REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE I’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA

FACULTE :DES SCIENCES ‘ DOMAINE : SCIENCESDE LA
DEPARTEMENT :DES SCIENCES y NATURE ET DE LAVIE

AGRONOMIQUES - aog maiea:  FILIERE : SCIENCE AGRONOMIQUE
OPTION : PRODUCTION VEGETALE
ET ENVIRENEMENT

Mémoire présenté pour I’obtention
Du diplébme de Master Académique

Par: SILEM FATIHA
TIOUB ISRAA

Intitulé

Etude du comportement de quelques variétés d’orge

(Hordeum vulgare L.) vis-a-vis du stress salin.

Soutenu devant le jury composé de:

Mr GUENDOUZEN O. Université de M’sila Président
Mr KADRI A. Université de M’sila Examinateur
Melle BAKIRI N. Université de M’sila Rapporteur

Année universitaire : 2016 /2017




Remerciement

Louange a Dieu tout puissant de nous avoir guidées durant toutes nos années de

formation et de nous avoir permis la réalisation de ce présent travail

Ce travail n’aurait pas vu le jour sans la confiance, la patience et la générosité de
notre Encadreur, Melle BAKIRI N. Maitre assistant A au département des sciences

Agronomique, Université Mohamed BOUDIYAFE M’SILA

Nous remercions Mr GUENDOUZEN O. de nous avoir fait ’lhonneur de présider la

soutenance de notre mémoire.

Nous remercions également Mr KADRI A. d’avoir accepté de juger ce travail et de
participer a ce jury de mémoire. Nous voudrais remercies de facon particuliere M. CHERIEF

A. chef de département des sciences Agronomiques ainsi qu’a tous nos enseignants

Nous voudrions remercier 'ensemble du personnel du Laboratoire pour leur aide, leur

efficacité et leur disponibilité, plus particuliecrement, Mme DOUMI A., Mme MERZAKA C.

Nos remerciements iront également a nos amis et collegues, Romaissa ; Khadidja et
Radia, pourl’ambiance conviviale et les bons moments passés en leur compagnie, a toute la

promotion de master II PVE 2017.

En fin, merci a tous ceux qui ont rendu possible ce travail, et méme s’ils ne se

retrouvent pas dans cette petite liste, ils sont dans nos pensées.



DEDICACE

A mes parents si compréhensifs et si patients pour qui, le cycle de mes études a
surement bien longtemps représenté un tres lourd sacrifice . a toi ma chere
maman Zaghad Zakhrofa et a toi mon cher papa ’Ayachi en témoignages de
mon amour, reconnaissance et ma profonde affection.

Je dédie également ce mémoire a mon tres cher mari A. Elhalime ainsi qu’a
mes beaux parents.

A ma fres chere socur Sihem, son mari Walid et ses deux filles Taauba et
Hidaya.

A ma tres chére soeur Mariam, son mari Mohamed et sa fille Dikera.

A mes cheres sceurs Nawal et Hadjer.

A mes chers freres Bilal et Hichem.

A mes grands-parents Tahar, Rezzeki, Elrebhe et Tawse.

A mes tantes et oncles, a mes cousins et cousines.

A toute la famille SILEM.

A toutes mes amies (Halima, Samira, hada, Romaissa, Salima, Bassma, Helima,)
A toute la promotion 2017.

A tous ceux que j’ai connu et je n’ai pas pu citer.

FATIHA



DEDICACE

A mes chers parents.

A mes cheres sceurs Siham et Amina.

A mes chers freres, Yacine, Fouad, Khalid.

A toute ma famille

A tous mes amis et collegues surtout Romaissa et Khadidja .

A tous mes Professeurs

ISRAA



TABLE DES MATIERES
LISTE DES ABREVIATION

LISTE DES TABLEAUX
LISTE DES FIGURES

LISTE DES ANNEXES
INTRODUCTION GENERALE

........................................................... 1
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Chapitre | : Généralité sur ’orge (Hordeum vulgareL.)......ccccceeeevvvnnninnnnnnee. 3
[.1. Origine €t SYSIEMALIQUE. .....ccvvuureerrrieeeerriieeeeerieeeerenneeerenneeeeesnnseessnnmesnnnns 3

1.2, ASPECTES GENBLIGUE. ...eetrrrrueeeeeeeeeriieeeeeeeteuteeeeeeetnreanseeeessessnnssseessssmmmeennnns 4
1.3. Description DOaNIQUE...ccuueeiiereee ettt ereae e e eee e e e eaa s saens 4
1.4. Cycle de dEVEIOPPEMENT ....ccieiieiiieeeeeetieee e eerere e e e e eaae e e, 5
[.4.1. PEriode VEOATALIVE . ..eueeeeeiiiieeteeeeieieeeeeeeneeeeeeneneneaeeesnsnsncnseesnsnsncnnnnsnn: 5
A, La Phase SEMIS-IEVEE. ..cu it iiereeee et eneeeee e eeneaeeeesnensasansnnns 5

B. La phase levée-debut tallage...ccueeeeiniiereiiniiieeieieniiereeeeeneerncnceeeeencncnnn 6

C. La phase debut tallage-début MONtEE.....euinirereieriiireeeeerenrreeeenernencenennnn. 7
1.4.2. Période reproductrice ou 1a « MONEEE »...ceuiureniurenrerernrenrenrnseraseracensanenne. 7
1.4.3. PEriode de MaturatioN.....eeereeeereeereeereeeerenenreernsesracensasesacsnsassssnssnsmensenss 8
[.5. Ecologie de la CrOISSANCE. ....ccuuuiiireiiiieeiee ceetteeeereeeeneeeeneeeeneeerneeeennnesnannn. 8

1.6. Productionde ’orge en AlZETIC.....cvvurriurinniirniriniriereeerenerenreenereneseesennnn. 9
1.7, Valeur NUEMEIVE. .....eeeereeeeeieee ettt e s eeeree e s e e e enennee s s eseen e e e 10
[.8. Utilisations et IMPOIMANCE. ....c.uuiiiiiieeeiiieee et eeeieeeeeeee e e e e e e e e e eaeaaaes 11
Chapitre Il : Influence du stress salinsur le développement des plantes......12
L1 SAHNIEE. ....eeeeeeeeeeeeeeeeerceee e e eeeeeee e et er e sese e s e e eeeeeeeeeensssnnnsnnnnn, 12
111.1. Définition de 1a SaliNIté...........oeeiiiiieeecces s 12
[1.L1.2.0rigine de [a Salinite.....cueeineerieeriieeieeieeeeieeeeeeeeneenencencneencnsensnnnnnn. 12

A, SaliniSation PrIMAITE.......cccociiiieiceere e 12

B. Salinisation SECONAAINES....vvuiuriruriniuiireriieiireriretirersesasensnnn, 13

I1.1.3. Principaux Sels SOIUDIES...cuuiuniunieieiiiiiiieie e eceeeeeeeeeeeeeeeeaeen, 13
[1.1.4. SaliniSation deS SOIS...cuiuiuiiniuiinieinieiii e 13

11.1.5. SAliNISALION 08S BAUX.ettrunrernrernnrerneeeeneesensesssesssseessssessessssossssnnssnnnes 14



[l 2, SEIESS SAIN. . eeeetninieeeeeeeeereeeeeeeeneneneensesesnsecsesnsesesnssssssesasnsnssssnsasnsnssnses 16

1.2.0. NOION AU SIFESS....oeeieeeeeeeee et 16
11.2.2. DEFINItION dU StreSS SAlIN. . ueeeiureieeerneeraeeereerreernreeensenseseseseasasensnnnn 16
[1.3. Mode d’action dela SAlnité........cceuieniiniiiiiniiiiiiiieie e eeeennen, 17
[1.4. Effets de salinité surles plantesS.......cceeuuueerierieriiieiieeieeriiee e eeeeannenn, 18
I1.4.1. Effet sur la germination etla leVEe....uuiuniuiiuiiniiiiiiiceieeieeeeeeee e, 18
11.4.2. Effet sur le développement et 1a CroiSSaNCe...cuvereiniureeeeeirnencenenrnnnnnes 19
11.4.3. Effet sur 1a phySiolOgi€. ... i iiuieiiiiiiiiiiieiiiiieeeeieiteneeeeerernsneecesnnnn 19
[1.4.4. Effet surle rendement. ... ieeriiiniiiiieiiiieiiirenirirereesessensnsensanes 20
[1.5. Effet de la salinité sur Porge......ccuueeveivuniiiiiiniiiiiiiiiiiiiiicceeecceee 20
I1.5.1. Effet de la salinité sur la germination etlalevée.....cccceeveenienieieninnnnnss 20
11.5.2. Effet de la salinité sur la croissance et le développement......cccceeuvuennnnne 20
[1.5. 3. Effet de lasalinité sur le rendement......ccceeveienieiireiiiienennenirenrnnennnnes 21
11.5.4. Effet de la salinité sur les fonctionnes physSiologiQUES.....ceeueereinininennnne 21

