont montré que 1’application de 1’azote a 120 kg/ha

ameliore la floraison et permet une production hors saison (Araba et al, 2000).

En Italie, des apports de 50kg d’azote, 80kg de potassium et 100kg de phosphore
par hectare sont effectués, de novembre a février, suivis de deux apports d’azote (60kg/ha)

au moment du developpement des fruits.
1.5.5.2 Irrigation

Dans les régions aux étés secs et chauds, la culture de cactus est conduite de
maniere intensive sous irrigation et fertilisation pour la production de fruits, surtout en
Italie et au Chili (Inglese, 1995).
1.6 Ecophysiologie de la plante

L’Opuntia est une plante succulente, qui a la capacité a emmagasiner I’eau dans
leurs racines ou tiges et feuilles de maniere a limiter la transpiration, cette faculté lui rend
bien adapté a la sécheresse. L’unique différence entre le cactus et les autres plantes

succulentes, est due a la présence des aréoles. (Nobel, 1995)

De point de vue physiologique, les stomates sont fermés pendant le jour, et ne

s’ouvrent que durant la nuit permettant I’accumulation du CO2 nécessaire au processus
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photosynthétiques, évitant donc, les échanges pendant la période chaude du jour (Araba,
2009).Elle présente des adaptations morphologiques et physiologiques lui permettant de
résister & la sécheresse, aux chaleurs torrides, aux vents violents et aux tempétes de sable
(Sudzuki, 1995 ; Mulas, 2004).

Il existe trois mécanismes principaux qui permettent aux Cactaceaede tolérer la
sécheresse (Sudzuki, 1995).

- en réduisant la surface des racines et la perméabilité a I’eau;

- en absorbant rapidement la faible quantité¢ d’eau tombée lors de pluies éphémeres,
grace a la capacité de produire en trés peu de temps des racines qui disparaissent une fois
que le sol s’asseche;

- en négativisant davantage le potentiel hydrique. Dans ce cas, on peut parler de

mécanismes de drought-resistance. (Mulas, Mulas, 2004).

1.7 Maladies et parasites des Opuntias

De nombreux parasites et maladies sont rencontrés dans le cactus (Helmuth;
Granata, 1997).

1.7.1 Maladies cryptogamiques
1.7.1.1 Rouille (Phillostica opuntia)

Urédinée qui se manifeste par de petites taches de couleur jaune rouille, circulaire,
pouvant s’étendre en plaque irrégulicre d’un blanc sale ou cendré. La rouille est présente
dans les zones humides, il faut traiter au cuivre et supprimer les raquettes parasitées
(Walali, 1995).

1.7.1.2 Mildiou des cactus (Phytophtora cactorum et P. omnivera)

Les symptomes de la maladie se présentent sous forme de cloque soulevant

I’épiderme, d’état chlorotique prononcé et de taches brunatres qui envahissent les fruits et
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les raquettes (Walali, 1995) Une lutte préventive consiste a couper et a incinérer les parties

atteintes de la plante (Poupon, 1975)

1.7.1.3 Dessechement des Opuntias

Causé par un champignon, Hendersonia Opuntia, cette maladie est généralement
propre aux oponces. Elle se caractérise par des lésions au centre brun gris et craquelg,
d’abord bien délimitées, elles en arrivent a couvrir des articles entiers qui tournent au brun

rouge avant que la plante ne meurt (Granata, 1995).

1.7.2 Parasites et prédateurs

1.7.2.1 Cochenilles et poux des racines

Bien que généralement polyphages, certaines especes de cochenilles sont des
parasites spécifiques et infeodées a une seule espéce de cactées. Cactoblastiscacterum a
¢liminé la culture de I’Opuntia dillenii au sud de Madagascar. Les poux des racines parents
de la cochenille. Rhizoecusfalcifer s’établit sur les racines et sur le collet des cactus qu’ils
piquent et dont ils sucent la seve (Walali, 1998) La lutte contre les cochenilles nécessite

des traitements aux huiles blanches ou au parathion (Poupon, 1975).
1.7.2.2 La cératite (CeratitiscapitataWied) :

C’est la mouche méditerranéenne des fruits, qui peut occasionner des dégats
importants certaines années dans les plantations mal entretenues. Un insecticide de
synthése peut débarrasser facilement cet insecte (Poupon, 1975).
1.7.2.3 Les nématodes

Endommagent gravement les racines des plantes. A Hawaii et en Afrique du sud,
trois insectes ont été utilisés avec succes pour la lutte biologique : le papillon

Cactoblastiscactorum (pyralidae), la cochenille Dactylopiusopuntiae (dactylopiidae) et le

charangon Metamasiusspinolae (curcullonidae). (A.M.E, 2003).
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1.8 Intérét de figuier de barbarie

Toutes les composantes du cactus (fleurs, raquettes, fruits) présentent de multiples
intéréts (Boudjellaba, Yassa, 2012).

1.8.1 Importance écologique

D’un point de vue pédologique, ce végétal permet I’évolution positive des sols par
la biotransformation des racines et des raquettes en substances organiques et donc une plus

grande disponibilité en éléments nutritifs (Houerou, 1996 ; Mandouri, 2000).

Il sert aussi d’abri de protection, de cloture défensive des exploitations et

d’obstacles a la propagation des incendies (Houerou, 1996 ; Orwa et al, 2009).

Le figuier de barbarie est utilis¢ pour lutter contre I’érosion hydrique et éolienne, il
résiste au feu et peut étre utilisé comme obstacle a la propagation des incendies (Araba et
al, 2000).

Au Maghreb, les vieilles raquettes d’Opuntia desséchées utilisées comme fumure
des vergers et la dispersion d’articulation d’Opuntia broyés autour du pied de certaines
plantes, éloigne les parasites et empéche la prolifération des mauvaises herbes (Beloued,
2001).

1.8.2 Importance agro- économique
1.8.2.1 Graines

Les substances naturelles issues de cette graine ont des intéréts multiples. En effet,
la graine est une partie riche en matiére grasse, elle peut étre exploitée pour l'extraction des
huiles a usage alimentaire, pharmaceutique, médical et cosmétique (Fadili, 2000).
1.8.2.2 Fruits

Il est consommé a I’état frais, bouilli dans I’eau ou séché (Pimienta, 1993). La

pulpe et le jus sont les utilisations les plus communes et domestiques du figuier de
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barbarie. Plusieurs études ont été faites sur le jus et ont montré que ce produit a un godt et
un parfum agréables. Une autre possibilité est la production des jus concentrés qui
manifestent une bonne stabilité microbiologique (Bahira, 1956).

Tableau 1.1: Composition de la figue de barbarie « Opuntia ficus-indica »

Constituants Fruit (%) | pulpe et graine (%) | pulpe sans graine (%)
Eau 80.0 84.5 83.6

Protéines 1.0 1.3 0.8

lipides totaux 0.7 1.3 0.3

glucides disponibles 14.8 8.0 10.8

fibres brutes 2.3 4.4 3.6

(Boullard, 1988).

1.8.2.3 Fleurs

Les fleurs du cactus constituent une source nutritive tres appréciee par les abeilles,

d’ou la possibilité de développer I’apiculture en paralléle (Araba et al, 2000)

Les fleurs de 1’Opuntia sont comestibles. Les mexicains les mangent a la maniére

d'asperge (Huisman et al, 1999).
1.8.2.4 Raquettes
1.8.2.4.1 Production maraichere
Les jeunes pousses d“Opuntia, appelées “Nopalitos” sont consommées aussi
comme légume au Mexique et dans le sud des Etats Unis. Elles sont riches en vitamine C

et en Calcium et leur valeur nutritive est proche de celle de la laitue et des épinards
(Mohamed et al, 1996, Sanez, 2002).
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1.8.2.4.2 Source de mucilage

L’analyse texturale a prouvé que le mucilage du figuier de barbarie pourrait avoir
un effet protecteur sur les fraises, reflétées par la grande fermeté des échantillons enduits
pendant le stockage, qui pourrait réduire des pertes économiques dues a la détérioration
produite a partir des dommages mécaniques pendant la manipulation et le transport (Del
Vall et al, 2005).

