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RESUME

La présente étude vise tout d’abord a observer ’effet comparatif de la salinité sur le comportement de six
variétés de carotte (Daucus carota L.) (Muscad d’Alger, Super Muscad, Nantaise, Nantaise amélioré, Touchon,
Breclium). A cet effet, des graines des différentes variétés sont semés en pots remplis de terre agricole. Sept
concentrations de NaCl (témoin), 25mM, 50, 75, 100, 125mM et 150 mM ont été appliqués pendant 100 jours.
Taux de germination, poids frais des parties aérienne et racinaire, longueur total des plants de racine (carotte
commercialisable), ont été analyses. Les résultats ont montré que le stress salin a un effet dépressif sur la
croissance et le développement des différentes variétés de carotte. D’aprés 1’analyse de la variance et la
comparaison de Fobserve, le poids frais totale des plants admis comme marqueur morphologique de stress. Les
résultats obtenus suivant cette stratégie montrent les deux variétés Muscad d’Alger et Super Muscad sont plus
tolérante au stress salin que les autres variétés. L'expérience suivante étudie la variation phénotypique de six
variétés de carotte, semis en ligne sous micro serre dans la station expérimentale au département d’agronomie
en utilisant 39 descripteurs de I'UPOV (2015), en vue de rechercher lequel des 39 descripteurs peuvent étre
utilisés comme de puissants estimateurs de la diversité phénotypique au sein des variétés de carotte. L analyse
des composantes principales (ACP) a résumé I‘information contenue dans les trente-neuf variables en 2
composantes qui restituent 66,257% de la variance totale. La classification ascendante hiérarchique a permis de
distinguer 3 classes. L*ACP a montré que 15 variables contribuent le plus a discriminer les différentes classes.
Ces caracteres peuvent constituer des criteres de base pour différencier les variétés de carotte en Algérie. Les

différentes classes peuvent servir de géniteurs dans la création de variétés améliorées.

Mots-clés :Carotte, Daucus carota L., variétés, stress salin, marqueur morphologique. Descripteurs

morphologique, UPOV



ABSTRACT

The present study aims to observe the comparative effect of salinity on the behavior of six carrot varieties
(Daucus carota L.) (Muscad of Alger, Super Muscad, Nantaise, Nantaise improved, Touchon and Breclium).
For this purpose, seeds of different varieties are sowing in pots filled with agricultural soil. Seven concentrations
of NaCl (controlled), 25mM, 50, 75, 100, 125mM and 150mM were applied for 100 days. Germination rate,
fresh weight of aerial and root parts, total length of root plants (marketable carrot), were analyzed. The results
showed that salt stress has a depressive effect on the growth and development of different carrot varieties. From
the analysis of the variance and comparison of observations noted, the total fresh weight of the plants admitted
as a morphological stress marker. The results obtained according to this strategy show the two varieties Muscad
of Alger and Super Muscad are more tolerant to salt stress than the other varieties. The following experiment
investigates the phenotypic variation of six carrot varieties, in-line micro greenhouse seedlings, in the
experimental station at the Department of Agronomy using 39 UPOV descriptors (2015), to identify which of
the 39 descriptors couldbe used as powerful estimators of phenotypic diversity within carrot varieties. The
Principal Component Analysis (PCA) summarized the information contained in the thirty-nine variables into
two components that yield 66.257% of the total variance. The ascending hierarchical classification made it
possible to distinguish three classes. The PCA has shown that 15 variables contribute the most to discriminate
the different classes. These characters can be basic criteria for differentiating carrot varieties in Algeria. The
different classes can serve the genetics in the creation of improved varieties.

Keywords: Carrot, Daucus carota L., varieties, salt stress, morphological marker. Morphological descriptors,
UPOV
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INTRODUCTION

Daucus carota (carottes sauvages et cultivées) est une espéce de plantes a
fleurs dicotylédones de la famille des Apiaceae est cultivée pour sa racine pivotante
chargée de réserves. La carotte orange cultivée est bien différente de la carotte sauvage.
Les carottes comptent parmi les produits agricoles les plus populaires au monde et
comptent parmi les Iégumes les plus importants sur le plan économique. Les carottes sont
également un produit d'exportation agricole essentiel pour de nombreux pays du monde.
La Chine est le premier pays producteur de carottes au monde depuis de nombreuses
années, 45% de la production mondiale de carottes provenant de Chine. Les autres pays
producteurs de carottes sont la Russie, les Etats-Unis et I’Europe (FAO, 2014).

Le centre de diversification principal de I’espéce Daucus carota est situé en
Afghanistan, au pied des montagnes de I’Himalaya et de I’HinduKush (Mackevic, 1929
; Banga, 1963). La domestication aurait consisté a sélectionner des plantes a racine plus
charnue, moins fibreuse et moins ramifiée. La carotte jaune, souvent présente dans les
mémes régions que la carotte pourpre, est considérée comme une forme dérivée (mutants

jaunatres dépourvus d’anthocyanes) de celle-ci (Banga, 1963).

Les variétés les plus cultivées en Algérie sont groupées comme suit : Nantaise,

Muscade, Touchon, Napoli, Presto, Premia (Ferradji et al., 2010).

L'analyse des descripteurs morphologiques révele la diversité telle qu'elle est
percue et sélectionnée par les agriculteurs locaux, principaux acteurs de la gestion de la
diversité variétale (Emperaie, 2003). Ces marqueurs ont déja été appliques avec succes
a 1°étude de la diversité morphologique de plusieurs céréales cultivées comme le sorgho
(Koffi et al.,2011), le riz (Ferreira do Nascimento et al., 2011 ; Chakravorty et al.,
2013 ), le mil (Akanvou et al., 2012), 1‘orge (Jaradat et al., 2004), le blé (Ali et al.,
2013) et I’Opuntia (Hadjkouider et al., 2017).

A ce jour, les espéces cultivées en Algérie n’ont pas encore été précisément

décrits. Les noms authentiques sont peu connus aussi bien pour les producteurs que pour
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les pépiniéristes. Les especes ont été autrefois dénommées par les pépiniéristes en se
référant a un caractére précis de la forme et de la couleur des racines. D’autres
dénominations semblent étre une traduction en arabe du nom original de 1’espéce.
Cependant, aucune étude sérieuse n’a ¢été faite pour en déterminer la diversité globale,

I’évolution de cette diversité avec le temps 1’environnement et les pratiques agricoles.

La connaissance de la tolérance a la salinité au moment de la germination révéle
la capacité de I’espece a pousser sur des sols trés salins (Jaouadi et al., 2010). La
recherche d’especes, de populations ou de variétés végétales ayant un comportement
satisfaisant en milieu salé permettrait d’étendre les cultures sur des sols anormalement
riches en sels solubles et d’identifier les facteurs de tolérance vis-a-vis des contraintes

liées a la salinité (Brun, 1981).

La présente étude vise a étudier le comportement germinatif et de croissance des
plantules de six variétés de carotte (Daucus carota L.) vis-a-vis du stress salin a
différentes concentrations de NaCl et d‘analyser la diversit¢é morphologique de ces
différentes variétés, a travers |‘utilisation des descripteurs morphologique de
I’UPOV/(2015).

La présente étude comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre a porté sur une présentation et description de 1’espece étudiée

ainsi que son importance économique, agronomique et alimentaire.

Le deuxieme chapitre étudie I’effet de la salinité sur les plantes cultivées et le

probléme de la salinisation dans le monde.

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté le matériel végétal étudié, les

différentes méthodes appliquées pendant la germination jusqu'a la croissance de la plante.

La présentation des résultats et leurs discussions ont été présentées dans le
quatrieme chapitre. Enfin, dans la conclusion générale, nous avons synthétisé les

différents résultats obtenus et développé les perspectives de cette rechercher.
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Chapitre 1 Synthése bibliographique

CHAPITRE I

PRESENTATION DE L’ESPECE ETUDIEE

1.1 Origine et répartition géographique

Selon Foury et Pitrat (1994), la carotte est, de nos jours, un des légumes le plus
largement cultivé et réparti dans toutes les zones climatique. La carotte est une plante
bisannuelle originaire des zones tempérées froids ; mais elle est aussi cultivée dans les
régions tropicales et subtropicales. La plupart des botanistes de I'Europe centrale
admettent que la carotte cultivé est une simple race culturale dérivée de la carotte sauvage
(Thellung, 1927, Reduron, 2007).

1.1.1. Dans le monde

Daucus carota L. est une espéce indigene, commune en Europe. L’aire de
répartition de D. carota comprend les régions européennes, périméditerranéennes et se

prolonge a I’Est jusqu’aux portes de I’Himalaya (Reduron, 2007).

L’expansion de la carotte vers 1’ Asie du Sud-est est moins documentée (Clotault,
2009) ; un type rose a rougeatre serait apparu en Chine au XVIllle siécle. Des variétés
orange occidentales auraient par la suite été introduites au Japon depuis 1I’Europe et les
Etats-Unis.

On note ainsi la présence de carottes au Moyen-Orient et en Afrique du Nord au
Xle siecle puis en Espagne au Xlle siecle, en France, en Allemagne et aux Pays-Bas au
XIVe siécle et en Angleterre au XVe siécle (Banga, 1963 ; Clotault, 2009).

La culture de la carotte s’est développée dans toutes les zones tempérées du globe,
et particulierement en Europe, ou sa production bénéficie des conditions favorables. La
carotte est cultivée juste dans les zones subtropicales, durant la saison fraiche (Chaux et
Foury, 1994).
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Chapitre 1 Synthése bibliographique

1.1.2. En Algérie

Les principales variétés cultivées a grande échelle sont la Nantaise, Muscade,
Touchon, Napoli, Presto, Premia. La production est destinée genéralement au marché du
frais. Au point de vue culinaire les carottes sont incorporés dans les recettes des plats
traditionnels tels que les tajines et le couscous (Ferradji et al., 2010).

1.2.2.1. Dans la wilaya de M’sila

L’utilisation de la carotte comme aliment de bétail est considérée, par les éleveurs
exercant dans certaines zones du Hodna, comme une solution tout indiquée pour faire

face a la cherté du foin, de 1’orge et de la paille (Tableaul.l).

Des éleveurs des régions d’El Maadher, a proximité de Boussaada, de Djebel
Messaad, de Ain EI Melh, de Mohamed-Boudiaf et de Sidi Ameur, connues pour étre les
principaux «fiefs» de la culture de carotte, ne sont pas a court d’arguments pour justifier
la transformation de cette apiacée en «must» de la cuisine animale, trés appréciée, surtout,

des bovins (tableaul.1).

1.2. Classification botanique

Empire : Eukaryota

Régne : Plantae

Sous-regne :  Viridaeplantae
Embranchement :  Tracheophyta
Sous-embranchement : Euphyllophytina
Infra-embranchement : Radiatopses
Classe : Magnoliopsida

Sous-classe : Cornidae
Superordre :  Aralianae

Ordre : Araliales
Famille : Apiaceae

Sous famille : Apioideae

Tribu : Caucalideae
Genre : Daucus

Espeéce : Daucus carotal.

Nom vernaculaire :  Zaroudia (Botineau, 2010)
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Chapitre 1 Synthése bibliographique

Tableau 1.1 : Superficie et production de carotte dans quelques régions de la wilaya de
M’sila (Algérie)

Commune Superficies (ha) |Production (q)
Khoubana 370 148000
M’cif 120 45600
Ain khadra 20 6800
Bousaada 220 92400
Ouled sidi brahim 4 1360
Sidi ameur 240 96000
Tamsa 100 40000
Ben srour 80 32000
Ouledslimane 5 1600
El houamed 320 134400
Maarif 200 80000
Mohamed boudiaf 102 36720
Birfoda 35 11200
Ain fares 4 1200
Sidi m’hamed 320 128920
Menaa 5 1800
Ain el melh 330 138600
Medjedel 40 14800
Slim 10 3200
Ain Rich 400 160000
Djebel messaad 70 23800
Total wilaya 2995 1198400

(Source : D.S.A, 2018)

1.3. Description morphologique et génétique
La carotte est une plante de taille moyenne (0,6 a 2 m au moment de la floraison).
Nous la connaissons pour sa racine pivotante developpée en organe de réserve (Figure

1.1), charnue, cassante, pigmentée (rarement blanche), agréable au goQt et non ramifiée

(en sol meuble, sans obstacle) (Reduron, 2007).
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Chapitre 1 Synthése bibliographique

Les feuilles sont minces, souvent mates, avec un pourtour triangulaire (Figure
1.1). Elles sont tres divisées-pennées, a divisions écartées tres allongées, étroites, linéaires

ou lancéolées-linéaires (Reduron, 2007).

Les inflorescences sont constituées de grandes ombelles composees de fleurs
blanches jaunatres, allogames et protandres, regroupées en ombellules. Chaque fleur est
constituee de cinq sépales, cingq peétales, cing étamines et deux carpelles (Tirilly et
Bourgeois, 1999).