Chapitre 03 : Mécanismes d’adaptation et tolérance des plantes au stress

7= L1 O U R PP UOPPRRRPPUURPPRRRPPPPOS 22
[11.1. Principe général d’adaptation et de résistance des plantes a Ia
SANINIEE. ... eeereeeeeeettiee ettt e e eeerea i ee e e e e etaaa e e e e eeetaaaeeseeeasasnsssseeesnsnnnnnnn, 22
[11.3. Tolérance des céréales a la Salinité...........eueeeeeeeerrrrrreiiiiirriiiieceeeeeeeeee 24
I11.4. Mécanismes de tolérance des plantes a la salinité...........cceevveeeeeevnnnnnnnns 24
[11.4.1. Régulation de la CrOiSSANCE . ..vueereerreerrerrerererncenrearnseesnsesnsennes 24
11.4.2. Le contrOle membranaire.....cceeveeeeeeeerenineeenrneeereeeseeeseesnseesnsennens 25
[11.4.3. EXCIUSION 0BS 10NS..uiuriurinienienienienieiaietiaiiniiniieeerataeineensensensn 26
H1.4.4. Compartimentation...cceeeeereeereeeerneereeeareeensneenseeseseesesessasessassnns 26
[11.4.5. AJUSEEMENT OSMOLIJUE. . eueeeeentenreaceeeeeearensensencescnscnsansencessssnsansansanses 26
[11.4.6.Aspects de [atolerance au StreSS..cceeueeeeeereeeueenrnrenrneeerneenencensnnennnn 27

MATERIEL ET METHODES

1. Objectif de PeSSai....cciieniiniiiiriiiiiiiiieieertereeeeeerenerenereenerensennsenienen: 29
2. Conduit de Pexpérimentation............ccccceueeeuiriiirieniinnieinereeeeeneeenereennenn 29
2.1. Présentation du Sit€ d’€tUde........coeeiviiiiiiiiiiiiccce e 29
2.0. 1. LOCAIISALION.......ocuiiiiicicie e 29
2.1.2. Caractéristiques ClIMatiQUES..........ccovrvririeeriiirieei e 29
2.1.3. Caractéristiques EdapNIgUES...eeueereerereneeneeeeeeneneneneeeenecncaseesnsnn 30
2.2. MALEriel VEQETAl. .. cuiuieieiiiieeeeerieiinireeeaeeeeeteeneeeneeeensnsncassesnsnsnsnssnsnnes 30
2.3. Déroulement de I’eXperimentation...ceeeeeeeeereeeesereesasesessnsssssnsescasessssnsone 31
2.3.1. TeSt de germMINAtiON. . .cueeeeieieneeeeeenenreeeeeererncaeeeeessnsncecenssnsnsassnnes 31

2.3.1.1. MISE BN CUIUIE e teeiitiieiieeieiieeeeeteeeeeeeeseenseescsnscassnnsenssnnes 31



2.3.1.2. Parametre BtUMIES . cueeeeeeeeieeerereeeneenseescensesscenscassenscnssssmnnns 31

A Taux de germinatioN....cceveeeererinrererenrnserecensncensesasensanees 31
b. Vitesse de germination....cceveeeeeeenrererenrncereneseernsensasenses 32
C. Longueur de COlEOPLIlE..uuinininieieriiiiiieeerieirneeeeeeeeeneaeanes 32
d. Longueur de laradiCule...cceeeeieininieniiiiinrneeeenenienceeenennnn, 32
2.3.2. CUITUIE BN POTS.ueuieeeirrneneeerernrneeeeererasacessasesnsnsacssssnsnsassnsnnnns 32
2.3.2.1. Dispositif experimental......cccueeeeereeeeenreniieeneeeeeneeeencenenn 32
2.3.2.2. ItiN€raire teChNIQUE....cueereueeereeneereeerneereeesncensneennnnenn. 33
A MiSe en CUITUIe........ceiic e 33
(O [ [0 LA o] 1 DO PPN 33
C. DESNEIDAGE. ... 33
d. Application de 1a Salinité....cceeeereiinineeniiieereneneneneacenenenns 33
2.4. LeS parametreS A€ MESUIES...cuuuuueeeeeerreuneieeeeeerernneeeeeessssnnseseessesnnnnnns 33
2.4.1. Parametres phySiOlOgiQUES . ..ueeeeeenenieeeenenrneneeeeeenenencacenenesncensnsnens 33
a. Teneur relative eneau (TRE)...civiriiiieeiiiiiiiiieieieieeerececncnencnccensnnnn, 33
b. Taux de déperdition de 1’eau par la feuille €XCiSE€C..ceverurerernrinnranannns 34
C. INtEQrité MEMDIANAITE...ueuiniieeeeeeeeiieeeeeeeieeeeeeenenenceceeensncncnsensenn 34
2.4.2. Parametres DIOCIMIQUES. .. iueeieriiiiieeeeniiieereeeeeeeneaeeeeneencncenenenns 34
a. Teneur en Chlorophylle. ... 34
b. Teneur en SUCIeS SOIUDIES....cuieniieiiiiiiiiiiiiiiiireeeere e ereeaeennn, 35
2.4.3. Parametres morpholOgiQUES....cueeererierereererasesnrssasssnssssnssnssnsnnnn 35
a. Longueur de 1a partie @BrieNNe.....cceererenruiernreesnriesnssesnssnsssasssnses 35
D. SUIfaCe TOHAINE...ieieeiieiiiiiiiiiiiiiirreire e ereeeee s snsananns . 35
c. Biomasse aérienne (fraiche et SEChE)..uvuuiurenieieniuienieieieneernreeeneenennen. 35
3. ANAlYSe STAtISTIQUE ... ceeueieiiee ettt ceeee et eeeeeeene e eraeeeeaaeeeaneeenaesssnnnnns 35
RESULTATS ET INTERPRETATIONS
1. Testde germMINAtION.....ccuueiieueieeieeeeieeeeteeerieeerieeerteeeeeneernneeeneeesssnsenns 36
1.1. TaUX € geIMINALION. c.eeeeeeenenenrnrnenenresereeesaeeeasescnsasasnsnsesnsnsessesnsnsnsnsnsnns 36
1.2, ViteSSe A gerMINAtION. ..eueeeeeenenenenenrernrerereeeeeeeececacnsasnsnsnsnsessssnsssnmnnsnns 37
1.3. Longueur du COIEOPLIIE. ... et eeieiiriiieeeeeiieiieneeeereeeeneeeeeeeensecncensnsncenenns 37
1.4.Longueur de la radiCUlE. . e e e eneeeeeeiieieeeieeeieeeeeeeeeeneeeeeeeeneneeeensnseencnnens 38
G101 U] =T o I 010 £ TR 39
2.1. Parametres PhySiOlOgiQUES..eu e iueereeenenienreneneeeneaeeeeneecncnseeeesesnsnsassesnses 39
2.1.1. Teneur relative €N €au (TRE) ucueeeiieeereeeneineueereneeensaceceeenencncnsennnen 39
2.1.2.Taux de déperdition de I’eau par la feuille eXCiS€e...ceverurururnrninrnininnnnne 40
Q)A 12 PremMIEre DU . ueiiiieeieeiiiieeeeeeeieieneeeeeerncncesenssnsncacennes 40
D) A 12 dEUXIEME NEUIE..uueeirinieieieiieiieeeeeeeeeerneneeneerencnceneesnsnsnnnns 41
2.1.3.INtEQGrité MeMDIrANAITE..cuiueneeeeeeeeieeeeieeeeeeeeeeeeneeeeneeeneensncensasenns 42

2.2.Parametres DIOChIMIQUES....vuieeeeeeeiieee e e et et ceeeeneeeneeeneensnsensnnens 43