1.8.2.4.3 Colorant

En Afrique du sud et au Mexique, I’élevage des cochenilles sur 1’Opuntia sous
tunnels est utilisé pour la production d’une teinte rouge, le carmin, produit par les femelles
qui proliferent sur des raquettes saines, en prélevant des substances nutritives du phloeme.
Cette teinte est tres demandée en industrie alimentaire, médicinale et cosmétiqgue comme
colorant nature (Lambdin et al, 2002).
1.8.3 Importances medicinales

1.8.3.1 Dietétique

Le Nopal semble agir efficacement a la fois sur les graisses et sur les sucres. La
racine d’Opuntia ficus-indicaest également considérée comme un excellent diurétique
(Schweizer, 1997).

1.8.3.2 Antidiabétique

Des études scientifiques démontrent qu’absorbé avant le repas, le Nopal est un

antidiabétique efficace dans des cas d’hyperlipidémie (Schweizer, 1997).
1.8.3.3 Cellulite
Les protéines végétales dont le Nopal est abondamment pourvu aident le corps a

¢liminer I’excés aqueux de certains tissus cellulaires, diminuant ainsi la rétention d’eau,

dont la cellulite représente I'une des conséquences les plus facheuses (Schweizer, 1997).
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1.8.3.4 Hyperglycémie (exces de sucre dans le sang)

Le Nopal, par sa forte teneur en fibres régularise et freine 1’assimilation des
molécules de sucre tant au niveau de I’estomac que de lintestin ce qui induit une
diminution du taux de sucre dans le sang. Selon le Dr J.Robert, certaines enzymes faisant
partie de sa structure chimique agiraient comme une insuline naturelle, combattent souvent
avec succes les dangereux effets secondaires d’un exceés de sucre dans le sang: la

détérioration de la vision, des vaisseaux sanguins et des tissus nerveux (Schweizer, 1997).

1.8.3.5 Hyperlipidémie (taux élevé de cholestérol)

De par sa teneur élevée en fibres et en gommes, le Nopal est réputé pour son action
bénéfique d’interception des graisses dans I’estomac et dans I’intestin, abaissant ainsi les
niveaux de Cholestérol et de lipides dans le sang a leurs proportions normales (Schweizer,
1997).

1.8.3.6 Artériosclérose (durcissement des artéeres)

Les acides aminés et les fibres, en particulier le principe antioxydant des vitamines
A et C que contient Nopal ont pour effet de diminuer le risque de détérioration des parois
artérielles et la formation de plaquettes graisseuses, des chercheurs indépendants
specialisés Enethnomédecine ont remarqué que des populations de la tiers-monde
habituées a consommer des figues de barbarie semblaient préservées de I’artériosclérose et
Iartérite (Schweizer, 1997).

1.8.3.7 Digestion, fonction hépatique
Les fibres du Nopal, comme la plupart des fibres végétales de qualité, régularisent
le transit intestinal. Elles préviennent I’organisme de la constipation. Les vitamines A, B1,

B2, B3 et C, présents naturellement dans le Nopal, ses sels minéraux (calcium,

magnésium,etc) et ses fibres (Schweizer, 1997).
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1.8.3.8 Ulcéres gastriques et désordres gastro-intestinaux

L’association des fibres végétales du Nopal et de I’effet protecteur de son mucilage
parvient a brider la production excessive d’acidité et préserve la muqueuse gastro-
intestinale. Cet effet tampon tempére la naissance des colites, ces douloureuses
inflammations du colon éprouvées par les intestins fragiles, le Nopal agit comme un

amortisseur du pH de 1’estomac et de I'intestin. (Schweizer, 1997).

1.8.3.9 Activité diurétique

Depuis des décennies, la médecine traditionnelle utilise les fleurs du figuier de
barbarie en infusion afin de soulager les « douleurs rénales ». Plusieurs chercheurs se sont
interessés a cet effet et plusieurs études ont été établies. Une étude Italienne, réalisée sur le
figuier de barbarie de la région Sicilienne, porte sur les effets diurétiques des infusions
(Schweizer, 1997). Des cladodes, des fruits et des fleurs de I'Opuntia ficus- indica chez le

rat.

1.8.3.10 Nettoyage du colon

Nous I’avons déja souligné le Nopal contient des fibres alimentaires ‘“‘solubles”
facilitant le transit intestinal, mais il contient également des fibres “non-solubles” ¢’est-a-
dire “inassimilables”, qui absorbent 1’eau des déchets, accélérant en douceur le transit tout

en régulant ses mouvements (Schweizer, 1997).
1.8.3.11 Anxiolytique

Le Nopal est un tranquillisant naturel, apportant calme et sérénité a un organisme
stressé. Des chercheurs ont suggéré que ce serait a la berbérine et a un autre alcaloide

encore indéterminé dont on a découvert des traces dans la plante que ’on devrait cette

action bienfaisante (Schweizer, 1997).
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1.8.3.12 Femmes enceintes

Chez les Aztéques, les femmes enceintes consommaient le Nopal sous toutes ses
formes car il était considéré comme le meilleur des fortifiants et un excellent galactogéne,
durant le temps de leur grossesse et lorsqu’elles allaitent leur enfant, il est une tradition
bien établie chez les femmes de certaines tribus indiennes de boire du jus de figue ou,
lorsque la saison de fructification est passée, une décoction de fleurs séchées ou de racines
d’Opuntia ficus indica (Schweizer, 1997).

1.8.4 Cosmétiques

Les femmes berbéres utilisaient I'huile pour cicatriser et pour protéger leur peau du
vent bralant du désert (Benattia, 2017). Le mucilage des cladodes est utilise dans la
fabrication des shampoings, des assouplissants des cheveux, des cremes dermiques et des
laits hydratants. 1l est egalement utilise depuis longtemps par les femmes rurales au Maroc

pour assouplir leurs cheveux. (Fernandez et al, 1990).

1.8.5 Production fourrageres
Les raquettes sont en effet trés riches en eau, au point qu’en certaines périodes de

I’année, elles contribuent a satisfaire les besoins en eau des animaux (Crosta et Vecchio,

1979).
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CHAPITRE Il
LE STRESS SALIN

2.1. Généralité sur la salinité

2.1.1 Définition

La salinisation est un processus d’enrichissement d’un sol en sels solubles qui
aboutit a la formation d’un sol salin. La salinisation peut aussi étre définit comme un
processus d’accumulation des sels solubles. D’aprés (Mermoud, 2006), la salinisation des
sols est le processus d'accumulation de sels a la surface du sol et dans la zone racinaire, qui
occasionne des effets nocifs sur les végétaux et le sol; il s’ensuit une diminution des

rendements et, a terme, une stérilisation du sol.

La salinisation des sols est non seulement liée aux conditions climatiques (fort
ensoleillement et faible pluviométrie) mais également au recours souvent mal contrélé a
I’irrigation, ce qui entraine une accumulation des sels dissous en surface (Bennaceur et al,
2001 in Bouchoukh, 2010).

Les sols salins couvrent 397 millions d’Hectare (F.A.O., 2005). En Afrique, prés de
4Mha sont affectés par la salinisation, soit pres de 2% de la surface totale.
En Algérie, plus de 20% des sols irrigués sont concernes par des problémes de salinité
(Hartani et al, 2008).

2.1.2 Principaux sels solubles

Les principaux sels solubles qui participent dans la formation des sols salés sont :
Les carbonates : les plus rencontrés sont le carbonate de sodium (Na2CO:s),
bicarbonate de sodium (Na HCOg), carbonate de calcium (CaCOs) et le carbonate de

magnésium (MgCOs).

Les sulfates : ce sont les sels de I’acide sulfurique et les plus fréquents sont: le
sulfate de magnésium (MgSOQa.), sulfate de sodium (Na2SOa) et le sulfate de calcium (Ca
SO4).
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Les chlorures : principalement : le chlorure de sodium (NacCl), le chlorure de
calcium (Ca Cl) et chlorure de magnésium (MgCl.) ce sont plus soluble et forte toxicité.
La présence de sels solubles en quantité importante ou d’un horizon sodique a structure
dégradée, caractéres qui ont une influence néfaste sur le développement de la végétation ou
des cultures (Aubert, 1982).

2.1.3 Les Types de la salinité des sols

2.1.3.1 La salinité primaire (ou Naturelle)

La salinité primaire s'explique par l'accumulation de sels dans le sol ou d'eaux
souterraines sur une longue période de temps en deux processus naturels :
L'altération des matériaux de base contenant des sels solubles : Les processus d'altération
des roches se décomposent et la libération des sels solubles de divers types, principalement
des chlorures de sodium, de calcium et de magnésium, et dans une moindre mesure, les

sulfates et les carbonates. Le chlorure de sodium est le sel le plus soluble.