Le fruit (communément appelé graine de fagon abusive) est un diakéne albuminé

de forme elliptique (Tirilly et Bourgeois, 1999).
e —

Figure 1.1 : Aspect morphologique de carotte (Daucus carota L.) (Personnel)

La carotte est une plante diploide et posséde 2n = 18 chromosomes (Chaux et
Foury, 1994). Son génome a une taille de 473Bp (génome haploide) (Arumuganathan
et Earle, 1991), ce qui est quatre fois celui d’Arabidopsis thaliana, égal & celui du riz
(Oryzasativa). La taille de sa carte génétique est estimée a 900 cO (Vivek et Simon,
1999). Des séquences issues d’un projet de transcriptome ont seulement été publiées
depuis peu (lorizzo et al., 2011). Le séquencage de son génome est en cours dans le cadre
d’un projet confidentiel établi au niveau mondial entre plusieurs firmes semencicres et

quatre laboratoires de recherche publique, dont I’équipe ‘QuaRVeg’ de I’'IRHS.
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1.4. Cycle de développement

1.4.1. Premiére année : le développement végétatif

1.4.1.1. Stades de développement

Durant la premiére année qui suit la germination de la graine, le développement
de la plante est strictement végétatif (feuilles, racine). Pour la carotte de consommation,
la récolte s’effectue au cours de cette phase végétative (Péron, 2006), qui peut étre

découpée en trois stades clés :

* levée et installation : c’est la phase correspondant a la sortie des cotylédons et

des deux premieres feuilles, ainsi qu’a la plongée dans le sol d’une fine racine primaire.

 développement du feuillage : les feuilles, disposées en rosette, assurent la

migration des réserves vers la racine.

* tubérisation : au cours de cette phase, la croissance de la plante ne concerne

pratiquement plus que la racine qui s’épaissit.

La tubérisation commence par le haut de la racine et finit par la pointe. Elle ne
s’opere que dans la partie supérieure de la racine et concerne une longueur bien définie,
de 4-5 cm pour les carottes courtes a 25-30 cm pour les types longs (Chaux et Foury,
1994). On nomme « maturité biochimique » le stade ou 1’accumulation simultanée du
caroténe et des sucres solubles est maximale. La maturité biochimique correspond
également au moment ou I’extension diamétrale de la racine est a son maximum (Phan
et Hsu, 1973).

1.4.2. Deuxieme année : la phase reproductive

La seconde année de son développement, apres avoir subi les basses températures
de I’hiver (vernalisation), la plante utilise les réserves de sa racine tubérisée pour former
une hampe florale constituée de plusieurs ramifications (Villeneuve et Leteinturier,

1992a). Apres la vernalisation, permettant 1’induction florale, la plante atteint le stade
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montaison qui bloque totalement la croissance en épaisseur de la racine et permet le

développement d’une tige florifere.

L’initiation de la montaison est obtenue aprés 40 a 60 jours de températures
inférieures a 10 °C (Villeneuve et Leteinturier, 1992a). La floraison est estivale ; la
durée de cette floraison est de 7 a 10 jours pour une ombelle donnée, mais de 30 a 50
jours pour la plante entiére (Rubatzky et al., 1999).

Une plante produit entre 1 000 et 40 000 semences ; la compléte maturation des
semences intervient 44 jours au moins apres la floraison, 50 a 55 jours aprés la premiére
fleur (Reduron, 2007).

1.5. Exigences de la culture de carotte (Daucus carota L.)

1.5.1. Exigences climatiques

Le climat océanique doux et humide est favorable a une bonne croissance de la
carotte et une tubérisation de sa racine. Les basses températures sont préjudiciables a la
formation du caroténe et donc a une coloration correcte de la racine (phénomeéne souvent
observé en culture de primeur). Apres tubérisation, la racine résiste a des températures de
-3 °C a -4 °C. Les températures optimales de croissance sont comprises entre 16 et 18 °C
(Péron, 2006).

1.5.2. Exigences pédologiques

La carotte nécessite, pour former des racines longues, droites et de belle qualité,
des sols profonds et meubles, fertiles, doués d’une bonne capacité de rétention en eau et
exempts de pierres ou de mottes pouvant entrainer la déformation de la racine. Les sols
légers, frais, sableux a sablo-limoneux, profonds, non battants et bien drainants sont les
plus favorables a une production de carotte de qualité. Le pH optimal se situe a 6,5

(Péron, 2006). La carotte craint les excés d'eau en hiver qui peuvent entrainer des
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disparitions de plants par pourritures racinaires. Elle est également sensible a la salinité,
au déséquilibre calcium magnésium et a la présence de matiere organique fraiche (Péron,
2006).

1.5.3. Exigences techniques

1.5.3.1. Le choix de la parcelle

Plus le sol est sableux, plus la forme sera réguliére, plus il est argileux, plus elle
sera qualitative. Les sols limoneux semblent un bon compromis (Cecile, 2011).

- Eviter les parcelles trop caillouteuses.

- Eviter les sols battants et les sols « lourds » (risque de pourriture et difficultés a
la levée et a I’arrachage).

- Favoriser les sols sablo-limoneux bien drainés.

- Les sols sableux sont I’idéal pour des cultures précoces mais a éviter pour des
carotte de conservation.

- pH compris entre 6 et 7.5.

1.5.3.2. Préparation du sol

Afin d'obtenir une structure de sol permettant une levée rapide et homogeéne, ainsi

gu'un enracinement profond, deux itinéraires sont conseillés (Collin et al., 2005).

Le déchaumage, sitbt la récolte effectuée. Il facilite la décomposition des débris

vegétaux et permet I'élimination d'adventices quand il est combiné aux faux-semis.
Le passage d'outil a dents et un disquage (pas en dessous de 10 cm) en cas de sol
filtrant non tassé, ou bien un labour, qui ameublit le sol mais le desseche davantage. Une

irrigation est nécessaire par la suite.

e Le hersage pour détruire les faux semis

e Leroulage : 2 passages de cultipacker en condition séche puis semis.
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1.5.3.3. Semis

Entre mars et juillet (dés février ou en octobre-novembre, dans la Midi), apres
avoir affiné la terre a plusieurs reprises, tracez des sillons peu profonds, distants de 25 a

30 cm le long d’un cordeau (Le Page et Meudec, 2002).

1.5.3.4. Entretien de la culture

1.5.3.4.1. Eclaircissage : Eliminez les plantes les plus faibles, afin de ne conserver

qu’une carotte tous les 5 a 10cm, selon les variétés et leur grosseur (Le Page et Meudec,

2002).

1.5.3.4.2. Désherbage : La carotte exige un ensemble des opérations de
désherbage varie de 120 a plus de 900 heures/ ha (Cecile, 2011).

1.5.3.4.3. Fertilisation : Lors de la culture, une fumure minérale est recommandée
mais ne doit pas étre excessive au risque d’obtenir un développement important du

feuillage au détriment des racines (Villeneuve et Leteinturier, 1992a).

1.5.3.4.4. Irrigation : Dans des conditions pédoclimatiques favorables au stress
hydrique la culture de la carotte sans systeme d’irrigation s’avere tres aléatoire. Les étapes

nécessitant une bonne gestion de I’eau sont (Cecile, 2011) :

- la préparation du lit de semence : pour avoir un sol ressuyé ;

- la levée : les irrigations aprés le semis doivent permettre de maintenir le sol
humide par petits apports répétés jusqu’a la levée ;

- le développement jusqu’au stade crayon : petits apports répétés jusqu’au stade 1

a 2 feuilles des plantes puis un espacement des apports jusqu’au stade crayon.
1.5.3.4.5. Récolte : Pour la carotte de saison, qu'elle soit destinée au marché de

frais ou a la transformation, la récolte se fait entre juin et mai de lI'année suivante selon

les régions. En région non exposée au gel, les racines sont arrachées au fur et & mesure
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des besoins (Truffaut, 1978). Pour la carotte de primeur, la récolte intervient entre la mi-

avril et le début mai

1.5.3.4.6. Conservation : Les carottes peuvent se conserver en terre, en
recouvrant la planche de feuilles mortes a I'approche des grands froids. C'est méme le
meilleur procédé lorsque les Limaces et les Rongeurs ne sont pas trop a craindre
(Truffaut, 1978).

1.5.3.4.7. Diversité des productions : On distingue classiquement la carotte pour
la vente en frais et la carotte d’industrie destinée en majeure partie a la conserve
appertisée, avec une part croissante du surgelé (Villeneuve et Leteinturier, 1992b ;
Péron, 2006)

1.6. Sélection variétale

1.6.1. Objectifs de la sélection

Les objectifs de la création variétale chez les espéces maraicheres peuvent étre

répartis en trois groupes (Tirilly et Bourgeois, 1999) :

(i) la qualité (apparence visuelle du produit, qualités technologiques liées a
’utilisation du produit dans les industries de transformation, valeurs nutritionnelles et

arémes, diminution de la teneur en substances désagréables ou potentiellement nocives),
(i) la résistance aux maladies et ravageurs,
(ili)  ’adaptation aux conditions de production, de distribution et de consommation.
1.6.2. Sélection appliquée a la carotte

La couleur, et indirectement la teneur en caroténoides, représente 1’un des
principaux caractéres sélectionnés au cours de I’histoire de la carotte cultivée (Clotault,

2009). Tres rapidement, la longueur des racines a été également privilégiée puisqu’elle

représente le principal facteur de production chez la carotte. De méme, afin de maintenir
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des rendements éleveés, la forme des racines évolue pour passer du conique au cylindrique,
aboutissant & une meilleure productivité des variétés (Le Clerc, 2001). La création
d’hybrides, facilitée par la découverte de stérilités male nucléocytoplasmiques, a permis
d’obtenir une meilleure vigueur et une uniformité des plantes. Ces stérilités males
introduites par I'INRA dans les années 1960, sont de deux types. La stérilité male du type
« antheres brunes » (découverte par Welch et Grimball en 1947) est actuellement la plus
utilisée en Europe, en particulier chez la plupart des hybrides ‘Nantaise’ (Doré et

Varoquaux, 2006).

1.6.3. Caractéres travaillés en création variétale chez la carotte

Les caractéres importants qui ont été améliorés chez la carotte, ou qui devraient

I’étre, concernent (Doré et Varoquaux, 2006 ; Simon et al., 2008) :

 La forme de la racine : Elle est liée au marché (Europe/Amérique/Japon) et au

type de production (pour le frais, pour la transformation) ;

* Le rendement : La production de culture commercialisable est la premiére

priorité pour les producteurs et en conséquence pour les sélectionneurs ;

« La qualité mécanique : 1l s’agit de la résistance aux manipulations et au

transport ; les racines ne doivent pas se casser lors de la récolte ou du transport ;

* L’aptitude a la mécanisation : La mécanisation de la récolte représente un
facteur agronomique important. La taille et la forme du feuillage est important, le

feuillage doit étre solide avec un port dresse pour permettre de soulever la racine ;

* La qualité visuelle : Le consommateur recherche une carotte avec un épiderme
lisse et brillant apres le lavage, d’une coloration orange vif, de forme réguliére, sans
meurtrissures ni crevasses. L’absence de collet vert et un cylindre central réduit sont

également considérés comme un signe de bonne qualité ;

e La qualité gustative et nutritionnelle : La qualité organoleptique est

notamment liée a la teneur en sucres. Par ailleurs, les premiéres variétés de carotte
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cultivées contenaient un taux élevé en terpénoides volatils donnant une saveur
désagréable. Une contre-sélection a été effectuée, les populations ainsi que les hybrides
de type ‘Nantes’ actuels en contiennent peu. La qualité nutritionnelle, conférée entre autre
par la provitamine A, a regu ’attention des sélectionneurs depuis les années 1960. Aux
USA, cette sélection a permis d’augmenter de 70 % la teneur en provitamine A des
carottes entre 1970 et 1992 (Simon et al., 2008) ;

e La résistance a la montée a graines : Elle permet de réaliser un semis
d’automne pour une récolte précoce au printemps. On cherche en effet, les variétés ayant
une montaison la plus tardive possible afin d’exploiter pleinement son caractére de plante

bisannuelle.

* L ’aptitude a une récolte tardive en hiver : Pour les carottes de garde restant
au champ, les plantes doivent étre vigoureuses avec un feuillage et une racine résistant

aux basses températures ;

» La production de semences : En plus des exigences des producteurs et des
consommateurs, les sélectionneurs doivent obtenir des parents ayant un rendement en

semences satisfaisant d’un point de vue économique ;

* La diversification des systéemes de stérilités males nucléo-cytoplasmiques :
L’utilisation, a grande échelle en Europe, d’un seul cytoplasme pourrait révéler une
sensibilité a certains bio-agresseurs ou a certaines conditions pédoclimatiques. La
recherche dans les populations anciennes de nouveaux cytoplasmes males stériles doit

donc étre activement poursuivie ;

* La resistance aux ravageurs et maladies : La résistance face aux pathogenes
devient indispensable du fait de la disponibilité réduite de nombreux produits
phytosanitaires, du souci grandissant de respect de 1’environnement et de la santé
humaine, mais également pour diminuer les pertes de rendements et maintenir la qualité

génerale.
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1.7. Maladies et ravageurs de la carotte

1.7.1. Les maladies racinaires

1.7.1.1. Fontes de semis : dues a des champignons transmis par la semence
(Alternaria dauci, Alternaria radicina) ou présents dans le sol (Pythium spp.,Fusarium
spp., Rhizoctoni asolani). Le traitement des semences demeure le seul moyen de lutte
(Villeneuve et Leteinturier, 1992b).

1.7.1.2. Maladies de conservation : Les maladies de conservation de la carotte
font généralement suite a une contamination au champ. Quelques-unes peuvent cependant
attaquer les racines saines au cours du stockage. A ce stade, la lutte chimique n’est plus

possible.