2.2.1. Teneur en ChlorOPhYIIE @...c.ieeueeeeiiniinieiiiiiieecereieieeeeeeeneeenencenencnn 43

2.2.2. Teneur en chlorophylle ... 44
2.2.3.Teneur en chlorophylle totale.....ceueeeireiiiiiniiiiiiireiiireeereeereennenn 45
2.2.4. Teneur en SUCTES SOIUDIES....cuiiuieieiiiiieeeiiiiiieeeeereeeeneeeeeeeenenenonns 46

21.3. Parametres mMorphOlOgiQUES..ueeeueeeeeeeeeeeeeneeeeneeerneeneeeenceeenseesnsensnsans 47
2.3.1. Longueur de la partie @8rienNe...cceeeeeeeeeeeneeeneeneneenrneeecncensecensncenenn 47
2.3.2. SUITACe TOlIAINE.cuueniiieieieiieieneeeeeiereneeeeneerrnsncesesnsnsnsasssesasnnnes 48
2.3.3. BIiomasse @BrienNNe SECHE...cvuiuiererereeireirneeeeneeerneerneecneenseesnsenenns 49
2.3.4. biomMasse raCinaire SECNE...cuiueieeeineereeereeeieeeeeeeeneeeeneeeenseesnnensnnns 50
DISCUSSION GENERALE........ e 52
CONCLUSION GENERALE.......eieeeteeeeeeeeeeeeee e 59
REFERENCE BIBLIOGRAPHIQUE........cccoiiiieieeeeeceeeccene 61

ANNEXES...... ittt 73



Liste des abréviations

LISTE DES ABREVIATIONS

Abréviation

Désignation

ABA
APX
ATP

B

co

Ca
CaCl2
CaCoO3
CaSO4
CAT
CE
Cha
Chb
Cht

MgCo3
MgCI2
MgSo4
Mg

Acide abscissique
Axorbate péroxydases.
Adenosine tri phosphate.
Bore.

Degré sels suce

Calcium

Chlorure de calcium
Carbonate de sodium
Sulfate de Calcium
Catalases

Conductivité électrique
Chlorophylle a
Chlorophylle
Chlorophylle totale
Centimetre

Cuver

Densité optique
Pourcentage de Na+ échangeable
Fer

Food and agriculture organisation
Taux de germination
GlutathionPeroxydases
Hectare

Peroxyde d’hydrogéne

Vitesse de germination
Intégrité membranaire
Institut Technique des Grandes Cultures
Metre

Magnésium

Carbonate de magnésium
Chlorure de magnésium
Sulfate de magnésium
Milligramme




Liste des abréviations

MF

mM

Ms

N

NaCl
Na2Co3
NADPH
NaHco3
Nm

02-

OH

PA

PF

Pi
P205
Ppt

Ps

QX
ROS
RWLx
SF
SOD
SOS

TO
T1
T2
T3
TRE
USA
Zn

Matiere fraiche

Micro molaire

Milli Siemens

Azote

Le chlorure de sodium
Carbonate de Sodium
Nationamide Adénine Dinucléotide Phosphate
Bicarbonate de sodium
Nanometre

lon Oxyde

Radicaux hydroxyle

Partie aérien

Poids frais

Poids initiale

Phosphore

Poids en plain de turgescence
Poids sec

Quintaux

Réactive Oxygene Species
Taux de déperdition de I’eau par la feuille excisée
Surface foliaire

Su peroxyde dismutase
Salt Overly Sensitive
Traitement

Traitement témoin
Traitement 75Mm
Traitement 150Mm
Traitement 250Mm
Tenure relative eneau
Surface agricole utile

Zinc




Liste des figures

LISTE DES FIGURES

Figure n°1 : Phase semis levée (Moule, 1971).
Figure n°2: Phase levée —début tallage (Moule, 1971).
Figure n° 3 : Phase début tallage —début montée(Moule, 1971).

Figure n°4 : Stress osmotique provoqué par le gel, la sécheresse ou la salinité (Verslue et al.,
2006).

Figure n°5: Schéma global de la signalisation des stress abiotiques et leurs réponses au
niveau cellulaire (Wan et al., 2003).

Figure n°6: les trois aspects de la tolérance au sel dans les végétaux (Homéostasie,
détoxication et I'influence de la croissance) et les liens qui les interconnectent (Zhu, 2001).

Figure 7 : Variation des taux moyens de germination chez les 5 variétés d’orge (Hordeum
vulgare) soumises aux différentes concentrations salines.

Figure 8 : Variation des vitesses moyennes de germination chez les 5 variétés d’orge
(Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines

Figure 9 : Variation des longueurs moyennes des coléoptiles chez les 5 variétés d’orge
(Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines.

Figure 10: Variation des longueurs moyennes des radicules chezles 5 variétés d’orge (Hordeum

vulgare)soumises aux différentes concentrations salines.

Figure 11 : Variation des teneurs relatives en eau moyennes (TRE) chez les 5 variétés d’orge
(Hordeum vulgare) soumises aux differentes concentrations salines.

Figure n°12 : Variation des taux moyens de déperdition de ’eau a la premiére heure chez les
5 variétés d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines.

Figure n°13 :Variation des taux moyens de déperdition de a la deuxieme heure chez les 5
variétés d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux difféerentes concentrations salines.

Figure n°14 : Variation de [1’intégrit¢t membranaire moyenne chez les 5 variétés d’orge
(Hordeum vulgare) soumises aux difféerentes concentrations salines.

Figure n°15 : Variation des teneurs moyennes en chlorophylle a chez les 5 variétés d’orge
(Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines.

Figure n°16 : Variation des teneurs moyennes en chlorophylle b chez les 5 variétés d’orge
(Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines.

Figure n°17 : Variation des teneurs moyennes en chlorophylle totale chez les 5 variétés
d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux differentes concentrations salines.



Liste des figures

Figure n°18 : Variation des teneurs moyennes en sucres solubles chez les 5 variétés d’orge
(Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines.

Figure n°19: Variation des longueurs moyennes de la partie aérienne chez les 5 varigtés
d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines.

Figure n°20 : Variation des surfaces foliaires moyennes chez les 5 variétés d’orge (Hordeum
vulgare) soumises aux différentes concentrations salines.

Figure n°21: Variation des moyennes des biomasses aériennes seches chez les 5 varigtés
d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux differentes concentrations salines.

Figure n°22: Variation des moyennes des biomasses racinaires séches chez les 5 variétés
d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux differentes concentrations



Liste des tableaux

LISTE DES TABLEAUX

Tableau n°1: La composition de lorge, par 100 g de partie comestible(Brink et Belay,
2006).
Tableau n°2 : Classification des sols salins et sodiques (Diédhiou, 2006).

Tableau n°3 : classification des eaux salées (Maillard, 2001).

Tableau n°4 : Composés osmoprotecteurs accumulés chez les plantes en conditions de stress

salin et hydrique (Sairam et Tyagi, 2004).

Tableau n°5 : Valeurs moyennes du température pour la période: Février, Mars, Avril, Mai
2017.

Tableau n°6: Quelques caractéristiques des variétés étudiées

Tableau n°7 : Schéma du dispositif expérimentation



LISTE DES ANNEXE

LISTE DES ANNEXE

ANNexe 1: Taux de germinatioN....c.ceceeceeeeeeeeeeneeneeneeneeneeeececencensensenennsnnns 73
Annexe 2: Indice de germination.......eeeeeeeeeeieenereeeeneeeierneeeeenereeemieesenessesennees 73

Annexe 3: Longueur du COIEOPLIIE.....iuuniiueeieeeie et eeeie et eereeeee e eeeneeeneees 74
ANNEXE 4. LONGUEUT € TACINE..cuuitureurenerureneeereneeearenereseneeenssnesensenssnnssnnsens 75
ANNexe 5: Teneur relatiVe BN BaU ..cvueieiereeeeeeueieereeeneeeeeeeereeeeenesneeenesnsennnn, 75
Annexe 6 : Taux de déperdition de I'eau par la feuille XCISE€...iuurirrrenrennienennnnn 76
ANNeXe 7: INtEgrité MEMOIaN@IrE. ... iu.ieeeneeeeeteieeeeeeeeeeneeeeeneeeeeneeenesnnsensmnens 77
Annexe 8: Teneur en chlorophylle @......eeeeeeeeeeeeiuieiieiieeeeeeeeeeeeeeeneeneenenn. 78
Annexe 9 : Teneur en chlorophylle D.....cueeeeeieiiiii e eeene 79
Annexe 10 : Teneur en chlorophylle totale.....cceureuieeeeeereeeieeneeeeeneeeeeneeeeennn 79
Annexe 11:Teneur ensuCres SOIUDIES.....vuuienienieieiiiiiieiieeieeieeeeeceee e eeeaees 80
Annexe 12: Longueur de la partie arienne.....ccueeeeueeerneeeeeeneeeeeeeneeeneeenneeeeeennns 81
ANNEXE 13 SUrface fOlIAINe..cevuurirueriiieriinereeieeereereeerereeeereeeenneeenneseesenenns 82
Annexe 14:Poids sec de la partie aBrienNe.....ceueeeeeueeneeeeieeneeneeeeeeeeeeneenernesnesnn 82
Annexe 15 : Poids sec de la partie raCinair......eeeeeeeeeeeueeneeneeneeneenerneenesneeneennns 83
Annexe 16:Dosage des SUCTES SOIUDIES...uuveevereieeieeieeieeeeeeeeeeeeeerneenernerneennenns 84
ANNEXE 17 : 1’analyse de SOlueuiieierueniniieierniniieieieeeineeeeneneoieneereeeeesencnnenn. 86