Le dépot de sels oceaniques effectués dans le vent et la pluie : «les Sels cycliques” sont des
sels de I'océan amenés par le vent et déposes par la pluie, et sont principalement le chlorure

de sodium.

L'eau de pluie contient de 6 a 50 mg / kg de sel, la concentration de sels diminue
avec la distance de la cote. Si la concentration est de 10 mg / kg, il s'ajoute 10 kg / ha de sel
pour chaque 100 mm de précipitations par an. L'accumulation de chlorure de sodium dans
le sol serait considérable au cours des millénaires. La quantité de sel stocké dans le sol
varie en fonction du type de sol, étant faible pour les sols sableux et élevée pour les sols
contiennent un pourcentage élevé de minéraux argileux. Il varie aussi inversement avec

une pluviométrie annuelle moyenne. (Hamza, 2011).
2.1.3.2 La salinité secondaire (ou d'origine humaine)
La salinisation secondaire est le résultat des activités humaines qui modifient

I'équilibre hydrologique du sol entre l'eau appliquée (irrigation ou de pluie) et de l'eau

utilisée par les cultures (transpiration).
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Les causes les plus fréquentes sont :

-Le défrichement des terres et le remplacement de la végétation pérenne avec des
cultures annuelles,

-L'utilisation des eaux d'irrigation riches en sel.

-Un drainage insuffisant et un systéme d'irrigation déséquilibré.

L'excés d'eau souléve la nappe souterraine et mobilise des sels précédemment
stockés dans le sous-sol et les améne jusqu'a la zone des racines. Les plantes utilisent I'eau
et laissent le sel jusqu'a ce que I'eau du sol devienne trop salée pour l'absorption d'eau par
les racines des autres. L'eau s'évapore en laissant des dépdts de sels a la surface et formant
ainsi «brQlure du sel » dans des cas. Le sel peut également se mobiliser latéralement vers

les cours d'eau pour augmenter leur degreé de salinité (Hamza, 2011).

2.2 Salinité et la plante

2.2.1 Les composantes de la contrainte saline

Les composantes de la salinité sont : les stress osmotique, ionique, nutritionnel et

oxydatif.

2.2.1.1 Le stress osmotique

La premiére conséquence de la salinisation tient a la modification du potentiel
osmotique de la solution du sol, lorsque la teneur en sels croit .Selon Song et al, (2005),
plus la solution du sol est salée, plus la pression osmotique est élevéee et plus il est difficile
pour les racines d'extraire I'eau de la réserve du sol. Il en résulte ainsi un ralentissement de

leur croissance.

D’aprés Chinnusamy et al, (2004), la concentration en sels dépend de la teneur en
eau du sol et augmente avec le desséchement ; c'est pourquoi I'exces de sels qui affecte les
plantes est atteint beaucoup plus rapidement dans un sol sableux que dans un sol argileux

qui piege les ions Na+ via les charges négatives de ’argile.
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2.2.1.2 Stress ionique

Lié a la composition en éléments du sol (carences ou toxicité en certains ions) : un
déficit en N, P, MO, Cu, Zn, Fe, B,... peut avoir des conséquences importantes sur le
développement des plantes. Un excés de minéraux AL, Na, CL... peut avoir des effets

toxiques (Monneveux et This, 1997).

Selon Chinnusamy et al, (2004) l'accumulation des ions toxiques Na+ et Cl- au
niveau du mesophylle des feuilles, affecte la croissance et le métabolisme de la plante ou le
sel endommage les structures lipidiques et protéiques des membranes plasmiques .Ainsi la
présence de ces ions perturbent l'activité enzymatique cellulaire principalement dans les

tissus photosynthétiques (Hasegawa et al, 2000) .

Chinnusamy et al, (2004) voient que la toxicité ionique peut étre le résultat du
remplacement de K+ par Na+ au niveau des sites actifs de protéines induisant aussi un

changement des structure protéiques et enzymatiques.

2.2.1.3 Stress nutritionnel

Selon Snoussi et Halitim (1998), certains sels peuvent affecter la balance
nutritionnelle chez les plantes s’ils sont présents en concentration excessive ou en

proportion anormale.

La présence excessive d'ions sodique, chlorique et borique peut provoquer une
augmentation du pH du sol, ce qui a un effet indirect sur 1'impossibilit¢ d’absorption des
ions ferreux, phosphate, zinc et manganese indispensable pour la croissance des plantes
(Maillard, 2001).

Selon Tester et Davenport (2003), in Jabnoune (2008), les effets osmotiques du

stress salin peuvent également limiter la croissance des racines, ce qui limite les

possibilités d’absorption des éléments nutritifs du sol.
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2.2.1.4 Stress oxydatif

Les espéces réactives d'oxygenes (ROS) sont habituellement générés par l'activité
cellulaire normale avec des faibles concentrations, comme la photo respiration et la B-
oxydation des acides gras, et dans ces conditions, la plante posséde des enzymes et des
métabolites antioxydants suffisants pour faire face a cette faible concentration (Yazici et
al., 2007).

De nombreux travaux montrent que des métabolites enzymatiques et non
enzymatiques antioxydants telles que les superoxyde-dismutases (SOD), les ascorbate
peroxydases (APX), les catalases (CAT), des glutathion-S-transférases (GST) et les
glutathion peroxydases (GPX) s'accumulent plus pendant le stress salin (Sudhakar et al,
2001).

Une conséquence des stress environnementaux, comprenant le stress salin, est
l'apparition du stress oxydatif (Hernandez et al, 2001), c'est-a-dire l'accumulation
d'especes réactives d'oxygene (ROS) a des concentrations élevees (Azevedo et al, 2006),
qui endommagent les structures cellulaires (Smirnoff, 1993 ; Parent et al, 2008). Ces
derniers sont a l'origine du dysfonctionnement de l'appareil photosynthétique et les autres
troubles métaboliques (Rahnama et Ebrahimzadeh, 2005). La plupart d'entre eux sont
des peroxydes d'hydrogéne, des radicaux hydroxyles et des anions superoxyde (Azevedo et
al, 2006).

La tolérance des plantes a la contrainte saline est fortement corrélé a leur capacité
de synthése des antioxydants nécessaire pour faire face au ROS et de maintien leur
concentration a faible niveau dans les cellules lors du stress (Reddy et al, 2004).

2.2.2 Effet de la salinité sur les plantes
2.2.2.1 Effet du stress salin sur la germination et la levee
La germination est régulée par des caractéristiques génotypiques mais aussi par les

conditions environnementales et, en particulier, par la disponibilit¢ de l'eau dans le sol
(Sharma, 1973, Gutterman, 1993 in Ndour et Danthu, 2000). Selon Maillard (2001) ;
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Abdelly (2006), la plupart des plantes sont plus sensibles a la salinité durant leurs phases

de germination et de levée dont I’effet nocif est de nature osmotique ou bien toxique.

Selon Karmous (2007), elle agit également sur la germination en ralentissant sa
vitesse, ce qui expose plus les semences aux risques. il a été démontre que la salinité inhibe
la germination par son effet osmotique ou elle affecte tous les processus de germination
suite a la baisse du potentiel hydrique autour des graines, ce qui rend I'eau inaccessible a
cette derniére pour la réhydratation et la reprise de la vie active de I'embryon (Maas et
Poss, 1989).

2.2.2.2 Effets du stress salin sur la photosynthése

La teneur en sel élevée dans les tissus influence directement les enzymes
photosynthétiques et par voie de conséquence les réactions d’échange de lumiere et de gaz
(El hendawy, 2004) Or, la réduction de la photosynthése a long terme entraine I’inhibition
de la formation et de I’expansion de la feuille ainsi que 1’abscission précoce de cette

derniere (Kozlowski et Pallardy, 1997 b in Kozlowski, 1997).

2.2.2.3 Effet du stress salin sur la morphologie des plantes

La comparaison des plantes vivantes dans un milieu non salé et celles des milieux
salés, montre que les fortes concentrations de sels solubles dans I’environnement racinaire
provoquent la formation de plantes naines ainsi qu’une germination lente chez certaines

especes (El mekkaoui, 1987).