1.7.1.3. Cavity spot « maladie de la tache » : est due a des attaques de Pythium
spp. ; P. violae est le principal agent incriminé, mais six autres especes pathogénes sur

carotte ont été recensées en France (Villeneuve et Leteinturier, 1992a ; Péron, 2006).

1.7.1.4. Maladie de la bague : Cette maladie, due au champignon Phytophthora
megasperma, s’observe essentiellement sur les grosses carottes et les ‘Nantaises’
récoltées tardivement, a I’automne ou au début de I’hiver. Une tache vitreuse apparait sur

la racine et s’étend de maniére transversale pour former un anneau de couleur brun-noir

(= bague) (Péron, 2006).

1.7.1.5. Rhizoctone violet : Le champignon responsable, Rhizoctonia violacea,
colonise le sol sur une grande profondeur et sa persistance est tres longue (20 ans) (Péron,

2006). Cette maladie concerne essentiellement les grosses carottes, en fin de saison.

1.7.1.6. Sclérotiniose : Le champignon responsable est Sclerotinia sclerotiorum.
Il est trés polyphage et s’attaque a de nombreuses cultures légumieres (céleri, laitue,
haricot, pois, chou...) ou non (oléo-protéagineux). Un abondant mycélium blanc et

cotonneux se développe, sur lequel se forment des sclérotes blancs puis noirs.
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1.7.1.7. Alternaria radicina : Ce champignon provoque des symptémes présents
au champ mais peu marqués, qui évoluent en cours de stockage et dégradent la qualité

des racines.

1.7.1.8. Mycocentro spora acerina : La contamination a géenéralement lieu au
moment de la récolte. Le champignon pénétre par le haut ou le bas de la racine et se

développe au niveau du ceeur. Les tissus attaqués deviennent noirs, humides et mous.

1.7.1.9. Botrytis cinerea : Les attaques se manifestent par une pourriture molle et

brune, recouverte d’un mycélium gris.

1.7.1.10. Pourritures racinaires diverses : Ces pathogénes peuvent étre des
champignons (Fusarium spp.,Pythium spp., Botrytis spp., etc.) ou des bactéries
pectinolytiques comme Erwinia carotovora. Ils s’installent sur les zones de rupture de
I’épiderme des racines ou sur de précédentes attaques de champignons, bactéries ou

ravageurs.

1.7.2. Les maladies foliaires

1.7.2.1. Brdlures foliaires : Le terme bralures foliaires regroupe deux
champignons (Alternaria dauci et Cercospora carotae) et une bactérie (Xanthomonas
hortorumpv. carotae). Cette maladie, peut causer une perte totale du feuillage (Villeneuve
et Leteinturier, 1992a).

1.7.2.3. Viroses : Les virus les plus fréquents sont le Carrot Red Leaf Virus et le

Motley Dwarf Virus, transmis par le puceron de la carotte et responsable du nanisme

bigarré.
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1.7.3. Les ravageurs

1.7.3.1. Lamouche de la carotte : Psilarosae est le principal ravageur des cultures
de carottes d’industrie. Sur les jeunes plantes, on constate des arréts de croissance et des
déformations de racines. Sur les cultures en cours de tubérisation, il y a formation de
galeries superficielles qui favorisent 1’apparition de pourritures secondaires.

1.7.3.2. Pucerons de la carotte : Plusieurs especes de pucerons (Cavariella
aegopodii, Semiaphis dauci, Aphis lambersi, Myzuspersicae) (Hullé, 1999). Les dégats
sur jeunes cultures sont les plus dommageables : décoloration et crispation des premiéres

feuilles, arréts de croissance, transmission de virus et phytoplasmes.

1.7.3.3. Nématodes : Parmi les espéces de nématodes a galles capables de
provoquer des dégats sur les racines de carottes, on retrouve des espéces du genre
Meloidogyne (Meloidogyn eincognita, Meloidogyne javanica, Meloidogyne hapla).

1.8. Intérét de carotte

1.8.1. Intérét alimentaire

La carotte est utilisée pour 1’alimentation, c’est son utilisation la plus connue
(consommation de sa racine). Mais on peut noter que 1’huile essentielle de carotte, par
distillation des semences, est employée en parfumerie et aromathérapie. Le carotol (alcool
Ses quiterpénique) est le composant majoritaire de 1’huile, qui contient également du
daucene, de I’a-pineéne, du limonéne, du sabinéne, de I’acétate de géranyle... (Gonny et
al., 2004 ; Reduron, 2007 ; Staniszewska et al., 2005). Plus récemment, la production
de pigments alimentaires a partir de la racine de carotte, notamment des variétés a chair

violette, s’est développée (Downham et Collins, 2000.).
1.8.2. Intérét économique
D’un point de vue économique, la carotte fait partie des dix cultures légumieres

les plus importantes dans le monde, en termes de surface de production et de valeur

marchande (Simon et al., 2008). La carotte, par sa valeur nutritionnelle, ses modes de
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consommation simples et variés, ainsi que par son prix modéré, est le légume racine le

plus consommé dans le monde (Chaux et Foury, 1994).

1.8.3. Intérét industrie non alimentaire

Du carotene et des oléorésines sont extraits de la carotte pour les industries
pharmaceutiques et cosmétiques (Doré et Varoquaux, 2006).

1.8.4. Intérét fourrageére

La carotte blanche ou jaune est utilisée comme plante fourragére. L’appétibilité
de la carotte est bonne et elle est riche en énergie. Par contre, la teneur en matiere séche
est médiocre. Des déchets de traitements industriels de carottes peuvent aussi servir a

nourrir les animaux (Doré et Varoquaux, 2006).
1.9. Production de carotte
1.9.1. Dans le monde

La carotte, par sa valeur nutritionnelle, ses modes de consommation simples et
variés, ainsi que par son prix modéré est le légume racine le plus consommeé dans le
monde (Chaux et Foury, 1994). Sa production mondiale est en constante progression et
atteint, pour I’année 2010, les 33,7 millions de tonnes sur une superficie d’environ 1,2

millions d’hectares a travers le monde.

La production mondiale de carotte entre 2009 et 2013 a connu une croissance

continue (Figurel.1).

1.9.2. En Algérie

La production de la carotte enregistrée en Algérie au cours de la période allant de
2009 a 2013(Figure 1.2). La production est en progression continue.
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Figure 1.2 : Evolution de la production mondiale de carotte (FAO, 2013)

Figure 1.3 : Evolution de la production de carotte en Algérie (FAO, 201
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CHAPITRE II
STRESS SALIN

2.1. Généralité sur la salinité

2.1.1 Définition

D’apres 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.

Les sols salins couvrent 397 millions d’Hectare (F.A.O., 2005). En Afrique, pres

de 4Mha sont affectés par la salinisation, soit prés de 2% de la surface totale.

En Algérie, plus de 20% des sols irrigués sont concernés par des problemes 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 (Na;COs),
bicarbonate de sodium (NaHCOs3), carbonate de calcium (CaCQOg) et le carbonate de

magnésium (MgCO:s).

Les sulfates : ce sont les sels de 1’acide sulfurique et les plus fréquents sont : le
sulfate de magnésium (MgS0O4), sulfate de sodium (NaSOg) et le sulfate de calcium (Ca
SOa).

Les chlorures : principalement : le chlorure de sodium (NaCl), le chlorure de
calcium (Ca CI2) et chlorure de magnésium (MgCi2) ce sont plus soluble et forte toxicité.

La présence de sels solubles en quantité importante ou d’un horizon sodique & structure

31



Chapitre 11 Synthése bibliographique

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 I'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 dépbt de sels océaniques effectués dans le vent et la pluie : «les Sels cycliques”
sont des sels de I'océan amenés par le vent et déposés par la pluie, et sont principalement

le chlorure de sodium.

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 I'eau appliquée (irrigation ou de pluie) et de I'eau
utilisée par les cultures (transpiration).

Les causes les plus fréquentes sont :

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

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

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

L'exces d'eau souléve la nappe souterraine et mobilise des sels précédemment
stockés dans le sous-sol et les amene 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 I'absorption d'eau par
les racines des autres. L'eau s'évapore en laissant des dép6ts de sels a la surface et formant

ainsi «brdlure du sel » dans des cas (Hamza,2011).
2.1.4 Salinité et la plante
2.1.4.1 Definition du stress

Un stress est lI'ensemble des perturbations biologiques provoquées par une
agression quelconque sur un organisme. Selon (Levitt, 1980), c'est un facteur de
I'environnement induisant une contrainte potentiellement néfaste sur un organisme
vivant.
2.1.4.2 types de stress

On peut distinguer deux types du stress dans la nature

2.1.4.2.1. Le stress abiotique

Il est dO principalement a des facteurs environnementaux comme la sécheresse,

les températures extrémes, exces d’eau (asphyxie racinaire), la salinité... .

2.1.4.2.2. Le stress biotique

Dus a une agression par un autre organisme : insectes, animal,....etc.

2.1.4.3. Les composantes de la contrainte saline

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

oxydatif.
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2.1.4.3.1 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 élevée 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.

2.1.4.3.2 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).

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.

2.1.4.3.3 Stress nutritionnel

La présence excessive d'ions sodique, chlorique et borique peut provoquer une
augmentation du pH du sol, ce qui a un effet indirect sur I’impossibilité d’absorption des
ions ferreux, phosphate, zinc et manganése 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.

2.1.4.3.4 Stress oxydatif

De nombreux travaux montrent que des métabolites enzymatiques et non

enzymatiques antioxydants telles que les super oxyde-dismutases (SOD), les ascorbate
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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).

La tolérance des plantes a la contrainte saline est fortement corrélé a leur capacité
de synthese 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).

2.1.4.4 Effet de la salinité sur les plantes

2.1.4.4.1 Effet du stress salin sur la germination et la levée

La germination est régulée par des caractéristiques génotypiques mais aussi par
les conditions environnementales et, en particulier, par la disponibilité de I'eau dans le sol
(Sharma, 1973, Gutterman, 1993 )(in Ndour et Danthu, 2000), Selon Maillard (2001)
et 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.

2.1.4.4.2. Effets du stress salin sur la croissance et le développement

La salinité des sols et des eaux demeure, pour les régions arides et semi arides, un
obstacle majeur a la croissance des végétaux. En effet, les sels accumulés dans le sol
peuvent limiter ou completement arréter la croissance du végetal suite a une élévation de
la pression osmotique du milieu et/ou a I’effet toxique spécifique des éléments (Arbaoui

et al., 1999 b).

2.1.4.4.3 Effet du stress sain sur ’absorption d’eau et la transpiration

La diminution de la transpiration est due a I’augmentation de la résistance
stomatique en presence de fortes concentrations de sels qui provoquent la dépendance de
I’ABA (acide abscissique), cela implique 1’accumulation des solutés organiques tel que
la proline, les acides organiques, la glycine ...etc; ou l'accumulation des ions minéraux

(Morgan, 1984).
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Chez les plantes tolérantes a I’inverse des plantes sensibles, le Na+ est bien stocké
dans la vacuole (Cheesman, 1988). Les plantes adaptées osmotiquement préservent leur
turgescence et continuent leur croissance et a puiser 1’eau en diminuant leur transpiration

dans un sol salé (Hamza ,1979).

2.1.4.4.4, 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 lumiére et de
gaz (El hendawy, 2004) Or, la réduction de la photosynthese 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).

2.1.4.4.5 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 (Elmekkaoui, 1987).

2.1.4.4.6 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
photosynthése (Rasanen, 2002).

2.1.4.4.7 Effet du stress salin sur la nutrition
Les effets nutritionnels de la salinite incluent les deux actions primaires du sel sur

les plantes : la toxicité directe due a I’accumulation excessive des ions dans les tissus et

un déséquilibre nutritionnel provoqué par I’excés de certains ions. Des concentrations
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salines trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la nutrition minérale des

plantes (Levigneron et al., 1995 in Haouala et al., 2007).

La réduction de 1’absorption des ¢léments nutritifs peut provoquer la diminution

de la croissance de la plante (Papadopoulos et Rendig, 1983).

2.1.4.5 Mécanismes de la tolérance des plantes au stress salin

La plante peut d’adapter au stress salin de différentes manieres

2.1.4.5.1 Exclusion des ions

Selon Sentenac et Berthomieu (2003), la plante empéche le sel de remonter
jusqu'aux feuilles. Une premiere barriére existe au niveau de I'endoderme, couche interne
de cellules de la racine. Cependant, cette barriére peut étre interrompue, en particulier lors
de I'émergence des ramifications de la racine. D'autres mécanismes limitent le passage de
sel des racines vers les feuilles mais les genes qui les gouvernent sont encore largement
inconnus.

2.1.4.5.2 Inclusion et compartimentation des ions

Des études ont montré que les mouvements de Na* dans la plante sont codés par
le gene HKT. Par exemple, la surexpression d’OsNHX1 améliore la tolérance a la salinité
chez leriz (Chen et al., 2007 in Jebnoune, 2008). Les mémes résultats sont obtenus chez
Arabidopsis (Apse et al., 1999), chez la tomate (Zhangand Blumwald, 2001 in
Jebnoune, 2008), chez Brassicanapus (Zhang et al., 2001 in Jebnoune, 2008).