Annexe 18 : taux de germination des graines réCUPEIEES....vuueeereurenreneeeenrmnenes 86



Liste des figures —ANNEXES

Figure 01: Courbe d’étalonnage des sucres solubles

------------------------------------------



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans les zones arides et semi-arides, la rareté des eaux, leur salinité ainsi que celle du
sol figurent parmi les principaux facteurs limitant la productivité des cultures (Ashraf, 1994).
Selon les estimations de la FAO (2008), la salinit¢ touche environ un milliard d’hectares dans
le monde et elle est observée sur tous les continents. En effet, parmi les 200 millions
d’hectares irrigués, 45 millions sont affectés par la salinité, cette derniére s’étend sur plus de
6%(de la superficie totale de la planéte (Manchanda et Garg, 2008), dont 3,8% sont situés en
Afrique (Eynard et al., 2006). Chaque année, Les surfaces perdues a cause de la salinité des
sols varient autour de 20 millions d’hectares dans le Monde (Cheverry, 1995).

En Algérie, la salinit¢ touche une grande partie du territoire national, et y couvrent
plus d’un milion d’hectares (Chaabane et Benreda, 1997).Les sols salés sont concentres
particulierement dans les régions a climat aride et semi-aride ou les possibilités d’évaporation
sont considérables et les précipitations sont limitées et/ou variables, de plus, la plupart des
périmetres irrigués ou ceux de la mise en valeur dans les différentes reégions du pays sont a
risgue moyen ou éleve de salinisation, surtout en années seches ou la salinité des eaux
mobilisées augmente, engendrant une salinisation croissante des sols et une perte énorme des
terres agricoles(Chaabane et Benreda, 1997).

La salinité élevée cause plusieurs types de stress a la plante comprenant un stress
ionique entrainant Ialtération de I'absorption des éléments nutritifs, spécialement des ions K+
et Cat+ ainsi que l'accumulation des ions toxiques, particulierement le Na+, un stress
osmotique et un stress oxydatif. Tous ces facteurs réunis, causent des effets indésirables sur la
croissance et le développement au niveau physiologique, biochimique et au niveau
moléculaire (Bray, 1997 ; Ingram and Bartels, 1996).

En réponses aux divers stress environnementaux, les plantes ont développé un certain
nombre de stratégies au niveau anatomique, physiologique, biochimique et moléculaire. De
nombreuses études ont montré que des changements au niveau de la conductance stomatique,
I'absorption de I'eau et des nutriments, des osmolytes et des antioxydants jouent un rdle dans
la tolérance au stress (Bray, 1997 ; Ingram and Bartels, 1996). La réponse au sel des
espéces Végétales dépend de plusieurs variables, commencant par I'espéce méme, de sa
variété , aussi la concentration en sel, des conditions de culture et du stade de développement
de la plante(Naceur et al., 2001; Alaoui et al., 2013) .

1
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Malheureusement, la plupart des especes cultivées importantes sur le plan économique
sont tres sensibles aux conditions de salinit¢ (Hopkins et Evrard, 2003) et ne peuvent tolerer
que de faibles quantités de sel. Parmi les céréales importantes sur le plan agricole, 'orge est la
plus tolérante (Hopkins et Evrard, 2003), bien qu’elle ne soit pas considérée comme une
halophyte, elle tolere cependant d’importantes quantités de sel (Maas, 1986) et peut ainsi
constituer une voie pour une meilleure valorisation des zones affectées par la salinité. C’est la
céréale dont la distribution géographique est la plus vaste a travers le monde, cette distribution
tres large s’accompagne d’une diversit¢ morphologique et adaptative trés importante, qui lui
permet de valoriser les sols les moins favorables ou elle présente des capacités d’adaptation
trés intéressantes a plusieurs stresses abiotiques (sécheresse, salinité...) et elle vient avec
I'élevage ovin tirer le meilleur parti des zones marginales ou la culture des blés ne réussit pas
toujours a donner des rendements acceptables, ce qui lui confere une valeur stratégique dans
alimentation animale et humaine comme plante fourragére et céréaliere(Maas, 1986).

Dans ce cadre s’inscrit notre travail qui vise a déterminer I'influence de la salinité,
représenté par différentes concentrations, sur le comportement de cinq variétés d’orge
(Hordeum vulgare 1.): Rihane, Saida, Barberousse, Fouara et Tichedrette cultivées en
Algérie.

Cette étude comporte trois grandes parties la premiére partie contenant trois chapitres
a été réservée a une syntheése bibliographique, le premier chapitre a porté sur une étude
générale du Pespéce cultive (présentation, description....etc.), le deuxieme, il est présente
Iinfluence de la salinit¢ sur le développement des plantes, et le troisieme présente les
mécanismes d’adaptation et de tolérance des plantes au stress salin. Dans la deuxieme partie,
nous avons présenté le matériel végétal étudié et les differentes méthodes appliquées  pendant
la germination jusqu’au début floraison des plants, et la troisieme partie porte les résultats et
discussions. Enfin, dans la conclusion générale nous avons synthétisé tous les résultats

obtenus et développé les perspectives de cette étude.
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Chapitre | : Généralités sur I’orge
I.1. Origine et systématique

L’orge figure parmi les céreales les plus anciennement cultivée, trouvant des traces au
Proche-Orient (Botineau, 2010)dans la région nommée le croissant fertile (I’Irak et I'Iran
d’aujourd’hui) (Brink et Belay, 2006), qui comprend l'arc de I'actuel Israél central, sur l'ouest
de la Jordanie, le Liban, la Syrie, la Turquie SE, I'lrak et les montagnes Zagros dans l'ouest de
Iran(Bothmer et al, 2003).Des études récentes disent qu'elle serait plutbt originaire des
régions montagneuses d'Ethiopie et d'Asie du sud-est (Paquereau, 2013), trouvant sa trace au
Proche-Orient au moins 7 000 ans avant notre ére et en Ethiopie il y a prés de 10 000 ans
(Botineau, 2010) au Sahara elle était cultivée dans les oasis en 100-300 av J. -C. (Brink et
Belay, 2006).

Selon, Reddy et al. (2004), Soderstrom (1987) et (Renvoize et Clayton, 1986) I'orge
cultivée appartient a la classification botanique suivante:

Régne: Plantae

Division: Magnoliophyta
Classe: Liliopsida

Sous Classe: Commelinidae
Order: Poale

Famille: Poaceae

Sous famille : Hordeoideae
Tribu: Hordeae

Sous Tribu: Hordeinae
Genre: Hordeum

Espece: Hordeumvulgare L

L'orge appartient a l'un des groupes végétaux les plus importants du monde, le
Triticeae, qui est une tribu (tribu) dans la famille des Poaceae. (Ullrich, 2010).Le genre
Hordeum comporte 34 especes (une seule est cultivée pour son grain) qui sont genéralement
diploides a 2n =14 chromosomes, mais il existe des espéces sauvages tétra- ou hexaploides
(Doré et Varoquaux, 2006). La section Vulgare comprend les trois espéces H. vulgare, H.
bulbosum et H. murinum. L ’Hordeum vulgare se divise en 2 sous—espéces: H. vulgare sub
sp. Vulgare, qui rassemble toutes les orges cultivées et H. vulgare sub sp. Spontaneum (Doré

et Varoquaux, 2006). Le parent sauvage de lorge est hordeum spontaneum (2n = 14).1l se
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produit dans la région de la Méditerranée orientale, Turkménie et Afghanistan (Srivastava et
Gopal, 2008).