2.2.2.4 Effet du stress salin sur le métabolisme

Les sols salins peuvent imposer des effets spécifiques ioniques sur les plantes parce
que les fortes concentrations d'ions (Na*, Cl -, SO4 2-) accumulés dans les cellules, agissent
en désactivant des enzymes, en inhibant la synthése des protéines ou en favorisant le
dépliage menant a la dénaturation des protéines et en affectant la photosynthese (Rasanen,
2002).

32



2.3 Mécanisme d'adaptation des plantes a la salinité

2.3.1 Les mécanismes d'adaptation morphologiques

Selon Hamza (1982), les plantes manifestent des adaptations diverses en présence
d'un exces de sel, un allongement faible des organes, un raccourcissement des entres
nceuds et une réduction de la surface foliaire. Les différentes parties de la plante ne
réagissent pas de la méme facon en milieu salin. Les racines commencent a diminuer
(Levigneron et al, 1995, Lallouche et al, 2017).

2.3.2 Les mécanismes d’adaptation physiologique

2.3.2.1 Accumulation de la proline

Les plantes exposées a de hautes concentrations de sel accumulent un soluté

organique qui est la proline afin d’ajuster le potentiel osmotique dans le cytoplasme

(Sannada et al, 1995; Belkhodja et Benkablia, 2000 ; Lallouche et al, 2017).

L’aptitude des plantes a la synthése et a I’accumulation de la proline n’est pas
specifique aux halophytes (Higazy et al, 1995), elle I’est aussi pour de nombreuses
glycophytes , chez le pois (Barnun et al, 1979) , ’orge Hordeum vulgare L. (Buhl et al,
1983) , la feve (Belkhodja, 1996) , le tabac et le ble (Ould Babana, 1999), I’Opuntia
(Lallouche et al, 2017).

L'accumulation de la proline est considérée actuellement comme l'une des
manifestations les plus remarquables des stress salin et hydrique. La teneur en proline vient
renforcer les mécanismes impliqués dans le maintien et lI'amélioration de la stabilité des

membranes cellulaires en réponse au stress salin (Alem et Amri, 2005).
Le role osmoprotecteur de la proline a été signalé par de nombreux auteurs La

prolinea un réle osmorégulateur dont le pouvoir protege le systeme membranaire lors

de la déshydratation des différents tissus (Bellinger et al. 1991).
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L’utilisation de la proline comme critére de discrimination variétale pour la
tolérance a divers stress dont la salinité est largement citée, mais la sélection par rapport a
ce critéere dépend des différences de tolérance entre les variétés étudiees (Quarrie, 1980 ;
Lallouche et al, 2017).

2.3.2.2 Sucres solubles

L’accumulation des sucres solubles est treés prononcée chez les plantes soumises a
la contrainte saline, ces sucres ont pour rdle I’établissement de 1’équilibre osmotique

(Balibrea et al, 2000 ; Munns, 2002).

Des etudes ont eté menées par Akitas et Cabuslay (1990) sur plusieurs espéces
végetales telle que le haricot (trés sensible) le riz (sensible), le soja (moyennement résistant
et le cotonnier (tolérant) en but d’évaluer les teneurs en saccharose et en amidon des

feuilles et des racines, en condition de salinité.
2.3.2.3 Glycine bétaine

La glycine bétaine, un composé quaternaire d'ammonium est un osmolyte
stabilisant aidant a préserver des macromolécules de la déshydratation d’ou son nom
d’osmoprotectant (Hare et al, 1998).
2.3.2.4 Dilution et accumulation des sels

La dilution des sels absorbés est souvent tres liée chez les plantes résistantes a une
forte rétention d’eau par les plantes et au développement de la succulence qui est elle-
méme liée a la présence de NaCl dans le milieu (Levit, 1972).
2.3.2.5 Le contr6le membranaire

L’adaptation au stress salin se met en place également au niveau des membranes
cellulaires (membrane plasmique, tonoplaste). La modification qualitative et quantitative

des aquaporines (protéines trans-membranaires) est par exemple un processus capable de

modifier la conductivité hydrique de la plante et de favoriser de restreindre les
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mouvements d’eau (Yeo, 1998). En termes de transport ionique, la stratégie de résistance a
la salinit¢ est qualitative et quantitative. La sélectivit¢ des ions a I’entrée constitue la

composante qualitative qui se définit a partir des différents transporteurs membranaires
récents (antiports Na+/H+).

35



CHAPITRE 11
MATERIELS ET METHODES

3.1 Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé dans ce travail est constitué des boutures « jeunes
raquettes » de quatre écotypes de figuier de barbarie « Tolba, Oueled Darradj, Maadar et
Mouchebbek » (Tableau 3.1 ; Figure 3.1). Les coordonnées précises des écotypes sont
enregistrées a l'aide d'un appareil GPS; il s'agit de la latitude, la longitude et laltitude
(Tableau 3.1).

Tableau 3.1: Liste des quatre écotypes étudiés avec leurs caractéristiques agro-
écologiques.

Tolba Ouled darradj | Maader Mouchebbek
Latitude | 35°40° 53 Nord | 35°40°36”* Nord | 35° 17,6 69 |35° 9 464>
Nord Nord

Longitude | 4° 52° ’31° Est | 4°49°23”" Est 4°132.02 Est | 4°10° 59 Est

Altitude 603m 586m 482 m 670 métres

Ecotype Maader Ecotype Mouchebbek

Figure 3.1 : Sites de prélevements du matériel végetal
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3.2 Lieu de I’expérimentation

Notre expérimentation s'est déroulée au niveau de la station expérimentale de

département des sciences agronomique de 1'université de M’sila.

3.3 Données climatique

Le climat est I’ensemble des actions de I’atmosphere, I’humidité, la pluie, la
température, le vent, etc. C’est I’élément naturel sur lequel ’homme n’a aucune influence
directe a I’exception de cas particuliers tels que les irrigations par exemple. C’est un
facteur déterminant pour le développement des plantes, de la formation et de 1’évolution

des sols (Greco, 1966).

3.3.1 Température

La température, est un facteur constitutif du climat, influe sur le développement de
la végétation. Ce sont les températures extrémes plus que les moyennes qui ont une
influence sur la végétation, sauf si elles sont exceptionnelles et de courte durée (Greco,
1966). Seules les valeurs ayant une signification biologique sont prises en considération :
Températures moyennes mensuelles, moyennes des maxima du mois le plus chaud (M),

moyennes des minima du mois le plus froid (m).

L’analyse des valeurs de la température de I’année 2017, montre que les
températures maxima sont enregistrées durant le mois le plus chaud (Juillet) avec une
valeur de : 40.4 °C (Tableau 3.1).

Tableau 3.2 : Température mensuelle moyenne, minimale et maximale (°C).

Moi | Jan Fev Mar | Avr Mai [ Juin | Juil Aout | Sep Oct Nov | Dec

T° 123 | 17.8 22.4 258 1329 |37.1 40.4 399 | 326 265 |19.0 | 141
Max

T® 2.8 6.3 7.7 116 |[18.1 |22.0 |[(246 |257 |185 |125 |6.2 3.4
Min

T° 755 |[12.05 | 15.05 |18.7 | 255 |29.55 |325 |328 (2555|195 [126 (875
Moy

(O.N.M. M’sila 2017)
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3.3.2 Preécipitation

La pluviométrie constitue la principale forme des précipitations et la plus
importante. C’est le premier facteur du climat influengant la croissance des végétaux. Ainsi
la quantit¢é d’eau regue annuellement est un élément essentiel pour la vie végétale

(Djellouli, 1981).

Le cumul annuel moyen de la précipitation de I’année 2017 est 142.2 mm (Tableau
2.1).
Tableau 3.3 : Pluviométrie mensuelle (mm).

Moi Jan |Fe |[Ma | Av | Mai |Juin |Jui | Aou | Se | Oct | No | De | Cumu

Y r r I t p v c |
P(mm |71. |10 |25 |56 [13. |18. (43 |05 |15 |12. |41 |74 |1422
) 4 2 0 7

(O.N.M. M’sila 2017)

3.4 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est randomisation totale est constitué par la combinaison
de deux facteurs : (facteur solinité a 4 niveaux et facteur écotype a 4 niveaux). L'ensemble
et composé de 16 traitements. Chaque traitement comporte 6 répétitions, soit 96 plants au
total (Figure 3.2).

Figure 3.2 : Dispositif expérimental adopté
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3.5 Protocole expérimental

Le présent travail vise & déterminer les effets néfastes du NaCl sur la capacité
d’enracinement et sur quelques paramétres morpho-physiologique et biochimiques de

quatre écotypes algériens.