2.1.4.5.3. Sélectivité

L'absorption de K est plus forte que celle du Na d'aprés Mazliak in Snoussi et
al.,(2005), la majorité des cellules ont un systéme d’exclusion active de sodium et un
systeme d’absorption active de potassium pendant I’utilisation du mécanisme cellulaire “
la pompe de sodium.” (K*) et (Na*) sont présentés dans la forme d’antagoniste ou
d’inhibition mutuelles des ions. L’analyse des plantes montre qu’elles contiennent des

proportions différentes d’éléments minéraux dont le contenu en potassium (K*) dépasse
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pour une grande part les autres éléments (Rahmoune et al, 2004). Cette importance est
liée a son role fondamental dans la régulation des fonctions de la plante et la croissance
veégétative, en supportant la synthese de sucres et leur transfert vers les parties de réserve,
qui interviennent dans I’assimilation chlorophyllienne (Hellali, 2002 ; Skiredj, 2005 ;
Snoussi et al, 2005).

2.1.4.5.4 Ajustement osmotique

A. Biosynthése d’osmoprotectants

Les genes impliqués dans la synthése d’osmoprotectants sont surexprimés sous
stress salin (Zhu, 2002). Les osmoprotectants compatibles pour différents solutés sous
stress salin protégent les plantes par ajustement osmotique ce qui maintient la turgescence
cellulaire, par détoxication des espéces réactives d’oxygene (ROS : Reactive Oxygen
Species), et par stabilisation de la structure (quaternaire) des protéines. Chez des plantes
transgéniques, il a été prouvé que I’accumulation de mannitol (Shen et al, 1997), glycine
bétaine (P Rasad et al.,2000), et proline (Zhu et al., 1998) améliorent leur tolérance au

stress salin.
B. Controle membranaire
Dans la diffusion facilitte comme dans le transport actif, les protéines
membranaires peuvent étres tres spécifiques de certains solutés. Néanmoins, plusieurs
solutés peuvent entrer en compétition par une méme protéine de transport (Na+ et K+).
D'un point quantitatif, la perméabilité membranaire au Na+ ainsi que l'activité, la
quantité et la sensibilité des antiports Na+/H+ membranaires évoluent pour s'adapter a un
stress salin a long terme (Tyerman et Skerett, 1999).
C. Induction des hormones végétales
Pendant le stress salin il y a une augmentation au niveau de la production de

I’ABA et I’¢thyléne. Il S’est avéré que I’ ABA vient alléger 1’effet inhibiteur du NaCl sur
la photosynthése, la croissance et la translocation des assimilét (Parida et Das,2005).
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2.1.4.5.5 Ajustement ionique

L’augmentation des concentrations vacuolaires de sodium induit la nécessité et le
besoin d’¢lever la pression osmotique des autres compartiments cellulaires afin de
maintenir leur volume (Amtmann et Leigh 2010). Quoique la synthése et I’accumulation
de composés solubles compatibles contribue au maintien de la croissance cellulaire en
conditions de stress ionique, les plantes ont développé d’autres moyens non moins
efficaces tels que 1’ajustement ionique afin de réduire et d’équilibrer la concentration
d’ions dans le but d’ajuster la pression osmotique au niveau du cytoplasme (Sairam et
Tyagi2004 ; Shabala et Cuin 2008). Ce dernier objectif peut étre assuré par une
augmentation des concentrations de potassium, outre celle des composés osmotiques
compatibles (Munns et Tester 2008). En outre, le potassium joue un role également dans
le contrdle de la turgescence cellulaire (Sairam et Tyagi 2004). Afin de préserver les
réactions métaboliques et de maintenir un rapport K/Na viable, les cellules végétales
doivent ajuster leur teneur en potassium entre 100 et 200 mmol/L (Maathuis et
Amtmann 1999).Le rapport K/Na va dépendre de I’action conjuguée des différents
systemes de transport situés au niveau des membranes plasmique et vacuolaire et
impliquant les voies plus ou moins sélectives des ions K+ et Nat+ (Maathuis et
Amtmann1999 ; Shabala et Cuin 2008; Amtmann et Leigh 2010).

2.1.4.5.6. ROle du calcium dans la résistance a la salinité

La résistance a la salinité apparait associée au maintien d’un certain taux de
calcium racinaire. Par ailleurs, La nocivité d’une eau d’irrigation salée est souvent liée au
fait que cette eau appauvrit le sol en calcium assimilable. Ainsi I’addition de Ca?* a
I’environnement racinaire a été suggérée comme moyen d’augmentation de La tolérance
au stress salin (Epstien, 1998). Le calcium contribue dans 1’ajustement osmotique en

modifiant le rapport K*/Na" intracellulaire (Greive et al., 2004).

En effet, cet ¢lément rentre dans 1’intégrité structurale et fonctionnelle de la
membrane cytoplasmique, et sa présence peut régler 1’absorption des ions en faveur du
potassium (Arshi et al., 2006), alors que celle du sodium est inhibée (Shabala et al.,
2005).
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2.1.4.6 Mécanisme d'adaptation des plantes a la salinité

2.1.4.6.1. 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).

2.1.4.6.2. Les mécanismes d’adaptation physiologique

2.1.4.6.2.1 Accumulation de la proline

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 I'amélioration de la stabilité

des membranes cellulaires en réponse au stress salin (Alem et Amri, 2005).

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 critére dépend des différences de tolérance entre les variétés étudiées (Quarrie,
1980 ; Lallouche et al., 2017).

2.1.4.6.2.2. Sucres solubles

L’accumulation des sucres solubles est trés prononcée chez les plantes soumises

a la contrainte saline, ces sucres ont pour role I’établissement de I’équilibre osmotique

(Balibrea et al., 2000 ; Munns, 2002 ; Lallouche et al., 2017).

2.1.4.6.2.3. Glycine bétaine
La glycine bétaine, un composeé 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).
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2.1.4.6.2.4. Dilution et accumulation des sels

La dilution des sels absorbés est souvent trés 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).

2.1.4.6.2.5. Régulation de la croissance

D’aprés Zhu (2001), la réduction de la croissance est une capacité adaptative
nécessaire a la survie d’une plante exposée a un stress abiotique .En effet ce retard de
développement permet a la plante d’accumuler de 1’énergie et des ressources pour limiter
les effets du stress avant que le déséquilibre entre 1’intérieur et I’extérieur de 1’organisme
n’augmente jusqu'a un seuil ou les dommages sont irréversibles. Pour illustrer cette
tendance, dans la nature, la croissance est inversement corrélée a la résistance au stress
salin d’une espéce ou variété (Zhu, 2001). En plus du contrble de la croissance par les
signaux hormonaux, la réduction de la croissance résulte de la dépense de ressources dans

les stratégies d’adaptation.

2.1.4.6.2.6 Le contréle 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
mouvements d’eau (Yeo, 1998). En termes de transport ionique, la stratégie de résistance
a la salinité est qualitative et quantitative. La sélectivité des ions a I’entrée constitue la
composante qualitative qui se définit a partir des différents transporteurs membranaires

récents (antiports Na*/H")
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CHAPITRE 111
MATERIELS ET METHODES

3.1. Introduction

Le travail expérimental est réalisé en deux parties :

La leme partie expérimentale est une conduit en pots, afin d’évaluer avec le
plus de précision ’effet du stress salin sur six variétés de carotte (Daucus carota L.) :
Breclium, Muscad d’Alger, Touchon, Super Muscad, Nantaise, Nantaise améliorée,

utilisé a travers la mesure des parametres morphologique, physiologiques et biochimiques

La 2ere partie expérimentale : est une conduite en ligne sous serre, dont
I’objectif est la caractérisation morphologique des plantes de six variétés de carotte
(Daucus carota L.) (Breclium, Muscad d’Alger, Touchon, Super Muscad, Nantaise,

Nantaise ameéliorée) sous conditions climatiques naturelles de la région de M’sila.
3.1.2. Présentation de station expérimentale

Les deux essais sont réalises dans une station expérimentale située au département
des sciences agronomiques a 1’université de Mohammed Boudiaf, M’sila. Se localisent
entre 35°74° N et 04° 55° E ; avec 512 m d’altitude.
3.1.3. Etude pédoclimatique du site expérimentale
3.1.3.1. Données climatiques

Le climat est ’ensemble des actions de I’atmosphere, I’humidité, la pluie, la

température, le vent, etc. C’est un facteur déterminant pour le développement des plantes,

de la formation et de 1’évolution des sols (Greco, 1966).
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3.1.3.1.1. 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 3.1 : Température mensuelle moyenne, minimale et maximale (°C).

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

T° 12.3 | 17.8 22.4 258 329 | 371 [404 |39.9 |326 |265 |19.0 | 141
Max

T° 2.8 6.3 7.7 116 | 18.1 | 220 | 246 | 257 | 185 | 125 |6.2 34
Min
T° 755 | 12.05 15.05 | 18.7 | 25,5 | 295 | 325 | 328 | 255 | 195 | 126 | 8.75
moy

(O.N.M. M’sila 2018)

3.1.3.1.2. Précipitation

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 quantité d’eau recue 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 3.2).

Tableau 3.2 : Pluviométrie mensuelle (mm).

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

P(mm) | 714 |10 |25 |56 |132 |180 |43 |05 15 | 127|141 |74 | 1422

(O.N.M. M’sila 2018)
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Les basses températures sont préjudiciables a la formation du carotene et donc a
une coloration correcte de la racine (phénomeéne souvent observeé en culture de primeur).
Apres tubérisation, la racine résiste a des températures de -3 °C a -4 °C. Les températures

optimales de croissance sont comprises entre 16 et 18 °C (Péron, 2006).

3.1.3.2. Analyse physico-chimique du sol

Chague type de sol est soumis a des analyses physico-chimiques (pH, matiere

organique, calcaire totale, humidité et la conductivité électrique).

3.1.3.2.1. Mesure du pH

Selon Dinon et Gerstmans (2008), le degré d’acidité ou de basicité du sol joue

un role trés important dans 1’assimilation des €éléments nutritifs du sol par la plante.
Le pH eau, Selon Baize, 1988 :

pH inférieur a 3,5 —hyper-acide pH entre 3,5 et 5 —tres acide

pH entre 5 et 6,5 —acide pH entre 6,5 et 7,5—neutre

pH entre 7,5 et 8,7—basique pH supérieur a 8,7 —tres basique

Le pH eau du sol de notre sol d’étude est égal 8.64, c’est un sol basique (Tableau
3.5).

3.1.3.2.2. Mesure de la conductivité électrique d’un sol (CE)

Elle mesure la teneur en sels solubles dans une solution, la mesure a été faite a
’aide d’une conductimétre (mS/cm). La valeur obtenue est : CE = 0.404 mS/cm (Tableau
3.5).
3.1.3.2.3. Dosage de la matiére organique

La matiere organique est dosée par la méthode d’Anne (1945).La teneur en

matiere organique (MO) totale du sol s’obtient généralement en dosant la teneur en

carbone (C).
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Tableau 3.3 : Normes d’interprétation de taux de la matiére organique.

Taux de MO % | Type du sol Taux de MO % | Type du sol

<0.5 % Tres pauvre en MO 2.5-6 % Riche en MO
0.5-1.5% Pauvre en MO 6-15 % Trés Riche en MO
1.5-2.5% Moyennement pauvre en MO

D’apres ces normes, notre sol est riche en matiére organique car il enregistre un
pourcentage ¢levé de 'ordre de 3.268 %, ce qui va influencer positivement sur le

rendement des différentes variétés de carotte (Tableau 3.3).

3.1.3.2.4. Humidité du sol

La mesure de I'numidité du sol a été faite par la méthode d'Aubert (Aubert, 1978).

Le taux de I’humidité prélevé concernant notre parcelle d’expérimentation est égale a
4.14 % (Tableau 3.5).

3.1.3.2.5. Dosage du calcaire total (calcimétre de Bernard)

Tableau3.4 : Normes d’interprétation du calcaire total.

Calcaire Sol Calcaire total Sol

total

<1 % Non calcaire 25-50 % Fortement calcaire
1-5% Peu calcaire 50-80 % Tres Fortement calcaire
5-25 % Modérément calcaire >80 % Excessivement calcaire

On trouve (apres I’analyse de sol) que le taux de calcaire total est compris de 11.79
%, et selon les normes de tableau ci-dessus, on peut classer notre sol comme sol
moderément calcaire (Tableau 3.4).

3.1.3.2.6. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique du sol consiste a classer les éléments du sol d’apres
leur grosseur et a determiner le pourcentage de chaque fraction (sable, limon et argile)
afin de définir la texture d’un sol.
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Dans notre cas, on trouve que le sol a une texture argilo-sableuse (Tableau 3.5).

Les résultats des analyses physico-chimiques d’un échantillon de sol au niveau du
laboratoire des sciences agronomiques, universit¢ Mohamed Boudiaf, M’sila sont

récapitulés dans le tableau 3.5.

Tableau 3.5 : Caractéristiques physico-chimiques du sol

Analyse de sol Résultats Analyse de sol Résultats
PH 8.1 Calcaire totale % 11.79
Conductivité électrique (CE) ms/cm 0.40 Matiére organique % | 3.27
Humidité % 4.14% Texture argilo-sableuse

La carotte nécessite, pour former des racines longues, droites et de belle qualité,
des sols profonds et meubles, fertiles, doués d’une bonne capacité de rétention en eau et
exempts de pierres ou de mottes pouvant entrainer la déformation de la racine. Les sols
Iégers, frais, sableux a sablo-limoneux, profonds, non battants et bien drainants sont les
plus favorables a une production de carotte de qualité. Le pH optimal se situe a 6,5

(Péron, 2006).
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3.2. Premiere partie expérimentale : Effet du stress salin sur la germination et

le développement des plantules de carotte (Daucus carota L.) :

3.2.1. Matériel vegétal :

Afin d’évaluer I’effet de la salinité sur le processus de germination et sur la
croissance des plantules de carotte (Daucus carota L.), nous avons utilisé des graines
appartenant a 6 variétés cultivées et commercialisées en Algérie : Breclium, Muscad

d’Alger, Touchon, Super Muscad, Nantaise, Nantaise améliorée (Figure 3.1).