I.2. Aspects génétique

La plupart des especes, comme lorge cultivee, sont des diploides (2n = 2x = 14), mais les
tétraploides (2n = 4x = 28) et les hexaploides (2n = 6x = 42) sont également fréquents. L'autoploidie se
trouve chez deux espéces, H. bulbosum et H. brevisubulatum. La majorité des polyploides sont des

alloploides segmentaires comprenant différentes variantes du génome basique | (Bothmer et al.,
2003).L'orge a le plus faible nombre de chromosomes (2n = 14) par rapport au blé (2n = 42), au riz

(2n = 24) et aumais (2n =20). La taille du génome (1C) de l'orge (4873 - 5096 Mbp) (Ullrich, 2010).

1.3. Description botanique

L'orge est une graminée annuelle qui peut croftre jusqu'a une hauteur de 1 m.
(Nyabyenda, 2005). Paquereau (2013), rapporte que la hauteur de la plante est variable
suivant les conditions de culture et naturellement des variétés (40 cm a 1 m environ).Selon
Thielens (1862), I'orge est une plante annuelle a tiges cylindriques, dressées, creuses, glabres
, comprend cing ou six inter- nceuds.qui sont séparés par des structures denses appelées nceuds d’ou
naissent les feuilles. (Soltner, 1988).

Les feuilles surviennent a partir de nceuds portés alternativement sur les cotés opposés. Les
feuilles sont glabres, Laisse rugueuse lancéolée vert clair plus large avec de petites ligules, Les
oreillettes sont remarquables, , la Gaine en serrant le Inter-nceud en dessous (M ukund, 2015).

L'inflorescence est toujours en épi cylindrique de 5-10 cm de long, composée de
groupes de 3 épillets disposes de fagon alterne (Brink et Belay, 2006).11 est pointu ou porté a la
téte du haut de la tige, avec des épillets attachés a des zigzag rachis de, chaque épillet a deux glumes
et un fleuron, mais les spikelets sont en groupe de trois I'épillets sont fertiles dans l'orge a six rangs,
tandis que l'épillet central est fertile dans l'orge a deux rang , chaque épillet a deux glumes se
terminant par une aréte(Mukund, 2015).

La fécondation est autogame. Le fruit est un caryopse aplati et cannelé d'un c6té, de
taille variable selon le cultivar, poilu a I'extrémité (Brink et Belay, 2006).

Le grain est un caryopse a glumelles adhérentes chez les variétés cultivées. Une coupe
transversale du grain, montre les mémes assises de cellules que chez le blé, cependant l'assise a

aleurone comporte trois couches de cellules au lieu d'une seule (Clément et Prats, 1971).
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Le systeme racinaire se forme de huit racines, pratiquement équivalentes sous l'axe
hypocotylé et libres dans la cavité commune de la coléorhize. Les nombreuses racines
séminales (jusqua 8) sont fines, se ramifient en un abondant chevelu et pénétrent
profondément dans le sol, tandis que les racines culmaires sont relativement peu nombreuses,
assez épaisses et non ramifiées (Félix, 1962). Selon Moule (1971), toute céréale dispose, au
cours de son développement, de deux systémes radiculaires successifs.

v Le systtme de racines primaires ou séminales : fonctionnel de la levée au début du
tallage. Ce systeme est constitué d'une racine principale et de deux paires de racines
latérales, soit 5 racines; éventuellement se développe une sixieme racine a partir de I'épi
blaste.

v’ Le systéme de racines secondaires ou de tallage : apparaissant au moment ot la plante

émet ses talles, ce systéme se substitue alors progressivement au précédent.

1.4. Cycle de développement

La plupart des espéces sont vivaces de courte ou longue durée de vie. Les annuelles se
sont développées indépendamment a partir des vivaces dans différentes parties du monde
grace a l'adaptation a des exigences écologiques particulieres (Ullrich,2010). D’aprés

(Moule, 1971), le cycle de développement d'une céréale comprend trois grandes périodes :

1.4.1. Période végétative :Celle-ci comprend elle-méme trois phases :
A. La phase semis-levée

Le zéro de germination du blé tendre (Triticum aestivum L.) et de I'orge (Hordeum vulgare
L.) est de 0°C (Clément, 1981).

La germination se traduit par la sortie des racines séminales de la coléorhize et, a
lopposé, par la croissance d'une préfeuille, la coléoptile. Celui-ci sert de manchon protecteur
et perforateur du sol pour la premiere feuille qui sera fonctionnelle et percera le sommet de la
coléoptile peu apres l'apparition de ce dernier au niveau du sol (Moule, 1971).

Les principaux facteurs edaphiques qui interviennent dans la réalisation de cette phase sont, la
chaleur, aération et I'humidit¢ (Eliard, 1979).
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Figure 01 : la phase semis levée (Moule, 1971).

B. La phase levée-début tallage

Des que la premiere feuille a percé lextrémité de la coléoptile, celui-ci s'arréte de
croftre et peu a peu se desseche (Moule, 1971).

La premiere feuille fonctionnelle s'allonge, puis la deuxiéme, jusqu'a la quatriéme toutes
en position alterne. Celles-ci, imbriquées les unes dans les autres, partant toutes d'une zone située
au proche de la surface du sol appelée plateau de tallage, constituée par I'empilement d'un certain
nombre d'entre-noeuds et reliées a la semence par le rhizome (Clément, 1981).

Pendant toute cette phase, la vitesse de croissance des feuilles dépend essentiellement
de la température. D'autre part, sur le plan nutritif, la plantule dépend uniquement de son

systeme primaire de racines et de ses réserves (Moule, 1971).
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Figure 02: la phase levée —début tallage

(Moule, 1971).
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C. La phase début tallage-début montée.

Le tallage est caractérise par l'entrée en croissance de bourgeons différenciés a
laisselle de chacune des premieres feuilles : il s'agit donc d'un simple processus de
ramification. La premiere talle (t1) apparait généralement a l'aisselle de la premiere feuille
lorsque la plante est au stade « 4 feuilles » (Moule, 1971).

Le nombre de talles émises par plante est fonction de I'espece (I'orge talle beaucoup plus
que le blé tendre), de la variété, du climat, de l'alimentation de la plante en azote, de la profondeur
de semis (Soltner, 1990).Le facteur nutritionnel peut modifier la vitesse du tallage herbacé, la durée
du tallage etle nombre de talles (Austinet Jones, 1975).

La fin du tallage représente la fin de la période végétative, elle marque le début de la
phase reproductive, conditionnée par la photopériode et la vernalisation qui autorisent
I’élongation des entre-nceuds (Gate, 1995).
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Figure 03 : la phase début tallage —début montée (Moule, 1971).

1.4.2. Période reproductrice ou la« montée »

Elle s'étend de la montaison a la fecondation
-Phase de la montaison- gonflement

Un certain nombre de talles herbacées vont évoluer vers des tiges couronnées d'épis,
tandis que d'autres commencent & régresser. La croissance entaille et en matiere séche est
alors active. Cette phase se termine au moment de la différenciation des stigmates. La durée
de cette phase est de 29 a 30 jours (Clément et Prat, 1970).




Synthese bibliographique

-Phase de I'épiaison

Cette phase correspond a l'élaboration d'une grande quantité de la matiere seche, a
lorganisation détaillée des épillets et a la fécondation. La durée de cette phase est d'environ
32 jours. Cette phase est suivie par le grossissement du grain qui devient mou et le
desséchement de presque toutes les feuilles. Sa durée est de 16 & 17 jours (Clé ment et Prat,
1970).
- Phase épiaison — floraison

Elle est marquée par la méiose pollinique et I’éclatement de la gaine avec I’émergence
de I'épi. C’est au cours de cette phase que s’ache¢ve la formation des organes floraux
(Panthése) et s’effectue la fécondation. Cette phase est atteinte quand 50 % des épis sont &
moitié sortis de la gaine de la derniere feuille (Gate, 1995).

1.4.3. Période de maturation

La phase de maturation succéde au stade pateux (45 % d’humidité). Elle correspond a la phase
au cours de laguelle le grain va perdre progressivement son humidité en passant par divers stades
(Gate, 1995).Elle est caractérisée par I’¢laboration des substances de réserve (amidon,
protéines) et par la migration de celles —ci dans I'albumen du grain (Mazoyer, 2002).L'orge
est préte a étre récoltée lorsque le taux d'humidité du grain atteint 35-40%, la récolte se fait a

la main a l'aide d'une faucille, ou a la moissonneuse batteuse (Brink et Belay, 2006).