Les jeunes raquettes (boutures) sont plantées dans des sachets en plastique
(polyéthyléne), de dimensions 28 x 13 x 6.5 cm, sur un substrat composé uniquement de
sable fin (Figure 3.2). Les conteneurs de culture sont placés en plein air dans des
conditions naturelles. Le chlorure de sodium (NaCl) a été choisi comme agent de stress.
Quatre concentrations de NaCl 0 (témoin), 200 mM et 400 mM et 600 mM ont été
utilisées. Les jeunes raquettes sont arrosées par les différentes concentrations de NacCl.

Les arrosages sont effectués de maniére a maintenir le substrat de culture a la capacité
au champ. La quantité d’eau apportée lors de chaque arrosage est de 100ml par conteneur.

3.6 Les parametres étudiés
Des prélevements de matériel végétal (cladodes et racines) (figure 3.3) sont
effectués a partir de plantules témoins et traitées aprés 90 jours d’application du stress
salin.

Les parametres étudiés au cours de ce travail sont:

-Poids frais des racines (g)

-Longueur de racines la plus longue (mm).

=y

Figure 3.3: Matériel végétale analysée
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3.6.1 Teneur en proline au niveau des racines et au niveau des cladodes

La proline est dosee selon la technique utilisée par TROLL et LINDESLY (1955)
simplifié¢e et mise au point par DREIER et GORING (1974) et modifiée par
MONNEVEUX et NEMMAR (1986).

Le principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure
spectrophotométrique.

La proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe coloré. L’intensité

de la coloration est proportionnelle a la quantité de proline dans I’échantillon.

Un poids de 100 mg de matiére fraiche de la partie aérienne et ou racinaire est
prélevé de chaque repétition et mis dans des tubes a essai auxquels on rajoute 2 ml de
Meéthanol a 40 %. Les tubes couverts (pour éviter la volatilisation de I’alcool) sont portés a

I’ébullition au bain-marie a 85 °C pendant 60 min.

Apres refroidissement, 1 ml de I’extrait est prélevé de chaque tube et mis dans de

nouveaux tubes auxquels, nous ajoutons] ml d’acide acétique.

Ensuite, nous avons ajouté, dans chaque tube, 1 ml de mélange contenant 120 ml
d’eau distillée, 300 ml d’acide acétique, 80 ml d’acide orthophosphorique (H3PO4, densité
1,7) et 25 mg de ninhydrine.

Le mélange est porté¢ a I’ébullition durant 30 minutes et la solution vire vers le
rouge. Apres refroidissement des solutions, le chromatophore est extrait avec 5 ml de
toluéne. Deux phases se séparent apres agitation au vortex. On préléve la phase supérieure
contenant le chromatophore a laguelle on ajoute 5 mg du sulfate de sodium oxydé Na>SOa
a I’aide d’une spatule pour éliminer I’eau qu’elle contient. La lecture de la densité optique
des échantillons est faite a ’aide d’un spectrophotometre a la longueur d’onde de 528 nm,

correspondant & son maximum d’absorption. Les valeurs obtenues sont ensuite reportées
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sur la courbe d’étalonnage réalisée a partir de concentration croissante en proline préparée

a partir d’une solution mere de 20 pg/ml. Les teneurs sont exprimées en pg/g MF.

Figure 3.4: Dosage de proline

3.6.2 Teneur en sucres solubles totale au niveau des racines et au niveau des cladodes

Le dosage des sucres solubles est fait au niveau des racines, cladode agée et
cladode jeune des plantes selon la méthode de DUBOIS, (1956). L’extraction des sucres
solubles consiste a mettre 100 mg de matiére fraiche dans des tubes a essai puis rajouter 2
ml d’éthanol a 80 %. Le tout est laissé 48 H. Le dosage se fait par évaporation du total de
I’alcool en mettant les tubes a essai dans un bain marie a 70°. Apres refroidissement, on
compléte le volume de chaque tube a essai a 20 ml avec de 1’eau distillée. Puis nous
prélevons 1ml de la solution auquel on ajoute 1ml de phénol a 5 % en prenant soin de bien
agiter. Apres, on ajoute 2 ml d’acide sulfurique concentré dans des tubes déposés
préalablement dans un bain de glace. Enfin, le tout est laissé se reposer pendant 25 min et
on procede a la lecture au spectrophotometre a une longueur d’onde de 490 nm. Les
teneurs en sucres sont déduites dans la courbe d’étalonnage réalisée a I’aide des
concentrations croissantes en glucose obtenues a partir d’une solution mére de 100 pg/ml.

Les teneurs sont exprimées en pg/g MF.

Figure 3.5: Dosage de sucre soluble totale
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3.6.3 Teneur en chlorophylle « a », « b », « totale »

Le dosage de la chlorophylle est réalisé par la méthode de VERNON et SEELY
(1966) améliorée par HEGAZI et al (1998). L’échantillon végétal est traité par un
mélange de 75 % de ’acétone et 25% de I’éthanol. La densité optique est lue a 622 nm
pour la chlorophylle (b) et 644 nm pour la chlorophylle (a).

~ e
| o

Figure 3.6: Dosage de chlorophylle
3.7 Analyse statistique

Le logiciel utilisé pour l'analyse statistique est le StatBox 6.4, avec le programme de
Microsoft Office Excel 2007.

Une analyse de la variance au seuil 5 % a été utilisee pour le traitement des résultats
et qui consiste a rechercher si leffet traitement est significatif avec certains risques
d'erreurs. La signification des résultats est exprimée en fonction de la probabilité pour une

erreur réellement commise.

Les comparaisons multiples de moyennes (CMM) constituent un moyen, permettant
de dégager des différences entre les moyennes. La méthode de NEWMAN et KEULS dite
aussi de la plus petite amplitude significative (PPAS), permet de comparer les amplitudes
observées de deux ou plusieurs moyennes avec une amplitude maximale attendue a un

niveau de signification donné.
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CHAPITRE IV
RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Effet du stress salin sur le poids frais de racines (g)

Les résultats notent une diminution des valeurs du poids frais racinaire chez les
différents ecotypes étudies. Ainsi, chez les témoins, les poids frais des racines restées plus
élevées, comparativement aux poids frais des racines traitées par les différents niveaux de
sel (Tableau 4.1; Figure 4.1).

Sous stress salin faible, modéré et sévéere (600 mM NaCl), I'analyse de la variance,
montre un effet tres hautement significatif du stress salin sur le poids frais des racines de
tous les écotypes étudiés (P=0 ; Tableau 1, ANNEXE).

L'apparition d'interaction trés hautement significative entre traitement salin et
I'écotype pour le poids frais de racine, montre bien l'intérét de ce caractére dans la sélection

des especes tolérantes a la salinité.

Tableau 4.1: Résultats moyens du poids frais des racines sous différents niveau de NaCl

Ecotypes Tolba Mouchebbek | Maader Oueled Darradj
0 7,83+1,27 C 15,97+0,98 A | 15,7+191 A 9,83+3,06 B
200 mM 3,17+0,06 DE | 4,5+1,04 D 4,53+0,29 D 1,83+0,06 DE
400 mM 1,7+0 DE 1,3+0,52 E 1,1+0,69 E 1,57+0,06 DE
600 mM 0,9+0,69 E 0,67+0,29 E 2,53+0,92 DE 1,7+1,91 DE
Signification | Tres hautement significatif

20 -
(%]
L ~—~.
MG
8 =0
10 ~
oS = 200 Mm
S8
S =5 400Mm
0 - = 600 mM
Toulba Mouchebbek Maader Oueled
ecotypes Darradje

Figure 4.1 : Effet du stress salin sur poids frais de racine (g)
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4.2 Effet du stress salin sur la longueur de la racine la plus longue (mm)

En I’absence de contrainte saline (témoin), I'écotype Mouchebbek présente la
longueur la plus élevée. Par contre, I'écotype Tolba représente la longueur la plus faible par
rapport aux autres écotypes étudiés (Tableau 4.2; figure 4.2).

Au niveau de tous les traitements salins (200 mM, 400 mM et 600 mM), l'analyse
de la variance (Tableau 4.2; Figure 4.2), montre un effet trés hautement significatif du
stress salin sur la longueur de racine la plus longue de tous les écotypes étudiés (P=0 ;
Tableau 2, ANNEXE).