Figure 3.1 : Matériel végétal de 6 variétés de carotte (Daucus carota L.)

Les graines de six variétés (Breclium, Muscad d’Alger, Touchon, Super Muscad,
Nantaise, Nantaise améliorée) ont été triées et désinfectées par un lavage avec de
I'hypochlorite de sodium (5°) pendant 5 min, puis rincées abondamment a I’eau distillée
pour éliminer I’eau de javel ainsi que les produits de conservation ayant adhéré a la graine.
Pour faciliter et homogénéiser leur germination, les graines ont été placées dans de I’eau

distillée pendant 24 heures.

3.2.2. Mise en place et conduite de I’essai

Les graines triées et désinfectées sont semées dans des pots remplis de 9 kg de terre

agricole (7 graines par pot) (Figure 3.2). Les graines sont arrosées a 1’eau distillée
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additionnés de différentes concentrations en NaCl (0,25, 50,75, 100,125, et150mM)

jusqu’au stade de récolte Figure 3.2

Figure 3.2 : Mise en culture

3.2.3. Dispositif expérimental utilisé

Le dispositif expérimental est de type factoriel & deux facteurs en randomisation
totale. Le premier facteur représente les sept traitements salins (T1 : 0 mM, T2 : 25mM,
T3 :50mM et T4 : 75mM, T5 : 100mM, T6 : 125mM, T7 : 150mM NaCl) et le 2eme
facteur est représenté par les six variétés (Breclium, Muscad d’Alger, Touchon, Super
Muscad, Nantaise, Nantaise améliorée). Le nombre de répétition est de 2 pots. Chaque

répétition comporte sept graines par variété et par traitement.

3.2.4. Parametres étudies
Pourcentage de germination (%) ;
Longueur totale de plant (cm) ;
Longueur feuilles (cm) ;
Longueur racine (cm) ;
Poids totale de plant (g) ;
Poids feuille (g) ;

Poids racine (g)
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3.2.5. Analyse statistique

Les résultats sont soumis a une analyse de la variance a deux facteurs, les
histogrammes présentés, rejoignent des valeurs moyennes encadrées par leurs écart- type,
les moyennes sont comparées selon la méthode de Newman et Keuls (DAGNELIE,
1999), basée sur la plus petite valeur significative. On considére que les résultats sont
significatifs quand P< 0,05.Le traitement des données obtenues s’est fait a I’aide du
logiciel Stat Box (v6.0).
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3.3. Deuxiéme partie expérimentale : Caractérisation phénotypique de

quelques variéetés de carotte (Daucus carota L.) cultivée dans la région de M’sila

3.3.1. Matériel végétal

Les graines de 6 variétés de carotte (Daucus carota L.) «Breclium, Muscad
d’Alger, Touchon, Super muscad, Nantaise, Nantaise améliorée» sont utilisées comme
matériel végétal dans cette étude. Ces graines sont désinfectées a I’eau de javel a 0,5 %
pendant 3 min puis rincées soigneusement trois fois avec de 1’eau distillée pour éliminer

toute trace de chlore.

3.3.2. Préparation des planches de plantation

Les planches sont labourées superficiellement de 15-20 cm de profondeur. A 1’aide
un Charrué a disque. Par la suite les planches sont préparées manuellement. La taille des
planches est de 180 cm de longueur et 100cm de largeur. Les blocs parcellaires sont
d’abord nettoyés, les résidus sont enlevés (Figure 3.3). Une fois les planches délimitées,

avant le semi, un binage léger est réalisé afin de casser les mottes et d’aplanir la planche.

Figure 3.3 : Préparation des planches de plantation

3.3.3. Semi
Le semis est réalisé a la main en linge sous serre distante de 15 cm, sur une

profondeur de lcm d’environ. Les graines sont ensuite recouvertes par un mélange de

terre et sable fin (1/2 de volume)(Figure 3.4).

50



Chapitre III MATRIELS ET METHODES

Figure 3.4 : Semi en ligne

3.3.4. Irrigation

Tous les arrosages sont réalisés manuellement, a I’aide d’un arrosoir de 15 litres.
Les exigences en eau des cultures varient au cours du cycle de développement. Apres le
semi une irrigation immédiate avec 1’eau du robinet est réalisée (jour/jour).apres
I’apparition des premieéres feuilles, I’arrosage est effectué chaque jour.

3.3.5. Désherbage

Comme toutes les opérations culturales, le sarclage est réalisé manuellement juste

apres 1’arrosage.

3.3.6. Eclaircissage

L’éclaircissage consiste a supprimer les jeunes pousses les plus fragiles au stade

4-5 feuilles pour laisser aux plus vigoureuses la place de se développer.
3.3.7. Dispositif expérimental
L’expérience suit un dispositif en Blocs aléatoires complets (BAC), avec Six

répétitions (n=6 blocs). Chaque bloc contient trois lignes de plantation pour chaque

variété, soit neuf lignes par bloc au total (Figure 3.3).

51



Chapitre III MATRIELS ET METHODES

3.3.8. Echantillonnage et méthode d’étude

La récolte est effectuée manuellement apres 175 jours de la culture Les données
sont collectées sur cing plantes choisies aléatoirement. Les caractéres qui font 1’objet de
notre étude sont ceux trouvés dans les principaux directeurs pour la conduite de 1’examen
de la distinction, de I’homogénéité et de la stabilité des caracteres de la carotte (Daucus
carota L.) et admis par ’'UPOV 2015 (Union internationale pour la Protection des
Obtentions Végetales). Dans cette recherche, nous avons étudié les caracteéres qualitatifs
et quantitatifs (Tableau 3.6).

3.3.9. Analyses statistiques
L’évaluation de la structuration de la diversité morphologique a été faite par une

analyse en composantes principales (ACP) et une classification hiérarchique ascendante
(CHA). Le logiciel EXEL 7.1 (2016) a servi aux analyses.
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Tableau 3.6 : Descripteurs morphologiques et phénologiques utilisés pour la caractérisation des especes de carotte (Daucus carota L.) en Algérie

(UPOV2015).
Descripteurs Code Catégorie MA| SM NA
Feuillage : largeur de la couronne FLC 3 : Etroite ; 5 : Moyenne ; 7 : large 5 3 3 5
Feuille : port FP 1:dressé ; 3 :demi-dressé ; 5 : étalé 3 3 5 1
Feuille longueur (pétiole compris) FLPC 1 : tres courte ; 3 : Courte ; 5 : moyenne ; 7 : longue ; 9 : trés |3 5 3 5
longue
Feuille : division FD 3:fine ; 5: moyenne ; 7 : grossiére 5 5 3 5
Feuille : intensité de la couleur vert FICV 3: claire ; 5 : moyenne ; 7 : foncée 5 5 3 7
Feuille : pigmentation anthocyanique du pétiole FPAP 1: absente ; 9 : présente 9 9 9
Racine : longueur RL 1 : tres courte ; 3 : courte ; 5: moyenne ; 7 : longue ; 9 : tres |5 7 7 5
longue
Racine : largeur RLr 3 : étroite ; 5 : moyenne ; 7 : large 5 5 7 5
Racine : rapport longueur/largeur RRLL | 1:tréspetit;3: petit;5:moyen;7:grand ;9 : tres grand 5 7 9 5
Racine : forme en section longitudinale RFSL 1 : arrondie ; 2 : obovale ; 3 : obtriangulaire moyen ; 4 :|6 4 3
obtriangulaireétroite ; 5 : obtriangulaire étroite a rectangulaire
étroite ; 6 : rectangulaire étroite
Racine : forme de I’épaulement RFE 1:plat;2: plataarrondi; 3 : arrondi ; 4 : arrondie a conique ;| 1 3 5 5
5 : conique
Racine : extrémité (a plein développement) REPD |1:arrondie; 2 : légérement pointue ; 3 : fortement pointue 2 1 3 1
Racine : couleur externe RCE 1:blanche ; 2 : jaune ; 3 : orange ; 4 : rouge rosatre ; 5 : rouge ; | 3 3 3 4
6 : pourpre
A Pexclusion des variétés a racine de couleur externe | AEVRC |3 : clair ;5 : moyenne ; 7 : foncée 3 7 5 7
blanche : Racine : intensité de la couleur externe EBRIC
E
Racine pigmentation anthocyanique de la peau du[RPAPC |1 :absente ;9 : présente 1 1 1 9
collet
Racine : extension de la coloration verte de collet RECVC | 1: nulle ou tres petite ; 3 : petite ; 5: moyenne ; 7 : grande ; 9 : | 1 3 5 3

tres grande
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Racine : annelure de la surface RAS 1 : absente ou trés faible ; 3 : faible ; 5 : moyenne ; 7 : forte ; 9 : 3 1 13 1 5
trés forte

Racine : diamétre du cceur par rapport au diamétre total | RDC 1:trés petit ; 3 : petit; 5: moyen ; 7 : grand ; 9 : trés grand 5 3 |7 9 3

Racine : couleur du cortex RCC 1:blanc; 2:jaune; 3:orange; 4 : rouge rosatre ; 5: rouge ; 6 : 2 5 |2 2 3
pourpre

A D’exclusion des variététés a cceur blanc : Racine : | AEVCB |3 : claire ; 5 : moyenne ; 7 : foncée 3 5 |5 5 5

intensité de la couleur du coeur RICC

Racine : couleur du cceur par rapport a la couleur du [ RCCRC |1 : plus claire ; 2 : méme couleur ; 3 : plus foncée 3 2 |3 3 2

cortex Cc

Racine : extension de la coloration vert a I’intérieur (| RECV |1 : nulle ou trés petite ; 3 : petite ; 5 : moyenne ; 7 : grande ; 9 : 7 3 |3 7 1

en section longitudinale) tres grande

Racine : partie hors terre RPHT | 1: nulle ou trés petite ; 3 : petite ; 5: moyenne ; 7 : grande ; 9 : 7 5 |1 3 1
trés grande

Variétés avec extrémité arrondie seulement : Racine : | VEASR | 3: précoce ; 5 : moyenne 3 5 |/ / 5

époque de boutage EB

Racine : époque de coloration de I’extrémité en section | RECES | 1 : trés précoce ; 3 : précoce ; 5 : moyenne 7 1 |5 3 3

longitudinale 7 : tardive ; 9 : trés tardive

Plante : tendance a la montaison PTM 3 : faible ; 5 : moyenne ; 7 : haute 5 3 |5 3 3

Plante : hauteur de I’ombelle primaire a I’époque de sa | PHOPE |3 : basse ; 5: moyenne ; 7 : haute 5 3 |3 3 3

floraison F

Coloration du pétiole par les anthocyanes (I’intérieur | CPAIP |3 : Légérement coloré ; 5 : Moyennement coloré ; 7 : fortement 5 7 |5 5 3

du pétiole) coloré

Pilosité du pétiole PP 3: Faible ; 5: Moyenne ; 7 : Dense 3 7 5 3

Pilosité des feuilles PF 3 : Faible ; 5 : Moyenne ; 7 : Dense 5 5 5

Type de feuilles TF 1 : Ressemblant & une feuille de céleri ; 2 : Normales ; 3 : 1 2 |2 2 3
ressemblant & une feuille de persil ou une fronde de fougére

Division des feuilles DF 3 : légérement découpées ; 5 : Moyennement découpeées ; 7 : 5 7 |7 5 5

Fortement découpées
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Couleur des feuilles CF 1:vertjaune ; 2 : vert 2 2 2 (1 1 2
3:vertgris; 4 : vert pourpre ; 99 : Autre
Intensité de la couleur des feuilles ICF 3: Claire ; 7 : Foncée 3 7 7 |3 3 7
Recouvrement du sol par les feuilles RSF 3 : clairsemé (offrant peu de protection aux racines contre les |3 7 7 |5 5 5
rayons du soleil) ; 5 : Intermédiaire ; 7 : Dense (offrant une
bonne protection des racines contre les rayons du soleil)
Feuillage : Largeur de I’insertion FLI 3 : Etroite ; 5 : Intermédiaire ; 7 : Large 5 5 7 |3 5 3
Tendance a la montaison (premiére année) TMPA | 3: Faible ; 5: moyenne ; 7 : Elevée 3 3 3 |3 3 3
Vitesse de la montaison VM 3:Lente ; 5: Moyenne ; 7 : Rapide 5 5 3 |3 3 3
(%) de plantes montées en graines PMG 20% [14% 0% [0% (0% [0%

(vl) : MA : Muscad d’Alger
(v2) : SM : Super Muscad
(v3) : T : Touchon

(v4) : NA : Nantaise améliorée
(v5) : N : Nantaise

(v6) : B : Breclium
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CHAPITRE VI
RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1. Premiere partie expérimentale : Effet du stress salin sur la germination et

le développement des plantules de carotte (Daucus carota L.)