1.5. Ecologiede la croissance

L’orge est la céréale dont laire de culture couvre les zones écologiques les plus diverses
depuis 70°N en Norvége jusqu'a 44°S en Nouvelle-Zélande (Brink et Belay, 2006).Dans ce cadre,
l'orge est une espéce de choix, elle présente des capacités d'adaptation a plusieurs stress abiotiques
(sécheresse, salinité...) (Merah B. T.etal., 2001).

Le zéro de germination est proche de 0°C, elle exige une photopériode de douze a
treize heures pour monter. le cycle végétative est d’ordre de 250jours, pour une somme de
températures de 1900 a 2000 degrés pour ’orge d’hiver et de 110a 120 jours pour I'orge de
printemps avec un somme de températures de 1600 a1700 degrés jours (Mazoyer, 2002).Elle
supporte les températures élevées sous des climats secs et 'humidité sous climats frais, mais
elle est mal adaptée aux climats chauds et humides, I'orge d'hiver nécessite une vernalisation
par une période de basses températures (de 3-12°C) (Brink et Belay, 2006). Comparée aux
autres céréales, l'orge est bien adaptée aux environnements arides, des études écologiques ont
montré que le systéme racinaire du progéniteur immédiat de lorge cultivée H. Vulgare ssp.

Spontaneum pénétre profondément dans les steppes chaudes et les déserts (Bothmer et al.,
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2003).La capacité des plantes a survivre a de basses températures hivernales est un
phénomeéne impliquant un certain nombre de facteurs, dont la durée et la sevérit¢ du
gel(Slafer,1993).

La sécheresse est le facteur le plus important qui limite le rendement de lorge.
(Slafer,1993).L'orge a également une trés bonne résistance a la sécheresse par rapport aux autres
petits grains. Cette fonctionnalité lui permet de se déwelopper prés des zones désertiques comme
I'Afrique du Nord (Guoping zhang, 2009).L'orge a besoin de beaucoup d'humidité, au moins
500 mm de pluie, pendant la végétation pour bien produire (Nyabyenda, 2005).

Dans les conditions méditerranéennes, le stress hydrique est particulierement fréquent
a la fin du cycle de vie de l'orge, car le remplissage du grain se produit habituellement sous
des exigences évapotranspiratives relativement élevées et de faibles précipitations (Bothmer
etal., 2003).

Quant au type dusol, se sont les limons ou les sols légérement argileux bien drainés et
fertiles qui conviennent le mieux a la production d'orge. L’orge supporte mieux les sols
alcalins que les autres céréales mais elle ne tolére pas les sols acides ; un pH de 6-8,5 est
genéralement acceptable. Elle est tres sensible a l'asphyxie racinaire (Brink et Belay,
2006).Selon (Bothmer et al., 2003), 'orge est cultivé et utilisé dans les sols fertiles et dans
les sols dans des conditions extrémes, y compris a des altitudes allant jusqu'a 4 500 m dans
I'Himalaya, les zones inondees saisonnierement en Asie du Sud-est et dans les régions arides
de la Méditerranée. L'orge montre ainsi un trés large spectre d'adaptation. La salinité des sols
et la sodicité des sols sont des problemes courants dans les zones arides et semi-arides. Les
génotypes cultivés dans ces zones marginales doivent tolérer la salinité du sol. L’orge était

plus tolérante au sel que le blé.

1.6. Production de I’orge en Algérie

La production céréaliere s'est établie a 37,5 millions de quintaux (q) pour la campagne
2014-2015, soit 2 millions de tonnes de blé dur, 1 million de tonnes d’orge et 6361849 tonnes de blé
tendre (Onfaa, 2015).

Le rendement de l'orge enregistrée dans la wilaya de M’sila en 2016 est de 190000
Qx /9100 ha, la meilleur production d’orge en la période 2012-2016 était en 'année 2012
(300000 Qx /27000ha) et la commune la plus productive on cette année est Ouled Mansour
avec 25800 Quintaux par 2320 hectares (DSA, 2016).
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Les principales variétés de ’orge cultivées dans la région de Msila en 2015/2016 sont
Saidaavec un rendement de 17Qx/ha, Fouara avec 26Qx/ha, Tichedrette avec 23Qx/ha,
auxquelles s’ajoutent les variétés locales avec un rendement de 21Qx/ha.

La rotation dominante était I’orge - jachére, que plusieurs études ont montré comme la

meilleure rotation dans les zones séches (Ullrich, 2010).

1.7. Valeur nutritive

La couche d’aleurone du grain d’orge mature comprend deux ou trois couches de
cellules a parois épaisses riches en réserves de stockage: lipides, protéines et minéraux. Les
lipides sont présents sous forme de gouttelettes d'huile et l'expression des transcrits d'oléosine
pendant le développement du grain (Ullrich, 2010).

Tableau 01 : La composition de l'orge, de partie comestible (Brink etBelay, 2006).

Elément Valeur
Eau 949
Energie 1482 KJ(354 Kcal)
Protéines 12,59
Lipides 2,30
Glucides 73,50
fibres alimentaires 17.3 ¢
Mg 133 mg
P 264 mg
Fe 3,6 mg
Zn 2,8mg
vitamine A 22 Ul
thiamine 0,65 mg
riboflavine 0,29 mg
Niaenine 4,6 mg
vitamine B6 0,32 mg
Folates 19 ug
acide ascorbique 0 mg

La teneur relativement élevée en fibres alimentaires présente un intérét sur le plan

nutritionnel. Car il est prouvé que laugmentation de ces fibres aide a lutter contre le diabéte
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I'hyperlipidémie, I'obésité, I'hypertension, les maladies coronariennes et divers troubles

gastro-intestinaux(Brink et Belay, 2006).

1.8. Utilisations et importance

Dans la plupart des pays, la majeure partie de l'orge est nourrie aux animaux, en particulier les
bovins et les porcs (Guoping zhang, 2009), il représente toutefois une importante ressource
énergétique en alimentation animale (orge de monture) mais pauvre en protéines, qui demande a étre
complétée par des molécules azotées (Francois et Gaudry, 2016). Elle a été de tout temps la
base de lalimentation des cheveux dans les pays du Moyen-Orient et d'Afrique du Nord, la
vigueur du cheval arabe n'a pas été démentie pour autant (\Wolter, 1999).

L’orge occupe une place importante parmi les espéces fourragéres. Par sa production en vert,

en foin (en association avec d’autres especes), en ensilage et par son grain et sa paille, I'orge est
I'élément clé de toute la production fourragére en Algéric (INRAA, 2006).C’est une espéce
utilisée aussi pour fabriquer une boisson alcoolisée, la cervoise des gaulois, qui deviendra la
biere (Botineau, 2010).
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CHAPITRE 02 : Influence du stress salin sur le développement
des plantes.

I1.1.Salinité

La salinité, enregistrée dans les écosystemes arides et semi arides, résulte de forte
évaporation d’eau a partir du sol et d’une irréguliére et insuffisante pluviométrique (Hassani

etal., 2008).

11.1.1. Définitionde lasalinité

La salinité peut étre définie comme une accumulation excessive de sels dans les soles
ou dans les eaux a un seuil pouvant avoir un impact sur les activités humaines et naturelles
(plantes, animaux €cosystémes aquatiques, approvisionnement en eau, agriculture,...) (El
Mokhtar, 2010). D’aprés Asloum (1990), elle peut étre definit, aussi, comme étant la
présence de concentration excessive de sels solubles. Causée par la combinaison de quatre
cations (Ca2, Mg2, K et Na) et de quatre anions (Cl-, So4-, No3, Hco3-)(Faghire, 2012).Elle
a été identifiée comme un processus majeur de la dégradation des terres, et a l'origine de la
diminution de la production sur de nombreux périmetres irrigués, particulierement dans les
zones arides et semi-arides (El-Hendawy, 2004).Elle est fréquente dans les écosystemes
arides et semi-arides et résulte de la forte évaporation d’eau a partir du sol et d’une

irrégularité et une insuffisance de pluviométrie (Tanji, 2002).