L'apparition d'interaction trés hautement significative entre traitement salin et
I'écotype pour la longueur de racine la plus longue, montre bien l'intérét de ce caractere

dans la sélection des espéces tolérantes a la salinité.

Tableau 4.2: Resultats moyens de la longueur de racine la plus longue sous différents

niveau de NaCl

Ecotype Tolba Mouchebbek Maader Oueled
Darradj
0 115,28+13,97BC | 225,29+6,41A | 140,8+14,61 B | 220,71+143 A
200 mM 86,6+3,46 CD 114,73£16,1BC | 63,93+0,12D 59,3+3,52 D
400 mM 94,76+13,45CD | 67,4+2,2D 58,76+9,36 D 81,54+0,95 CD
600 mM 58,59+6,92 D 51,21+17,78 D | 82,97+3,07 CD | 72,84+14,3 CD
Signification | Trés hautement significatif
250 -
S 200
§ @ 150 1 _
5 2100 - W 200 Mm
38
53 501 400Mm
S2 4.
g = 600 mM
k=) Toulba Mouchebbek Maader Oueled
. Darradje
Ecotype

Figure 4.2: Effet du stress salin sur la longueur de racine la plus longue (mm)
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4.3 Effet du stress salin sur la teneur en proline au niveau des racines

Dans les conditions normales (témoin), I’écotype Oueled Darradj, présente la teneur
en proline dans les racines la plus élevée suivie par 1’écotype Tolba. Par contre, la teneur la

plus faible est enregistrée chez I’écotype Mouchebbek (Tableau 4.3 ; Figure 4.3).

Au niveau de tous les traitements salins (200 mM, 400 mM et 600 mM NacCl),
l'analyse de la variance (Tableau 4.3, figure 4.5), montre un effet trés hautement
significatif du stress salin sur la teneur en proline au niveau des racines de tous les
écotypes étudiés (P=0; Tableau 3, ANNEXE). L’accumulation de proline au niveau des
racines (Figure 4.3) est positivement corrélée avec la salinité.

L'apparition d'interaction trés hautement significative entre traitement salin et
I'écotype pour la teneur en proline au niveau des racines, montre bien l'intérét de ce

caracteére dans la sélection des especes tolérantes a la salinité.

Tableau 4.3: Résultats moyens de la teneur en proline de racine sous differents niveau de
NaCl

Ecotype Tolba Mouchebbek | Maader Oueled Darradj
0 10,66+0,66 | 2,33+0,46 M 4+0,67 L 39,62+0,04 D
200 mM 10,18+0,10 | 4,46+0,065 KL | 5+0,07 K 39,8+0,07 D
400 mM 42+0,67 C 11,7+0,04 H 6,91+0,101J 48,66+0,66 B
600 mM 30,88+0,76 E 29,78+1,018 F | 15,71+0,101 G 64,2+0,07 A
Signification | Trés hautement significatif
70 -
> t\j’ 60 -
© 3
&y 50 -
% -GEJ 40 - mO
_ O
=SS5 30 - ® 200 Mm
S P
=T 20 - 400Mm
=]
x 10 -
So m 600 mM
2 0
Toulba  Mouchebbek  Maader Oueled
écotype Darradje

Figure 4.3 : Effet du stress salin sur la teneur en proline au niveau des racines
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4.4 Effet du stress salin sur la teneur en proline au niveau des cladodes

En I’absence de stress, I'écotype Oueled Darradj présente la teneur en proline au
niveau des cladodes agées la plus élevée suivie par ’écotype Tolba, par contre la teneur la

plus faible est enregistrée chez I’écotype Mouchebbek (Tableau 4.4; Figure 4.4).

L’analyse de la variance (Tableau 4.4 ; Figure 4.4), montre que la présence de 200
mM, 400 mM et 600 mM NaCl dans I’eau d’irrigation induit une augmentation trés
hautement significative des teneurs en proline au niveau des cladodes agées chez tous les
écotypes étudiés (P=0; Tableau 4, ANNEXE). L’accumulation de proline au niveau des

cladodes (Figure 4.4) est positivement corrélée avec la salinité.
L'apparition d'interaction trés hautement significative entre traitement salin et
I'écotype pour la teneur en proline au niveau des cladodes, montre bien l'intérét de ce

caracteére dans la sélection des especes tolérantes a la salinité.

Tableau 4.4 : Résultats moyens de la teneur en proline des cladodes sous I’effet de NaCl

Ecotypes Tolba Mouchebbek | Maader Oueled Darradj
0 16,8+0,07 F 0,91+0,10 G 3.27+0,67 G 37,623+0,16 C
200 mM 30,2+0,2 D 3,2+0,07 G 3,8+0,07 G 44,91+0,23 B
400 mM 30,1+0,035 D 14.53+0,36 F | 14,53+0,06 F 50,11+0,10 B
600 mM 48,73+0,065 B 23,91+0,10E | 17,96+0,12 F 56,353+0,04 A
Signification | Trés hautement significatif
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Figure 4.4 : Effet du stress salin sur la teneur en proline au niveau des cladodes
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45 Effet du stress salin sur la teneur en sucres solubles totales au niveau des racines

Dans les conditions normales (témoin), I'écotype Oueled Darradj présente la teneur
en sucres solubles totale au niveau des racines la plus élevée. Par contre, les teneurs les
plus faibles sont enregistrées chez les écotypes Maader, Tolba et Mouchebbek (Tableau
4.5 ; Figure 4.5).

Au niveau du stress salins faible, modéré et sévere (200 mM, 400 mM et 600 mM
NaCl), l'analyse de la variance (Tableau 4.5; Figure 4.5), montre un effet trés hautement
significatif du stress salin sur I’accumulation des teneurs en sucres solubles chez tous les
écotypes étudiés (P=0; Tableau 5 ANNEXE). L’accumulation des sucres solubles totale

au niveau des racines (Figure 4.5) est positivement corrélée avec la salinité.

L'apparition d'interaction trés hautement significative entre traitement salin et
I'écotype pour la teneur en sucre soluble totales au niveau des racines, montre bien l'intérét

de ce caractere dans la sélection des espéces tolérantes a la saliniteé.

Tableau 4.5 : Résultats moyens de la teneur en sucres solubles de racine sous I’effet de
NaCl

Ecotypes Tolba Mouchebbek | Maader Oueled Darradj
0 8,26+0.46 1J 8,98+1.22 IJ 5,16+0.13 J 20,44+1.52 IH
200 mM 13,96+0.13 HIJ | 15,29+0.66 HI | 131,2+0.28 D 21.16+4 H

400 mM 15,96+0.22 HI 63,371 F 191,65+0.3 C 22,49+1.7H
600 mM 43,33+ 2.6G 222,84+1.6 B | 242,30+0.16 A 104,36+0.13 E
Signification | Tres hautement significatif
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Figure 4.5 : Teneur en sucres solubles totales au niveau des racines en fonction de NaCl
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4.6 Effet du stress salin sur la teneur en sucres solubles totales au niveau des cladodes

Dans les conditions normales (témoin), I’écotype Tolba, Maader présente les
teneurs en sucres solubles totale au niveau des cladodes agées les plus élevées suivi par
I’écotype Oueled Darradj. Par contre, la teneur la plus faible est enregistrée chez 1’écotype

Maader (Tableau 4.6 ; Figure 4.6).

Au niveau de tous les traitements salin (200 mM, 400 mM NacCl), l'analyse de la
variance (Tableau 4.6 ; Figure 4.6), montre un effet trés hautement significatif du stress
salin sur I’accumulation des teneurs en sucres solubles dans les cladodes agées (P=0;
Tableau 6, ANNEXE) chez toutes les espéces étudiées. L’accumulation de sucre soluble
total au niveau des cladodes (Figure 4.6) est positivement corrélée avec la salinité.

L'apparition d'interaction tres hautement significative entre traitement salin et
l'écotype pour la teneur en sucre soluble totales au niveau des cladodes, montre bien

l'intérét de ce caractere dans la sélection des especes tolérantes a la salinité.