Au niveau de cette expérience, le comportement de six variétés du genre Daucus
carota étudiés vis-a-vis du stress salin est analysé par une étude de pourcentage de
germination et morphologique. On rappelle que le pourcentage de germination est calculé
aprés 10 jours de semi et tous les paramétres morphologiques ont été mesurés sur des

plants agés de 100 jours.

Pour le stress tres sévere 150mM de NaCl aucune graine n’a germé pour les six
variétés de carotté étudiée dans ce travail. Ainsi que sous stress salin 75, 100 et 125 mM
NaCl aucune graine n’a germé pour Nantaise améliorée.

Apres traitements statistiques, les résultats de tous les paramétres sont présentés

dans 1’ordre suivant :

4.1.1. Effet du stress salin sur le pourcentage de germination des graines (%)

La (figure 4.1) montre que, quelle que soit la variété, la capacité germinative des
graines stressées est réduite comparativement au témoin et ceci pour les toutes les

concentrations utilisées.

En effet, le (tableau 4.1) montre que, lorsque le stress est faible et modéré (25 et
50), les variétés Muscad d’Alger, Super Muscad et Touchon se distinguent de toutes les
autres et montrent un taux de germination qui n’est pas significativement différent par
rapport au témoin (100%). Or, lorsque 1’intensité du stress est élevée (75, 100 et 125 mM),
toutes les variétés sont affectées et montrent un taux de germination différent de celui du
témoin. Il est a signaler que la variété Muscad d’ Alger est la plus résistante au stress salin
et elle a montré un taux de germination de 100 % en condition de stress sévéeres (75 mM).

Or, toutes les autres variétés ont montré un taux de germination qui ne dépasse pas 80%
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pour le méme niveau de stress. Nos résultats montrent un effet dépressif du sel sur la

germination des graines et concordent avec d’autres études (Ben Naceur et al,
2001 ; Rachidai et aL, 1994).

Tableau 4.1 : Pourcentage de germination des graines (%) de six variétés de carotte sous

différentes concentration de NaCl

NaCl Muscad Super . Nantaise .
A’ Alger Muscad Touchon | Nantaise Améliorée Breclium
Témoins 100 £ 0a 100 = 0a 100 £0a | 100 = Oa 100 £ 0a 100 £ 0a
25 mM 100 + Oa 100+ Oa 100+ 0a |60+1,5¢c | 100+ 0a 80+ 3b
50 mM 100 £+ 0a 100+0a 100+ 0a |60+35c |80+2,83b |80+1b
75 mM 100 £+ 0a 80 + 4,4b 80+0b [194+3e |0 20 £ 0°
100 mM 80 +0,71b | 80 +0b 60 +4,3c | 20 + Oe 0 20 £5,43e
125 mM 60 +2,24c | 60 £ 0c 40+£0d |20%x18e |0 20 + 0e
150 mM 0 0 0 0 0 0
% de germination
120
100
80
60
: | ||
20
0 [ [ I [
Témoins 25mM 50mM 75mM 100mM 125mM 150mM

B Muscad d’Alger ® Super Muscad ® Touchon

Nantaise

W Nantaise Améliorée H Breclium

Figure4.1 .: Effet du stress salin sur le taux de germination de six variétés de carotte
(Daucus carota L.)

Figure 4.2 : Germination des graines de variété de carotte (Muscad d’Alger.)
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L'apparition d'interaction tres hautement significative entre traitement salin et
variété pour ce parametre, montre bien l'intérét de ce caractere dans la sélection des

variétés tolérantes a la salinité.

4.1.2. Effet du stress salin sur la longueur totale des plants

Les résultats obtenus montrent une diminution des valeurs de la longueur totale
des plants chez les différentes variétés étudiées. Chez les témoins, les longueurs totale
des plants restées plus élevées, comparativement aux longueurs totale des plants traitées

par les différentes concentrations de NaCl (Tableau 4.2 ; Figure 4.2).

Ainsi, en I’absence de contrainte saline (témoin), la variété Nantaise amélioré
présente la longueur la plus élevée. Par contre, la variété Touchon représente la longueur

la plus faible par rapport aux autres variétés étudiées (Tableau 4.2 ; figure 4.2).

Sous les différentes concentrations en NaCl (25, 50 et 75SmMNacCl), I'analyse de
la variance, montre un effet trés hautement significatif du stress salin sur la longueur des
plants de toutes les variétés etudiées (P=0 ; Tableau 1, ANNEXE 1).

Tableau 4.2 : Test statistique de signification de Ficher a a=5% de la longueur totale des

plants de six variétés de carotte sous différentes concentration de NaCl

témoin 25 mM 50 mM 75 mM :/e duction de
Muscad d'Alger | 29+0,79b | 27,8 +0,67bc | 20,1+0,96g | 17,9 +0,7h 38.27
Super muscad |29,46 +0,74b| 26,7+1,03c | 26,16 +0,7c |22,5+0,79ef 23 .62
Touchon 20,5 + 0,8¢ 21+1,45g | 16,9+0,89hi | 11,2 +1,15] 43.36
Nantaiseamé | 31,3+1,3a | 28,96+2,2b |27,94+1,24bc 0 100
Nantaise 27,9+0,8bc | 26,16+0,6c | 29,6+0,9b |24,16+0,7d 13.40
Breclium 24,3+0,5d |23,36+0,47de | 21,36 +0,68fg | 15,8 +0,75i 34.97
Prb 0
Sig Trés hautement significatif

Les taux de réduction, les plus élevés de la croissance en longueur totale des plants
par rapport au témoin ont été obtenus au traitement 75mM chez Nantaise améliorée (100

%), suivi par Touchon (43.36%). Cependant, le taux de réduction le plus faible
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correspondent au traitement 75 mM NaCl (13.40%) chez Nantaise (Tableau 4.2 ; Figure
4.3).

L'apparition d'interaction tres hautement significative entre traitement salin et
variété pour ce paramétre, montre bien l'intérét de ce caractere dans la sélection des

variétés tolérantes a la salinité

35

30

25

20

15

Longueur total 10
(cm)

5

o Variétés
Muscad Super Touchon Nantaise Nantaise Breclium
d'Alger muscad ame

témoin 25mM 50mM 75mM

Figure 4.3 : Effet du stress salin sur la longueur totale des plants de six variétés de
carotte (Daucus carota L.)

4.1.3. Effet du stress salin sur la longueur des feuilles

Le stress salin a entrainé une diminution trés hautement significative (P=0,
Tableau 3 ; ANNEXE 1) de la croissance en longueur des feuilles au niveau de tous les
traitements (25, 50, et 75mM) testes par rapport au téemoin 0 mM NaCl. Effectivement,
les taux de réduction, les plus élevés de la croissance en longueur de la feuille par rapport
au témoin ont été obtenus au traitement 75mM chez Nantaise améliorée (100 %), suivi
par Touchon (50.34%). Cependant, les taux de réduction les plus faibles correspondent
au traitement 75 mM NaCl (25.43%) et chez Super Muscad et (26.51%) chez Nantaise
(Tableau 4.3 ; Figure 4.4).
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Tableau 4.3 : Test statistique de signification de Ficher a a=5% de la longueur des

feuilles de six variétés de carotte sous différentes concentration de NaCl

Témoin 25mM 50mM 75mM (;/: ductigﬁ
Muscad d'Alger | 18,6 +0,65a |15,7 +0,57bcde| 13 % 0,6ghi 9,8+0,57I 47.31
Super muscad | 15,96 + 0,7bcd | 14,2 + 1,35defg | 15,66 + 0,7bcde | 11,9 + 0,65ijk | 25-43
Touchon 14,7 +0,67defg | 13,46 +0,8fg | 12,36 +0,4hij | 7,3+0,6m 50.34
Nantaise amé 17 +2b 16,66 + 2bc | 15,04 * 1,4cdef 0 100
Nantaise 14,56 + 0,4defg | 12,9 +0,65ghi | 13,94+0,7h | 10,7+0,6kl | 26.51
Breclium 14,26 + 0,7defg | 12,94 +0,4ghi | 11,18 +0,8jkI 9,7+0,7I 31.97

L'apparition d'interaction tres hautement significative entre traitement salin et

variété pour ce parametre, montre bien l'intérét de ce caractere dans la sélection des

variétés tolérantes a la salinité.

Longueur feuilles
(cm)

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
Muscad Super Touchon Nantaise
d'Alger muscad ame
témoin 25mM 50mM 75mM

Nantaise

Variétés
Breclium

Figure 4.4 : Effet du stress salin sur la longueur des feuilles de six variétés de carotte
(Daucus carota L.)

4.1.4. Effet du stress salin sur la longueur des racines (carotte commercialisable)

Les résultats de ’analyse du systéme radiculaire, sous différentes concentrations

de NaCl, sont présentés sur la figure 4.4 et tableau 4.4.

En I’absence de contrainte saline (t¢émoin), les deux variétés Nantaise et Nantaise

amélioré présentent la longueur la plus élevée. Par contre, la variété Touchon représente
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la longueur la plus faible par rapport aux autres variétés étudiées (Tableau 4.4 ; figure

4.5).

En conditions de stress sévre 75mM la longueur des racines est légérement
affectée chez Super Nantaise 10.50%, 21.48% chez Super Muscad et 32.5 chez Muscad

d’Alger. En revanche, I’effet de stress salin sévére est trés remarqué chez Nantaise

améliorée (100% de réduction), chez Touchon (55%), et chez Breclium (49.91 %).

L'apparition d'interaction tres hautement significative entre traitement salin et

variété pour ce parametre, montre bien l'intérét de ce caractere dans la sélection des

variétés tolérantes a la salinité.

Tableau 4.4 : Test statistique de signification de Ficher a a=5% de la longueur des racines

de six variétés de carotte sous différentes concentration de NacCl

NaCl témoin 25 mM 50 mM 75 mM % de reduction
Muscad d'Alger | 12 +0,35bcd 7,5t 1e 10,4+0,89¢cd | 8,1%0,4e 32.5%
Super muscad 13,5+1ab |11,04+1,4cd|11,46+1,2cd|10,6 £0,6cd 21.48%
Touchon 8,64 +1,4e 5,8 £+ 1f 3,44 +0,5¢ 39+1 55.11%
Nantaise amé 14,42 +1,7a | 11,38+ 1,4cd | 13,5+ 1,2ab 0 100%
Nantaise 15,04 +0,8a | 13,26 £ 0,5ab | 13,96 £ 1,2ab| 13,46 £ 1ab 10.50%
Breclium 12,18 +0,8bc| 8,42+0,8¢e | 10,04+0,6d | 6,1+1,5f 49.91%

16
14
12
10
8
6
Longueur de racine 4
(cm) 2
0 Variété
ariétés
Muscad Super Touchon Nantaise Nantaise Breclium
d'Alger muscad ame
témoin 25mM 50mM 75mM

Figure 4.5 : Effet du stress salin sur la longueur des racines de six variétés de carotte

(Daucus carota

L)
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4.1.5. Effet du stress salin sur le poids frais total des plants, le poids frais des feuilles

et le poids frais des racines (carotte commercialisable) :

Les résultats de I’effet de la contrainte saline sur la production des biomasses frais

des parties aériennes (plants total, feuilles) et celles racinaires (carotte commercialisable)

sont donnés dans les tableaux et les figures ci-dessous.

Nos résultats ont montré que le poids frais de 1’appareil végétatif et racinaire est

lié a la concentration saline appliquée. En effet, une nette régression de la biomasse

fraiche aérienne et racinaire a été enregistrée au fur et a mesure que la concentration du
sel augmente (Tableau 4.5 ; 4.6 ; 4.7 ; Figure 4.6 ; 4.7 ; 4.8).

Cette relation (concentration saline/poids frais partie aérienne et racinaire) est

confirmée par 1’analyse de la variance a un seul critére de classification. Le traitement
statistique indique un effet trés hautement significatif (P=0, tableau 4, 5, 6, ANNEXE

1).

Les taux de réduction les plus élevés des biomasses fraiches des parties aérienne

et souterraine par rapport au témoin ont été enregistrés au niveau du traitement 75 mM

NaCl chez Nantaise amélioré et Touchon. Les taux de réduction les plus faibles ont été
obtenus chez Muscad d’Alger et Super Muscad (Tableau4.5; 4.6 ; 4.7).

Tableau 4.5 : Test statistique de signification de Ficher a a=5% de poids frais totale des

plants de six variétés de carotte sous différentes concentration de NacCl

% de
témoin 25 mM 50 mM 75 mM réductio

n
Muscad d'Alger 25,7+0,5h | 22,03+ 0,31k | 20,94 + 0,36l |18,76 +0,49m | 27 .0%
Super muscad 26,78 + 0,399 | 22,45 + 0,45jk | 25,06 + 0,49h |19,14 + 0,43m | 28.52%
Touchon 30,29 +0,61e | 28,69+0,53f | 21,11+0,4l | 11,87 +0,630 | 60.81%
Nantaise amé 39,24 +0,3a | 37,63+0,52b | 32+0,42d 0 100%
Nantaise 39,69 +0,51a | 36,88 +0,5¢ | 31,46 +0,45d | 22,85+ 0,42j | 42.42%
Breclium 27,08 +0,59g | 24,16+0,64i | 25,72 +0,7h | 14,72 +0,42n | 45.64%
Prb 0
Sig Trés hautement significatif
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Figure 4.6 : Effet du stress salin sur le poids frais total des plants de six variétés de
carotte (Daucus carota L.