11.1.2. Origine de lasalinité

La salinisation des terres est a 80% d'origine naturelle. On parle alors de salinisation
"primaire”, due aux sels se formant lors de l'altération des roches ou a des apports naturels
externes (Bryssine, 1961). Alors que 20% des terres salinisées ont une origine “"anthropique".
Onparle alors de la salinisation "secondaire”, induite par lactivité humaine, liée aux pratiques

agricoles et en en particulier a lirrigation (FAO, 2008).

A. Salinisation primaire

On parle d’une salinisation naturelle (chamekh, 2010), elle est résultat de
I’accumulation des sels sur une longue période de temps, dans le sol ou dans les eaux
souterraines(Antipolis, 2003). Provenant de I’altération de la roche meére saline par les
facteurs d’érosion, la dissolution par les eaux de ruissellement des roches sédimentaires qui
sont riche en chlorures , sulfate et carbonate , ainsi que provoquée par I’eau de pluie souvent

acide (H2CO3), mais aussi par des agents physiques (Hammou, 2010).
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B. Salinisation secondaires

Résultat d’activités agricoles sur un sol déja formé (Maniguet, 2003). Qui modifient
I’équilibre du sol entre I’eau appliquée (irrigation ou de pluie et de ’eau utilisée par les
cultures (transpiration) (Noomene, 2011). Les causes les plus communes sont le défrichement
et le remplacement de végétation pérenne par les cultures annuelles ainsi que les systemes

d'irrigation utilisant l'eau riche en sels ou ayant un drainage insuffisant (Antipolis, 2003).

11.1.3. Principaux sels solubles

Les sels solubles sont tous les sels plus solubles a ’eau que le gypse (Halitim, 1988).
D’aprés Aubert (1982), les principaux sels solubles qui participent dans la formulation des
sols salés sont :

v’ Les carbonates : les plus rencontrés sont les carbonates de sodium (Na2Co3),
bicarbonate de sodium (NaHco3), carbonate de calcium (Caco3) et le carbonate de
magnésium (mg Co3).

v' Les sulfates : ce sont les sels de I’acide sulfurique et les plus fréquents sont : le sulfate de
magnésium (MgSo4), sulfate de sodium (NaSo4), et le sulfate de calcium (CaSo4).

v' Les chlorures : principalement : le chlorure de sodium (Nacl), le chlorure de calcium (Ca
CI2) et chlorure de magnésium (Mg CI2), ce sont plus soluble et forte toxicité.

Antipolis (2003), rapporte que la vitesse et le degré de ’augmentation des sels (sels
solubles) dépendront du lessivage c’est-dire la quantité d’eau apportée par irrigation ou par des
pluies, de la composition ionique de I’eau d’irrigation et la tendance de quelques ion et des

propriétés physiques du sol tels que I'infiltration.

I1.1.4.salinisation des sols
A tres faible concentration, certains sels présents a I’état naturel dans le sol sont
absorbés comme éléments nutritifs par les végétaux, cependant, a des concentrations plus
¢levés, les sels solubles peuvent empécher les racines d’absorber ’eau et les ¢léments nutritifs
et, ainsi, restreindre la croissance des plants cultivés, d’ot un rendement plus faible (Wiebe et
al., 2001). Selon Mermoud (2006), la salinisation des sols peut étre due a I’utilisation d’une
eau d’irrigation de qualité médiocre et lessivage naturel insuffisant, a la remontée de la nappe
souterraine a proximité de la surface et transport de sels par remontées capillaires et a
I'ixiviation des sels solubles et /ou a I’évaporation qui déposent leurs sels dans les sols.
Les sols salés occupent de surfaces tres importantes dans le monde, particulierement
dans les zones aride et semi-aride (Roederer, 1964). Le méme auteur signale qu’un sol est

considéré comme salé lorsque la concentration en sels des solutions dépasse 0.5¢/I, cette
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concentration est le plus souvent mesurée par la conductivité électrique (CE) de la solution du

sol saturée exprimée en mhos/cm. La quantité de sel stocké dans le sol varie en fonction du

type de sol, elle est faible pour les sols sableux et élevée pour les sols argileux. Elle est

également inversement proportionnelle a la pluviométrie moyenne annuelle(Antipolis, 2003).

Tableau 2 : Classification des sols salins et sodiques (Diédhiou, 2006).

termes Descriptions Terme Effets sur la| Définitions Commentaire
croissance des
plantes
Les Sols salins en | Cette définition de la | Les sels | ECe est la conductivité
une concentration | salinit¢ dérives de | spécifiques électrique de lextrait
élevee en sels | celle de la | inhibent la | de la pate saturé, et
solubles. 1ls sont | conductivité croissance des | reflete la concentration
classés comme | électrique (ECe) cette | pousses et des | de sels dans un sol
Salinité | salins quand derniere affecte le | racines sature. Une
rendement de conductivite de
ECe =4ds/ m plusieurs plantes.
Cependant, beaucoup 4 ds mlest équivalente
sont affectés par une 40 mM de NaCl.
ECe< 4 dsm-1
Les sols sodiques | Cette définition de|La mauvaise | ESP élevé ;les
ont une | sodicité derive de | structure du sol | particules d’argiles
concentration 'ESP qui cause la | inhibe la | sont dispersées. Le
faible de sels | dégradation de la| croissance de | drainage du sol devient
solubles, mais un | structure des argiles | la racine mauvais. Le sol est
Sodicité | pourcentage €levé | des sols par le inondé en conditions
de Na+ | déplacement du Na+ d’humidité et dure en
échangeable(ESP). | des cations bivalents conditions de
lls sont classés | liees aux charges sécheresse.
comme sodiques | négatives dans les
quand [I'ESP est | particules d’argiles.
=15%.
Les sols alcalins | Le pH élevé est causé | Le PH élevé
sont un type de | par les sels des | Affecte
Alcalinité | Sols sodiques avec | carbonates  presents | I"absorption
1 dans les matériaux | des éléments
un pH élevé. lls| °) " . ..
d’origine. nutritifs.

sont définis avec
un ESP = 15% et
un pH de 8,5 - 10.

11.1.5. Salinisation des eaux

L'eau d'irrigation peut avoir des propretés qui risquent de modifier le sol et les

cultures. Toutes les eaux naturelles contiennent des sels minéraux en solution. C'est la

concentration et la proportion de ces sels qui déterminent les possibilités d'utilisation de ces
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eaux. Les principaux constituants dissous des eaux d'irrigation sont les cations Na+, Cat++,
Mg++ et les anions Cl-, SO4--, HCO3- avec d'autres éléments mineurs. La qualité des eaux
est donc fonction de la quantité totale des sels dissous et la nature de ces sels(Rohdes et al.,
1992).

Selon Williams (1987), on peut classer la salinisation des eaux en deux catégories,
salinisation naturelle, et la salinisation secondaire : la salinité naturelle est régie par deux
principaux facteurs qui sont la géologie et le climat. Le sodium et les chlorures naturellement
présents dans les eaux douces proviennent de la météorisation naturelle de la roche et du
transport atmosphérique de substances d’origine océanique, quant a la salinisation secondaires
elle est principalement due a trois facteurs anthropiques, les pratiques agricoles,
particulierement une irrigation associée & un mauvais system de drainage, sont souvent mises
en cause, car en favorisant I'évaporation de I'eau dans les zones arides, elles engendrent la
précipitation de cristaux de sel en surface, le dixieme grande facteur anthropique est
I’invasion marine ; Le phénoméne d’invasion marine, qui peut s’étendre sur plusieurs
kilométres a I’intérieur des terres est d’un grand risque pour les régions cotieres tributaires des
eaux souterraines pour leur approvisionnement en eau. Sous certaines conditions, ’eau salée
se propage a I'intérieur des terres et contamine les eaux de la nappe située a proximité de la
mer. Par conséquent, I’invasion des eaux douces par les eaux salées aura pour effet une
dégradation des sols & cause de la salinisation des eaux d’irrigation (Morsli, 2007). Une
troisieme catégorie de facteurs anthropiques de salinisation regroupe des phénomenes qui
peuvent étre classe comme marginaux a I’échelle de la planéte mais peuvent avoir une grande
importance au niveau local, il s’agit par exemple de I'utilisation de sels de déneigement sur
les routes (Williams, 1987).

D’apres Ghassmi et al., (1995), la qualité des eaux d’irrigation, elle est déterminée par
la salinité ou la concentration totale des solubles, la sodicité ou la concentration relative en
sodium par rapport aux autres cations (SAR), la composition anionique de I’eau notamment
en bicarbonates, carbonates et en sulfates et la concentration en bore et autre éléments qui

peuvent étre toxiques pour les plantes. Le tableau 3, montre la classification des eaux salées.
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Tableau3 :La classification des eaux salées (Maillard, 2001).