Tableau 4.6 : Effet du stress salin sur la teneur en sucres solubles totales des cladodes

Ecotypes Tolba Mouchebbek | Maader Oueled Darradj
0 29,15+ 0,69 H | 26,41+1,42 | 15,37+0,85 L 27,55%0,40 HI
200 mM 40,09+0,94 F |42,19+1,03E |17.15+0,40 K 28,45+2,03 H
400 mM 53,32+0,26 C | 42,94+1,18 E | 22.95+1,21] 31,54+1,2 G
600 mM 55,83+0,56 B | 50,05+0,89 D | 86,93+0,26 A 52,35+0,40 C
Signification Tres hautement significatif
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Figure 4.6 : Teneur en sucres solubles totales au niveau des cladodes en fonction de NaCl
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4.7 Effet du stress salin sur teneur en chlorophylle « a »

Au niveau de tous les traitements salin (200 mM, 400 mM et 600 mM), I’analyse de
la variance, indiquent que la teneur en chlorophylle « a » de tous les écotypes étudiés, ne
présentent pas de différence significative (Probabilité = 0,44 ; Tableau 7; ANNEXE).

4.8 Effet du stress salin sur teneur en chlorophylle « b »

Au niveau de tous les traitements salin (200 mM, 400 mM et 600 mM), I’analyse de
la variance, indiquent que la teneur en chlorophylle « b » de tous les écotypes étudiés, ne
présentent pas de différence significative (Probabilité = 0,12; Tableau 8, ANNEXE).

4.9 Effet du stress salin sur teneur en chlorophylle totale

Au niveau de tous les traitements salin (200 mM, 400 mM et 600 mM), I’analyse de
la variance, indiquent que la teneur en chlorophylle totale de tous les écotypes étudiés, ne
présentent pas de différence significative (Probabilité = 0,19; Tableau 9, ANNEXE).

4.10 Classification des différents écotypes du figuier de barbarie étudiés en groupes

homogeénes, selon le test Newman-Keuls, pour le paramétre le plus discriminant

La comparaison de Fopsenve de tous les traitements salin (0, 200 mM, 400 mM, 600
mM NaCl) combinée avec les quatre écotypes (Tolba, Mouchebbek, Maader, Oueled
Darradj) montre que la teneur en sucre soluble totales au niveau des racines est le
parametre le plus discriminant (F= 3295.19, Tableau 4.7), suivi par la teneur en sucres
solubles totales au niveau des cladodes (F= 641.85 ; Tableau 4.7). En effet, c’est I’écotype
Maader qui semble étre la moins affecté par le sel (Groupe A, Tableau 4.8), suivie par
I’écotype Mouchebbek (Groupe B, Tableau 4.8).
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Tableau 4.7 : Classification des différents paramétres analysés selon le test F

Les parameétres Test F
Teneur en sucre solubles totales au niveau des racines (g/g MF) 3295,197
Teneur en sucre solubles totales au niveau des cladodes (ug/g MF) | 641,856
Teneur en proline au niveau des cladode (png/g MF) 415,608
Teneur en proline au niveau racines (ng/g MF) 328,637
Longueur de racine la plus longue (mm) 10,8
Poids de racine () 9,03
Teneur en Ch «a » (ug/g MF) 1,03
Teneur en Ch « b » (ug/g MF) 1,71
Teneur en Ch « totale (ug/g MF) 1,48

Il apparait de la lecture du (Tableau 4.8) que 1’écotype Maader est

significativement le meilleur (Groupe A), comparativement aux autres écotypes. Suivi par

I’écotype Mouchebbek (Groupe B, Tableau 4.8). Vient ensuite I’écotype Oueled Darrad,.

L’écotype Tolba, quant a-il, il se montre le plus sensible au stress salin.

Tableau 4.8 : Classification des différents écotypes du figuier de barbarie étudiés en

groupes homogenes, selon le test Newman-Keuls, pour la teneur en sucres solubles totale

au niveau des racines

Ecotypes Moyenne estimée | Groupe homogéne
Maader 142,557 A
Mouchebbek 77,733 B
Oueled Darradj | 44,613 C
Tolba 20,436 D
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DISCUSSION

Le comportement de quatre écotypes du figuier de barbarie face au stress salin
provoqué par les concentrations croissantes de NaCl, est déterminé par I'évaluation de la
longueur de racine la plus longue, du poids frais des racines, de la teneur en proline dans
les racines et dans les cladodes, de la teneur en sucres solubles totales au niveau des
racines et au niveau des cladodes, et de la teneur en chlorophylle (a, b et totale)

1. Les paramétres morphologiques

Le stress salin exerce chez les écotypes d’Opuntia étudiés un effet dépressif sur le
poids des racines et sur la longueur de racine la plus longue. Le degré de sensibilité ou de

tolérance dépend de I’écotype et de I'intensité du stress.

Des résultats similaires montrant un effet du stress salin sur les caractéres
morphologiques ont été mis en évidence pour quelques especes du genre Opuntia (Cha-
um et al, 2013 ; Franco-Salazar et al, 2007 ; Gersani et al, 1993 ; Murillo-Amador et
al, 2001 ; Rodri’guez et al, 1997 ; Silverman et al, 1988 ; Nobel et al, 1994 ; Lohaus et
al, 2000).

Cette diminution observée chez les plantes d’Opuntia est expliquée par le fait que
NaCl agit en augmentant la pression osmotique du milieu, ce qui empéche I’absorption en
eau par le systeme racinaire (Marshner, 1995, Navarro et al, 2002) et entraine par

conséquent, une réduction de la croissance.

2. Les parametres biochimiques

Les résultats obtenus montrent que, la proline augmente de teneur dans tous les
organes (cladodes et racines) de la plante en fonction de I’augmentation de la salinité. Ces
résultats montrent aussi que les cladodes agées sont plus riches en proline que les racines,
aussi bien dans les conditions témoins que dans les conditions de salinité. Les teneurs
maximales en proline dans les cladodes sont accumulées en présence d’un stress salin

sévere (600 mM NacCl).
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Nos résultats rejoignent ceux obtenues par d’autres auteurs sur des espeéces
différentes. En effet, Ben Khaled et al, (2003), rapportent que I’exposition des plantules
de tréfle d’Alexandrie a 2, 4, 6 et 8 g.1-1 de NaCl, a induit une accumulation de sucres
solubles dans les feuilles (Ben Khaled et al, 2003). Mohsen et al, (2013), on notent sous
Ieffet de 100 mM et 150 mM NaCl, une accumulation des sucres solubles totale chez
Vicia faba, cette augmentation est observée aussi bien dans les feuilles que dans les

racines.

De nombreux travaux rapportent que la proline s'accumule dans la plante lorsqu'elle
se trouve en conditions défavorables (Sivarama-Krishnan, 1988), ce qui traduit le
caractére de la résistance aux stress (Ashraf and Harris, 2004 ; Greenway et Munns,
1980). Par contre chez les plantes sensible, la présence de cet acide amine est moindre
(Chen et al, 1995). L’accumulation de la proline n’est pas une conséquence de stress salin
mais plut6t elle est métabolisée comme facteur de tolérance. Silva-ortega et al, (2008) ont
constaté dans leur étude de 1’Opuntia streptacantha soumise au 150 mM NaCl durant 20
jours, que le stress entraine la synthése de I’ABA, qui induit I’augmentation de
I’expression de geéne P5CS, responsable de la synthése de delta-1-pyrolline-5- carboxylate-
synthétase, une enzyme régulatrice clé impliqué dans la biosynthése de la proline.
L’accumulation de la proline serait impliquée dans les mécanismes de 1’ajustement
osmotique et serviraient aussi comme osmo-protecteur. De ce fait, ce parametre pourrait

servir comme marqueur d’ordre biochimique de sélection pour les écotypes étudiés.

Chez tous les écotypes, les résultats montrent aussi I’évolution de la teneur en
sucres solubles dans les différents organes avec I’augmentation de la salinit¢ du milieu.
L’accumulation de ces composés carbonyliques est beaucoup plus importante dans les

cladodes que dans les racines.

L’accumulation des sucres semble induire la gélification du contenu cellulaire en
saturant le milieu intracellulaire ; ce phénomene permettant d’éviter la cristallisation des
molécules contenues dans la cellule et donc limite les dommages au niveau des structures
cellulaires (Dubos, 2001). L’accumulation des sucres solubles sous I’effet du stress salin
serait due, selon certains auteurs & une modification d’activités enzymatiques liées au
métabolisme glucidique. Ainsi, Udomchalothorn et al., (2009) observent chez les plantes

de riz soumises a un stress une diminution de D’activité du fructose 2-6-biphosphate
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(F26BP), conduisant a une accumulation de saccharose et contribuant ainsi a
I’augmentation de la tolérance au sel chez certaines variétés en augmentant 1’osmolarité
interne des cellules et les réserves disponibles en carbone. Cet élément est considéeré
comme un marqueur biochimique du degré de tolérance et par conséquent pourrait étre

utilisé dans les programmes de sélection.