Tableau 4.6 : Test statistique de signification de Ficher a a=5% de poids frais des feuilles

de six variétés sous différentes concentration de NaCl

% de
réduction

Muscad d'Alger | 13,4+0,2%9e | 10,45+0,37i | 10,28 £ 0,34ij | 8,82 +0,39| 34.17%
Super muscad 11,65 £0,5h | 9,96 £ 0,2ij 10,44 +0,36i | 8,83 +0,45| 24 .20%

témoin 25 mM 50 mM 75 mM

Touchon 14,94 +0,48d | 12,44 +0,25g | 9,32 £ 0,23kl | 5,97 +0,32m 75.12%
Nantaise amé 17,82 £0,26a|12,88 +0,22fg | 13,11 £ 0,18ef 0 100%
Nantaise 17,3+0,27b | 12,82 £0,3fg | 16,73+0,3c | 8,83 + 0,26l 48.95%
Breclium 9,92 + 0,2ij 9,77 £ 0,3jk 9,4+ 0,3k 58+0,1m 41.53%
20
15
10
Poids feuilles
(g) 5
0 Variétés
Muscad Super Touchon Nantaise Nantaise Breclium
d'Alger muscad ame

®témoin W25mM m50mM 75mM

Figure 4.7 : Effet du stress salin sur le poids frais des feuilles de six variétés de carotte
(Daucus carota L.)
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Tableau 4.7 : Test statistique de signification de Ficher a a=5% de poids frais de carotte

commercialisable de six variétés sous différentes concentration de NaCl

NaCl témoin 25 MM 50 mM 75 MM v de
réduction
Muscad d'Alger | 12,3 +0,57jk | 11,58 +£0,312k | 10,56 +0,47I | 9,93 + 0,54l 19.26%
Super muscad 16,34 +0,7g | 12,49+0,41j | 13,41 +£0,56i | 10,31 +£0,27I 39.90%
Touchon 16,24 £ 0.73g | 15,34 +0,69h | 11,78 £ 0,47jk | 6,06 + 0,36n 62.68%
Nantaise amé | 24,52+0,57a | 19,11 +£0,58e | 21,42 +0,53d 0 100%
Nantaise 22,38+0,68b| 18,64 £0,3%e | 20,14 +0,5d | 14,01 +£0,4i 37.39%
Breclium 17,15+ 0,4f | 16,32+0,5¢g 14,8+0,8h | 8,92+0,5m 47.98%
Poids racines (g) 30
25
20
15
10 - — - -
5 a | B | | | N | B | | B |
0 Variétés
Muscad Super Touchon Nantaise Nantaise Breclium
d'Alger muscad ame
M témoin ®25mM 50mM 75mM

Figure 4.8 : Effet du stress salin sur le poids frais des racines (carotte
commercialisable) de six variétés de carotte (Daucus carota L.)

L'apparition d'interaction trés hautement significative entre traitement salin et

variété pour ces trois parametres (poids total des plants, poids des feuilles et poids des

racines, montre bien l'intérét de ces caractéeres dans la sélection des variétés tolérantes a

la salinité.
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4.1.6. Classification des différentes variétés de carotte étudiée en groupes

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

La comparaison de Fobserve de tous les traitements salin (0, 25mM, 50mM, 75mM
NaCl) combinée avec les six variétés (Breclium, Muscad d’Alger, super Muscad,
Touchon, Nantaise, Nantaise amélioré) montre que le poids frais totale des plants est le
paramétre le plus discriminant (Tableau 4.8.). Les résultats obtenus montre que les
variétés « Muscad d’Alger et Super Muscad sont significativement les meilleurs,
comparativement aux autres variétés. Suivi par Nantaise, Breclium et Touchon. La variété
« Nantaise amélior¢), quant a elle, elle se montre la plus sensible au stress salin (Figure
4.8.).

Tableau 4.8 : Classification des différents parameétres analysés selon le test F

Les parametres Test F
Longueur de total des plants 139.78
longueur de racine 36,045

Longueur des feuilles 46.94

Poids frais total des plants 871,326
Poids frais partie racinaire 265,594
Poids frais des feuilles 428,092
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DISCUSSION

La présente étude fournit des informations pouvant aider a déterminer les varietés
de carotte qui ont une haute tolérance au stress salin. Nos résultats montrent clairement
que les graines de différentes variétés de carotte (Daucus carota L.) germent mieux en
absence de sel (0Og/l) ou dans un milieu enrichi en NaCl a faible concentration (25, 50,
75mM NacCl). Lorsque la concentration en sel augmente (100mM, 125 mM NacCl), une
forte diminution du taux de germination se produit alors qu’une forte dose de sel (150 de
NaCl) inhibe la germination (0%) chez toutes les variétés étudiées. Pour toutes les doses
étudiées (25mM ; 50 ; 75, 100, 125 et 150 de NaCl), la germination des graines de Daucus
carotta commence le troisieme jour apres semis. Ainsi, le stress salin sevre ne retarde pas
la germination mais il inhibe. Cette inhibition peut étre osmotique et/ou toxique. Dans la
mesure ou elle est d’origine osmotique, on devrait s’attendre a une reprise de la
germination apres levée de cette contrainte. Par contre, si des phénomenes de toxicité
ionique interviennent, on peut prévoir 1’absence de cette reprise de germination (Hajlaoui

et al, 2007).

Askri et al. (2007) confirment ces résultats en justifiant qu’en présence de NaCl,
les variétés de pastéque subissent une diminution du taux de germination. Jaouadi et al.
(2009) rapportent que la germination des graines de Acacia tortilis est inhibée des que la
concentration en NaCl atteint 9 g.I-1 (60 % de taux de germination) mais celles-ci
continuent a germer méme a des concentrations élevées de NaCl (50 % de germination a
18 g.I-1 de NaCl). De méme, Souhail et Chaabane (2009) signalent que la germination
de Atriplex halimus, A. canescens et A. nummularia est inhibée a partir d’une
concentration de 8 g.I-1 de NaCl. D’autre part, Mohamdi et al. (2011) rapportent que
chez le Campbell 33, le pourcentage de germination n’a été affecté par le sel qu’a partir

de la concentration de 85mM.

Les resultats rapportés dans cette étude montrent que la carotte est une plante
sensible a 1’action du NaCl, au stade de la germination. Ces résultats nous ont permis de
classer les variétés étudiées en cing groupes significativement différents, en comparant
leur taux de germination moyenne. Le premier groupe est forme de « Muscad d’Alger »

qui est la variété la plus résistante au sel. Le deuxiéme contient la variété moyennement
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résistante qui est « Super Muscad», le troisiéme groupe contient la variété Nantaise qui
est moyennement sensible au sel, le quatriéme groupe comprend la variété « Breclium »
qui est sensible au sel. Enfin, le cinquiéme groupe regroupe deux variétés a savoir

« Nantaise amélioré » et « Touchon » qui sont les plus sensibles au stress salin.

La diminution de la croissance des parties aérienne (longueur et poids) peut aussi
étre expliquer par des perturbations des taux des régulateurs de croissance dans les tissus,
particulierement I’acide abscissique et les cytokinines induites par le sel (FAHAD et al.,
2015), mais aussi a une diminution de la capacité photosynthétique provoqué par la
diminution de la conductance stomatique de CO2 sous la contrainte saline. Dans tous les
cas, cette réduction de la croissance des différentes parties aériennes est considérée
comme une stratégie adaptative nécessaire a la survie des plantes exposées a la salinité
(DARQUI et al., 2013). Ceci permet a la plante d’emmagasiner de 1’énergie nécessaire
pour faire face au stress afin de réduire les dommages irréversibles occasionnés, quand le

seuil de la concentration létale est atteint (Benmabhioul et al., 2009).

Le déficit des biomasses enregistré chez les plants stressés de carotte, n’a pas
affecté de facon similaire les deux parties de la plante. En effet, la croissance de la partie
aérienne a été moins affectée par le sel que celle de I’appareil racinaire. Nos résultats sont
en accords avec ceux obtenus par RadhouanE, (2008). La résistance du systéme racinaire
au stress salin peut étre due a une diminution de 1’allocation du carbone pour la croissance
foliaire au profit de la croissance racinaire (Brugnoli et Bjorkman, 1992). Chez d’autres
plantes, le systéme racinaire est le plus résistant a la salinité que la partie aérienne (Reda
tazi et al (2001).La plante semble s’adapter au stress salin en réduisant en premier lieu
son systéme racinaire préservant la partie aérienne devant maintenir et assurer la
production de photo synthétase (Hamrouni et al, 2011). Cette différence de sensibilité
entre les organes d’absorption et les organes photosynthétiques est caractéristique des

plantes glycophytes (Brugnoli et Bjorkman, 1992).

A P’issue du travail réalisé sur les six variétés de carotte, nous pouvons conclure
que sur la base des parameétres les plus discriminants, les variétés « Muscad d’Alger et
Super Muscad, suivi par Nantaise, Breclium semble mieux supporter la contrainte saline

que les autres variétés.
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4.2. Deuxieme partie expérimentale : Caractérisation phénotypique de

quelques variéetés de carotte (Daucus carota L.) cultivée dans la région de M’sila

4.2.1. Analyses en composantes principales

L'Analyse en Composante Principale (ACP) sur les variables morphologiques a
pour objectif I'identification des caractéres les plus descriptifs. La connaissance de ces
caractéres permettra de les utiliser comme base dans la sélection des variétés

performantes (Tableau 4.9.).

Tableau 4.9 : Valeurs propres et pourcentage de variation exprimée par les quatre
premiers axes a partir de 39 caracteres analysés chez six variétés de carotte (Daucus

carota L.).
F1l F2 F3 F4 F5
Valeur propre 14,205 10,973 5,211 4,596 3,015
Variabilité (%) 37,381 28,876 13,713 12,096 7,934
% cumulé 37,381 66,257 79,970 92,066 100,000

Le tableau 4.9. : donne une estimation de la variabilité représentée par chaque axe.
Cing axes ayant une valeur propre supérieure a 1 ont été obtenus, permettant d’expliquer
100% de la variance présente dans les variables. Cependant, le test d’accumulation de
variance montre que les deux premiers axes sont les plus pertinentes. Ces deux axes seront
utilisés pour décrire la variabilité totale des accessions, soit 66,257% de la variance. Le
premier axe exprime un important pourcentage de variation (37,381%). Cette composante
se définie du c6té positive par :RFSL, RCCRCC, RECV, RECES, PTM, PMG, et du c6té
négative par :FLPC, RCE, RPAPC, RCC, VEASREB, PF, TF, ICF(Tableau 4.10).

La deuxiéme composante décrit 28,876% de la variation. Elle se définie du c6té

positive par : FLC, FD, FICV, RPHT, PHOPEF, CF,VM, et du coté négative par : FP,
RL, RLr, RRLL,REPD,RECVC,RDC, AEVCBRICC, DF (Tableau 4.10).
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Tableau 4.10 : Corrélation des variables avec les composantes.

Code F1 F2 F3 F4 Code F1 | F2 | F3 | F4
FLC 046 |0641 [0,020 |-0,60 RCCRCC [0,946 [0,260 | 0,081 | 0,163
FP 046 |[-0,783 [0,386 |0,001 RECV [0,656 |0,009 | 0,364 [0,419
FLPC 069 |0484 [-0021 |0,518 RPHT (0,390 |0,666 | 0,601 | 0,196
FD 0,28 [0,934 (0,080 |0,07 VEASREB |-0,85 [0,42 |-0,04 |0,275
FICV 045 0646 |-0464 |-0,021 RECES |0,77 0,143 |-0,20 [0,485
FPAP -057 |-0,53 -0,129 10,599 PTM |0,77 |0,084 (0,081 0,176
RL 0,462 |-0,641 [-0,020 0,601 PHOPEF [0,66 |0,674 (0,161 | 0,240
RLr 0,39 |[-0531 [0487 |-0,138 CPAIP |-0,41 [-0,39 |0,757 | 0,32
RRLL 0,583 |-0,64 -0,325 10,330 PP -0,11 [-0,57 |0,618 | -0,44
RFSL 0,938 [0,207 0,145 |-0,040 PF -0,81 [-0,30 0,376 |0,317
RFE 0,48 |-0,54 -0,563 |0,236 TF -0,73 |-0,32 |-0,55 [-0,21
REPD 0,561 |-0,694 [-0,034 |-0,381 DF -0,39 [-0,53 |0,487 |-0,13
RCE 0,92 (0,193 (0297 |-0,154 CF -0,28 (0,934 [0,080 | 0,076
AEVRCEBRICE [-0,44 [0,028 [-0,471 0,761 ICF -0,69 (0,484 [-0,02 0,518
RPAPC 0,77 |-0,08 0,081 |-0,176 RSF  [-0,54 [-0,07 0,356 |0,756
RECVC 025 |[-0,82 -0,145 0,344 FLI -0,20 {0,295 [0,879 |0,031
RAS 0,270 [0534 |-0,634 |-0,256 TMPA [0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
RDC 0,599 |-0,68 -0,002 0,028 VM 0,666 [0,674 [0,161 | 0,240
RCC 0,86 [0,156 |[0445 |-0,143 PMG [0,694 0,687 | 0,165 | 0,029
AEVCBRICC [-0,66 [-0,67 -0,161 |-0,240

4.2.1.1. Représentations des variables et des individus

La (figure 4.9.) présente la projection des individus sur le plan formé par les axes

1 et 2 en fonction de leur contribution. L‘examen de la figure permet de distinguer 4

groupes d‘individus dont la contribution relative a la formation des axes est importante.

L’axe 1 sépare deux groupes : Gl et GlI, situés respectivement du coté positif et

négatif de I’axe.

Groupe Gl : comprend la variété Muscade d’ Alger, dont la plante est caractérisee
par : RFSL, RCCRCC, RECV, RECES, PTM, PMG.

Groupe Il : comprend les variétés : Breclium et Touchon, caractérisés par FLPC,
RCE, RPAPC, RCC, VEASREB, PF, TF, ICF (figure 4.9.)
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Laxe 2 est composé de deux groupes (111 et 1V), situés respectivement du coté

positif et négatif de I’axe.

Groupe 111 : composé de la variété Super Muscade, la plante de cette variété est
caractérisée parFLC, FD, FICV, RPHT, PHOPEF, CF,VM (figure 4.9.)

Groupe 1V : comprend deux variétés Nantaise amélioré et Nantaise ces deux
variétés sont caractérisees par FP, RL, RLr, RRLL, REPD, RECVC, RDC,

AEVCBRICC, DF.

En vue d'avoir une vision globale, nous sommes passés a une autre analyse

synthétique pour discerner les différents génotypes pour toutes les variables retenues.
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Figure 4.9 : Distribution des variables et des variétés de carotte (Daucus carota L.) dans
le plan 1-2 révélée a partir de I'ACP.

Pour mieux apprécier la diversité morphologique des six variétés de carotte
étudiées, nous avons procéder a une Classification Ascendante Hiérarchique sur la base

de tous les variables étudiée précédemment.
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Figure4.10 : Répartition des 6 variétés de carotte (Daucus carota L.) dans le plan 1-2 de
I'ACP

4.2.1.2. Analyse de la diversité par la classification Hiérarchique Ascendante

La classification ascendante hiérarchique réalisée sur la base de la distance
euclidienne avec la méthode de Ward comme critére d’agrégation révele trois classes

morphologiques (Figure 4.11.).

La premiere classe : comprend deux variétés « Muscad d’Alger et Super

Muscad » :

Ces deux variétés sont identiques au niveau de la tendance a la montaison (PTM),
la couleur du ceeur de racine par rapport a la couleur du cortex (RCCRCC), la vitesse de
la montaison (VM), la couleur des feuilles (CF), la hauteur de ’ombelle primaire a
I’époque de sa floraison (PHOPEF), la partie hors terre racinaire (RPHT), I’intensité de
la couleur vert des feuilles (FICV) et la division des feuilles (FD) (Tableau 4.10 , figure
4.9).
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Figure 4.11 : Classification hiérarchique des différentes variétés de carotte étudiées
(Daucus carota L.). (CAH)

Ces deux variétés sont différentes au niveau de pourcentage de plantes montées
en graines (PMG), I’époque de coloration de 1’extrémité en section longitudinale de la
racine (RECES), D’extension de la coloration verte a [D’intérieur (en section
longitudinale) de la racine (RECV), la forme en section longitudinale des racines (RFSL)

et largeur de la couronne de feuillage (FLC) (Tableau 4.10, figure 4.12.).

Figure 4.12 : Le lere class des variétés

La seconde classe : regroupe deux variétés Touchon et Breclium. Ces deux

variétés sont identiques au niveau de I’intensité de la couleur des feuilles (ICF), I’époque
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de boutage de racine (VEASREB), la pigmentation anthocyanique de la peau du
collet (RPAPC), longueur feuille (pétiole compris) (FLPC), et sont différentes pour le
type de feuilles (TF), pilosité des feuilles (PF), la couleur du cortex (RCC) et la couleur
externe de racine (RCE)(Tableau 4.10, figure 4.13).

Figure 4.13 : Le 2eme class des variétés

La derniere classe : contient deux variétés (Nantaise et Nantaise améliorée). Ces
deux variétés sont identiques au niveau du port de feuille (FP), de I’intensité de la couleur
du cceur de racine (AEVCBRICC) et la longueur de racine (RL), et différentes au niveau
de la division des feuilles (DF), diamétre du cceur de racine par rapport au diamétre total
(RDC), extension de la coloration verte de collet (RECVC), extrémité de racine (a plein
développement) (REPD), rapport longueur/largeur de racine (RRLL) et largeur de racine
(RLr) (Tableau 4.10., Figure 4.14).
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Figure 4.14 : le 3eme class des variétés

Au total, sur les 39 variables analysées, 15(PMG, RECES, RECV, RFSL, FLC,
TF, PF, RCC, RCE, DF, RDC, RECVC, REPD, RRLL, RLr) descripteurs ont contribué

essentiellement a la révélation de la variabilité totale.

4.2.1.3. Analyse de la matrice des corrélations (Pearson (n)

Le traitement des données par 1I’ACP nous a fourni la matrice des coefficients de
corrélation entre les différents caractéeres morphologiques (Tableau 1, Annexel).
L’analyse de cette matrice montre une forte corrélation positive entre plusieurs couples
de variables. La corrélation entre la pilosité du pétiole PP et la longueur de racine a été
(r?=0,86). D’autres fortes corrélations positive sont également obtenues entre la division
des feuilles DF et largeur de racine RLr (r? = 1), entre la longueur de feuille (pétiole
compris)FLPC et I’intensité de la couleur des feuilles ICF (r? = 1), entre la hauteur de
I’ombelle primaire a I’époque de sa floraison PHOPEF et la vitesse de la montaison VM,
et entre la division des feuilles FD et la couleur des feuilles CF (r? = 1) (Tableau 1, Annexe
1).
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DISCUSSION

La caractérisation morphologique est une des étapes importantes dans la
description et la classification du germoplasme des plantes cultivées (Manzano et
al., 2001 ; Yobi et al., 2002; Radhouane, 2004). En effet, tout programme
d‘amélioration s‘appuie nécessairement sur la variabilité morpho-phenologique (Smith
et al., 1991). Elle permet de mettre a la disposition des améliorateurs des informations
capitales, nécessaires pour leurs travaux (Fraleigh, 1987). Dans ce contexte six variétés
de carotte (Daucus carota L.) semis dans la station expérimentale au département
d’agronomie de l'universit¢ de M’sila a été étudiée en utilisant des descripteurs

morphologiques.

L’analyse de la diversité génétique de six variétés de carotte (Daucus carota L.) a
’aide de descripteurs morphologiques rapportant aux plantes, feuilles, et racine (carotte
commercialisable) sa permis d’apprécier la variabilité génétique intra-spécifique,
d’estimer les distances phénotypiques et de dresser un dendrogramme des relations
phylogéniques révélées entre ces variétés. Cette diversité phénotypique a été structurée
en trois groupes qui se différencient par 15 descripteurs :

Pourcentage de plantes montées en graines, épogue de coloration de extrémité en
section longitudinale des racine, extension de la coloration verte a I’intérieur (en section
longitudinale) des racine, forme en section longitudinale des racines, largeur de la
couronne de feuillage, le type de feuilles, pilosité des feuilles, couleur du cortex, couleur
externe de racine, division des feuilles, diamétre du cceur de racine par rapport au
diamétre total, extension de la coloration verte de collet, extrémité de racine (a plein

développement), rapport longueur/largeur de racine, largeur de racine.

L<analyse discriminante a montrer que les parametres des feuilles et de racine
contribuent a discriminer les variétés. Ces descripteurs sont donc les plus pertinents pour
I‘explication de la variabilité, et sont des variables qui ont servis & décrire la variabilité
des variétés de carotte en Algérie. La structuration de la diversité morphologique
observée pourrait résulter de la sélection phénotypique paysanne qui prend en compte
principalement les caractéristiques de la feuille et de la racine (carotte commercialisable).

Chaque année, les agriculteurs choisissent pour reconduire leur culture les semences
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Chapitre VI RESULTATS ET DISCUSION

issues des plantes les plus grosses et les plus beaux. Cette sélection massale a favoriser
une différenciation des variétés en plusieurs groupes mis en évidence dans la présente

étude.

Les résultats préliminaires sur la diversité et la structuration morphologique des
variétés de carotte montrent clairement que ces variétes analysés présentant une variation
pour I’ensemble des caractéres utilisés, en particulier ceux liés aux feuilles et aux racines.
Cette variabilité génétique observeée entre les variétés constitue un atout pour les travaux

de sélection
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CONCLUSION

Les résultats préliminaires sur la diversité et la structuration morphologique de la
carotte cultivée en Algérie montrent clairement que les variétés analysées présentent une
variation pour I’ensemble des caractéres utilisés, en particulier ceux liés aux feuilles et a
la racine. Cette variabilité a été structurée en trois groupes par la classification ascendante
hiérarchique. Chaque groupe constitue une source potentielle de caractéres intéressants
pour l'amélioration de la carotte. Il est important d’associer aux caractéres
morphologiques des techniques moléculaires telles que les microsatellites qui permettront

de mieux caractériser les variétés a I’intérieur de ces trois groupes.

Notre travail comporte deux parties.

Dans la premiere partie, nous avons étudier le taux de germination et 6 parametres
morphologique (longueur total des plans, longueur des racines « racine
commercialisable », longueur des feuilles, poids frais totale des plants, des feuilles et des
racines (carotte commercialisable »), dans la but de selectionée les paramétres les plus
discriminants ou les marqueurs de la tolerance et montré la variabilité de la réponse au

sel des differentes variétés de carotte étudiées.

En accord avec ce qui est trouvée a travers de cette étude, on peut tirer la
conclusion que parmis tous les parametres morphologique analysée, le poids frais total
des plants est le parametre le plus descriminant et admis comme marqueurs

morphologigue de tolerance a la salinité chez les différentes variétés de carotte.

Ces résultats nous ont permis de classer les variétés étudiees en 4 groupes
significativement différents, en comparant leur poids frais total des plants. Le premier
groupe est formé de deux variétés« Muscad d’Alger, Super Muscad » qui sont les variétes
les plus résistantes au sel. Le deuxiéme groupe regroupe une variété qui est moyennement
tolérante (Nantaise). Le troisiéme groupe contient une seul variété qui est sensible
(Breclium). Enfin, le quatriéme groupe contient deux variétés « Nantaise amélioré et

Touchon » qui est la plus sensible au stress salin.
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Dans la deuxieme partie, nous avons étudier 39 caracteres qualitatifs et
quantitatifs. Les résultats préliminaires sur la diversité et la structuration morphologique
des différentes variétés de carotte cultivée en Algérie montrent clairement que les variétés
analysées présentent une variation pour 1’ensemble des caracteres utilisés, en particulier
ceux liés aux racines (racine commercialisable) et feuilles. Cette variabilité a été
structurée en trois groupes par la classification ascendante hiérarchique. Chaque groupe
constitue une source potentielle de caracteres intéressants pour I'amélioration de la
carotte. Il est important d’associer aux caractéres morphologiques des techniques
moléculaires telles que les microsatellites qui permettront de mieux caractériser les

variétés a I’intérieur de deuxiéme groupe.
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Tableau 1 : Analyse de variance poids de racine

ANNEXE

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 3479,054 119 29,236
VAR.FACTEUR 1 788,974 5 157,795 | 567,467 0
VAR.FACTEUR 2 1555,586 3 518,529 | 1864,752 0
VAR.INTER F1*2 1107,8 15 73,853 | 265,594 0
VAR.RESIDUELLE 1| 26,695 96 0,278 0,527 3,68%
Tableau 2 : Analyse de variance poids de feuilles
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 1767,854 119 14,856
VAR.FACTEUR 1 288,413 5 57,683 | 585,138 0
VAR.FACTEUR 2 836,963 3 278,988 |2830,079 0
VAR.INTER F1*2 633,015 15 42,201 | 428,092 0
VAR.RESIDUELLE 1| 9,464 96 0,099 0,314 2,89%
Tableau 3 : Analyse de variance poids totale
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 9463,466 119 79,525
VAR.FACTEUR 1 1704,685 5 340,937 |1437,507 0
VAR.FACTEUR 2 4636,195 3 1545,398 | 6515,928 0
VAR.INTER F1*2 3099,817 15 206,655 | 871,326 0
VAR.RESIDUELLE 1| 22,769 96 0,237 0,487 1,93%
Tableau 4 : Analyse de variance de longueur racine
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 1848,729| 119 15,536
VAR.FACTEUR 1 796,485 5 159,297 | 149,341 0
VAR.FACTEUR 2 373,117 3 124,372 | 116,599 0
VAR.INTER F1*2 576,728 15 38,449 36,045 0
VAR.RESIDUELLE 1| 102,4 96 1,067 1,033 | 10,41%




Tableau 5 : Analyse de variance de longueur de feuilles

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 1734,332 119 14,574
VAR.FACTEUR 1 128,036 5 25,607 29,744 0
VAR.FACTEUR 2 923,25 3 307,75 | 357,468 0
VAR.INTER F1*2 600,398 15 40,027 | 46,493 0
VAR.RESIDUELLE 1| 82,648 96 0,861 0,928 7,15%
Tableau 6 : Analyse de variance de longueur totale
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 5784,947 119 48,613
VAR.FACTEUR 1 1236,989 5 247,398 | 260,088 0
VAR.FACTEUR 2 2462,143 3 820,714 | 862,813 0
VAR.INTER F1*2 1994,5 15 132,967 | 139,787 0
VAR.RESIDUELLE 1| 91,316 96 0,951 0,975 4,26%