Il semble exister une certaine proportionnalité entre les teneurs en proline
accumulées et celles des sucres solubles. L’écotype d’Opuntia qui accumule plus de
composé azoté est aussi celle qui connait la plus forte accumulation des composés
carbonyliques et vice versa. Donc, I’accumulation des teneurs en proline, sous stress salin,
est proportionnelle a I’accumulation des teneurs en sucres solubles. Ces résultats traduisent
I’existence d’une connexion entre la voie de la biosynthése de la proline et I’accumulation
des sucres solubles. D’une fagon générale, ils pourraient fournir les précurseurs carbones et
I’énergie chimique nécessaire a la synthése de la proline. L’a-cétoglutarate, intermédiaire
de la voie respiratoire lors de I’oxydation du glucose, joue un rdle particulierement
important comme accepteur de groupement aminé de la glutamine, pour la conversion en
glutamate. Celui-ci est le précurseur principal de la proline lors d’une situation de stress
(Hopkins, 2003).

L’analyse de la teneur en chlorophylle (a) montre qu’elle est moins sensible au
stress salin. Par comparaison avec les travaux de Lallouche et al, (2017), ou ils ont
mentionné qu'il y a une diminution de la teneur en chlorophylle totale, « a » et « b » chez
cing espéces d’Opuntia soumises a des concentrations accentuées de salinité, nos résultats

sont completement différents.
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CONCLUSION

Cette étude expérimentale a été entreprise dans le but d’étudier la tolérance de
quatre écotypes du figuier de barbarie « Opuntia ficus indica » a la salinité, et d’identifier
d'éventuels critéres agro-physiologiques d'évaluation du degré de tolérance de ces quatre
écotypes a la salinité. Les résultats obtenus nous permettent de tirer les conclusions

suivantes.

L’influence de la salinit¢ dans le milieu se traduit par une diminution de la
croissance des quatre écotypes qui est d’autant plus importante que I’intensité du stress est
plus accentuée, surtout aux doses de sel les plus élevées (600 mM). Nos résultats ont
montré que les quatre écotypes présentent un comportement similaire (pas de différence
significative) pour les caractéres : masse fraiche de la partie racinaire, longueur de racine la
plus longue. Cependant, 1’écotype Maader développe un systéme racinaire plus important
(elle produit plus de matiere fraiche racinaire) que les autres écotypes aussi bien en milieu

témoin qu’en conditions de contrainte saline suivi par I’écotype Mouchebbek.

Les quatre écotypes, réagissent en moyenne par une augmentation similaire de la

teneur en proline. Cette réaction s’amplifie avec I’intensité¢ de la contrainte saline.

L’accumulation des sucres solubles est une autre composante essentielle de
I’ajustement osmotique du figuier de barbarie et de nombreuses especes cultivees. Une
augmentation de la teneur en sucres solubles a été notée pour les quatre écotypes sous 600
mM de NaCl.

A Tissue du travail réalis¢ sur les quatre écotypes du figuier de barbarie, nous
pouvons conclure que sur la base des parametres les plus discriminants, 1’écotype Maader,
suivi par I’écotype Mouchebbek semble mieux supporter la contrainte saline que les autres
écotypes. Cependant, il est difficile de définir avec certitude des critéres pertinents de
tolérance vu que la capacité des plantes a survivre et a se développer en situation de stress
abiotique est un caractere complexe et polygénique, ayant pour origine de nombreux

processus agissant de fagon additive et synergique.
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Pour une meilleure appréciation de ce travail, il serait intéressant de le compléter et

de D’enrichir par :

- L’introduction d’un plus grand nombre des écotypes du figuier de barbarie

- L’¢étude de plus de caractéres agronomiques relatifs au développement végétatif

- Un intérét particulier a la partie racinaire qui est aussi importante pour la tolérance
a la salinit¢ du figuier de barbarie que la partie aérienne de par son role dans 1’absorption
des éléments nutritifs nécessaires et la séquestration des éléments toxiques.

- Une ¢étude faisant intervenir d’autres mesures physiologiques, comme le potentiel

photosynthétique avec ses parametres : résistance stomatique et potentiel hydrique foliaire.

- Le dosage d’éléments antioxydants impliqués dans le mécanisme de détoxification
tels catalase, I’ascorbate peroxydase et le superoxyde dismutase.

- Le dosage d’autres solutés aussi importants pour I’osmorégulation que la proline et

les sucres solubles comme la glycine bétaine.
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ANNEXE

Tableau 1 : Analyse de la variance « poids frais des racines (g)

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1192,51 47 25,37
VAR.FACTEUR 1 60,62 3 20,21 14,34 0,00001
VAR.FACTEUR 2 972,34 3 324,11 230,07 0
VAR.INTER F1*2 114,46 9 12,72 9,03 0
VAR.RESIDUELLE 1 |45,08 32 1,41 1,19 25,38%
Tableau 2 : Analyse de la variance « longueur de racine la plus longue

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 141470,1 47 3010
VAR.FACTEUR 1 7111,41 3 2370,47 7,47 0,00068
VAR.FACTEUR 2 93385,25 31128,42 98,15 0
VAR.INTER F1*2 30824,56 9 3424,95 10,8 0
VAR.RESIDUELLE 1 |10148,86 32 317,15 17,81 17,87%
Tableau 3: Analyse de la variance « teneur en proline au niveau des racines »

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 16819,67 |47 357,865
VAR.FACTEUR 1 11723,49 3 3907,83 18035,46 0
VAR.FACTEUR 2 4448,377 1482,792 6843,4 0
VAR.INTER F1*2 640,865 9 71,207 328,637 0
VAR.RESIDUELLE 1 |6,934 32 0,217 0,465 2,04%
Tableau 4: Analyse de la variance « teneur en proline au niveau des cladodes »

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 14765,1 47 314,151
VAR.FACTEUR 1 10929,31 3 3643,105 25839,23 0
VAR.FACTEUR 2 3303,9 3 1101,3 7811,126 0
VAR.INTER F1*2 527,373 9 58,597 415,608 0
VAR.RESIDUELLE 1 |4,512 32 0,141 0,375 1,48%
Tableau 5 : Analyse de la variance »teneur en sucres en sucres solubles totales au niveau des racines »

S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 301325,2 47 6411,175
VAR.FACTEUR 1 101019,2 3 33673,05 14748,16 0
VAR.FACTEUR 2 132520,6 3 44173,52 19347,17 0
VAR.INTER F1*2 67712,44 9 7523,604 3295,197 0
VAR.RESIDUELLE 1 |73,063 32 2,283 1,511 2,12%




Tableau 6 : Analyse de la variance »teneur en sucres solubles totales au niveau des cladodes »

S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 14928,27 47 317,623
VAR.FACTEUR 1 738,47 3 246,157 278,659 0
VAR.FACTEUR 2 9058,611 3 3019,537 3418,234 0
VAR.INTER F1*2 5102,923 9 566,992 641,856 0
VAR.RESIDUELLE
1 28,268 32 0,883 0,94 2,41%
Tableau 7 : Analyse de la variance « teneur en chlorophylle a »
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,04 47 0
VAR.FACTEUR 1 0,02 3 0,01 13,49 0,00001
VAR.FACTEUR 2 0 0 1,85 0,15728
VAR.INTER F1*2 0 9 0 1,03 0,44104
VAR.RESIDUELLE
1 0,02 32 0 0,02 29,93%
Tableau 8 : Analyse de la variance « teneur en chlorophylle b»
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,04 47 0
VAR.FACTEUR 1 0,02 3 0,01 21,46 0
VAR.FACTEUR 2 0,01 0 5,71 0,00311
VAR.INTER F1*2 0 9 0 1,71 0,12699
VAR.RESIDUELLE
1 0,01 32 0 0,02 46,88%
Tableau 9 : Analyse de la variance « teneur en chlorophylle totale»
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA ET. C.V.
VAR.TOTALE 0,12 47 0
VAR.FACTEUR 1 0,07 3 0,02 29,72 0
VAR.FACTEUR 2 0,01 3 0 6,39 0,0017
VAR.INTER F1*2 0,01 9 0 1,48 0,19728
VAR.RESIDUELLE
1 0,02 32 0 0,03 24,89%
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