Classe d'eau CE(DS/m) | Concentration en Type d'eau
sel (mg/1)

Non salée <0,7 <500L L'eau potable et d'irrigation.
Légerement salée 0,7-2 500-1500 L'eau d'irrigation.
Modérément salée 2-10 1500-7000 L'eau de drainage primaire et de

la nappe phréatique
Modérément salée 10-25 7000-15000 L'eau de drainage secondaire et
de la nappe phréatique

Tres salée 25-45 15000-35000 Nappe phréatique tres salée

Extrémement salée 45 | <45.000 L'eau de la mer

11.2. Stress salin

1. 2.1. Notiondu stress

Le stress peut étre défini comme toute condition (ou combinaison de conditions) qui
empéche la plante de réaliser pleinement l'expression de son potentiel génétique pour la
croissance, le développement et la production (Levitt, 1980).D’autres auteurs comme Grime
(1979), précisent que toute contrainte externe qui limite la productivité en dessous de la
potentialité génétique de la plante au niveau d’un écosystéme précis peut étre considérée
comme un stress. Enfin selon Jones et Jones (1989), la définition la plus pertinente d’un
stress biologique est que c’est une force ou une influence hostile qui tend a empécher un
system normal de fonctionner. Cette définition n’est pas dénuer d’opposants puisque définir
ce qui est« normal » varie entre espéces et méme entre écotypes, en plus elle implique
également que les effets d’un environnement stressant sont automatiquement nuisibles pour la
plante

On distingue deux grandes catégories de stress :le stress abiotiques provogqués par un
défaut ou un excés de I'environnement physico-chimique comme par exemple la sécheresse,
les températures extrémes, la salinité...et le stress biotiques imposés par les autres organismes

(insectes, herbivores...). Grime(1979)

11.2.2. Définitiondu stresssalin

Le stress salin est défini comme une brusque augmentation de la concentration en sels
qui conduit d’une part, un afflux plus élevée d’ions dans la cellule suite a la chute de la
concentration du milieu externe, d’autre part, a une perte d’eau par voie osmotique (Ben
Hebireche et Djafour, 2011).Des concentrations en Na Cl supérieure a 50Mm dans les sols

sont, en générale, défavorables a la plus part des espéces végétales (en particulier celle que
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’on regroupe sous le nom glygophyte), le Na Clen lui-méme est toxique mais le stress salin
s’accompagne souvent d’une baisse importante du potentiel hydrique, il réduit fortement de

I’eau pour les plants, on parle alors de milieu « physiologiquement sec » (Elferiha, 2010).

I11.3. Mode d’action de la salinité

Le phénomene de salinisation agit sous deux formes : sur la nutrition des végétaux,
soit par la toxicité directe avec une accumulation des ions dans les tissus, soit par un
déséquilibre nutritionnel provoqué par le surplus de certains ions. Les concentrations en sel
excessivement fortes dans le milieu provoquent une altération de la nutrition minérale des
plantes(Levigneron et al, 1995).L'absorption des cations essentiels tels que K+ et Ca2+ est
limité par laccumulation des ions de sodium (Na+) dans la plante. Na+ et Ca2+ font une
compétition pour les mémes sites de fixation. Ce phénomene d'interaction entre ces deux ions
a son impact sur le développement des racines de l'orge (Heyder, Greenway, 1965 cité par
Jendoubi, 1997).L’exces de sels dans le sol se traduit, en général, par des effets néfastes sur
les cultures en entravant le développement normal de la plante. En effet, la présence des sels
provoque les effets suivants :

e Effet soif : la salinité diminue la disponibilité de ’eau pour la plante en augmentant la
pression osmotique de la solution du sol, s’opposant ainsi a I’absorption de 'eau (stress
hydrique) (Rhoades, 1990).

e Effet faim : dans un sol salin, ont lieu des perturbations du régime nutritionnel de la
plante (Rhoades, 1990)et ce, suite a une réduction de la solubilité de certains ions qui
contrblent les concentrations des éléments nutritifs du sol (stress nutritif);Selon Snoussi
et Halitim (1998), certains sels peuvent affecter la balance nutritionnelle chez les plantes
s’ils sont présents en concentration excessive ou en proportion anormale. La présence
excessive d'ions sodique, chlorique et borique peut provoquer une augmentation du pH
du sol, ce qui a un effet indirect sur 1’impossibilit¢ d’absorption des ions ferreux,
phosphate, zinc et manganese indispensable pour la croissance des plantes (Maillard,
2001).

e Toxicité : I’excés en une espece chimique donnée (sodium, chlorures etc..) se manifeste
par une absorption déséquilibrée des ions qui pourraient conduire a 1’intoxication de la
plante. D’apres (Rhoades, 1990). La complexité du stress salin peut étre expliquée par le
fait qu'en réalité la plante dans les conditions salines est confrontée a trois contraintes
differentes plus ou moins liées entre elles: une contrainte hydrique ; une toxicité causée

par le sel et une perturbation de la nutrition.
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Figure 4 : Stress osmotique provoqué par le gel, la sécheresse ou la salinité (Verslue et al.,
2006).

I1.4. Effets de salinité sur les plantes

La salinité constitue un facteur limitant non négligeable pour l'agriculture mondiale
(Hillel, 2000). L'effet de la salinité se manifeste genéralement chez la plupart des plantes
cultivées par une réduction de la croissance et le développement (Munns et al., 1983).Cet
effet néfaste se traduit par des changements morphologiques, physiologigues, biochimiques et
moléculaires qui affectent négativement la croissance et la productivité végétale (Ashraf et
Harris, 2004).

La diminution de la croissance et de la productivité des plantes en conditions de
contrainte saline a été reliée a deux origines possibles: la présence de sels dans le milieu de
culture perturbe lalimentation de la plante en eau et en éléments nutritifs essentiels ainsi que
laccumulation excessive des ions Na+ et Cl- au niveau des tissus de la plante (Munns et al.,
1995)

11.4.1. Effet sur lagerminationet lalevée
La germination est considérée comme une étape critique dans le cycle de
développement de la plante. En effet, elle conditionne I'installation de la plantule, son

branchement sur le milieu, et probablement sa productivité ultérieure. Le chlorure de sodium
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présent dans le soloudans ’eau d’irrigation affecte la germination des glycophytes (Mallek,
2001).

Le sel diminue la vitesse de la germination et réduit le pouvoir germinatif. Cet effet
dépend de la nature de I'espece, de I’intensité du stress salin et de sa durée d’application. La
réduction du pouvoir germinatif est due a ’augmentation de la pression osmotique de la
solution du sol, qui ralentit I'imbibition et limite 1’absorption de I'eau nécessaire au
déclenchement des processus métaboliques impliqués dans la germination. La salinité
perturbe également les systemes enzymatiques impliqués dans les différentes fonctions

physiologiques de la graine en germination (Hajlaoui etal., 2007).

11.4.2. Effet sur le développement et la croissance

Les effets de la salinit¢ se manifestent principalement par un retard dans le
développement, d’une maniére générale la hauteur(Gillks, 1979), une diminution de la
croissance de I'appareil végétatif, caractérise par faible ramification, le faible diamétre des
organes, le nombre réduit des nceuds et les réductions du nombre de feuilles et de longueur de
la tige et par conséquent I'augmentation du rapport racine/tige. Une baisse des poids de
matieres fraiche et seche (Rush et al, 1981), ainsi que la grosseur des fruites diminuent d’une
fagon considérable avec I'augmentation de la salinité (Gillks, 1979).

Les effets de la salinité sur la croissance des plantes varient en fonction du type de
salinité, de la concentration du sel, de I’espéce, de la variété, de 'organe de la plante, ainsi

que de son stade végétatif(Levigneronet al., 1995).

11.4.3. Effet sur laphysiologie

Un excés de sel a des effets néfastes sur la physiologie de la plante, ces effets se
manifestent sur la photosynthése, essentiellement, par la réduction de I’assimilation du CO2,
la conductance stomatique, et le ralentissement de I’activité du transport des éléments du
photosysttme [I. La réduction de la photosynthése par la salinité est I'une des causes
majeures de la réduction de la croissance et de la productivité végéetale (Farissi et al,
2014).Selon Munns et Tester (2008), la réduction de la photosynthese est liée a la diminution
du potentiel hydrique foliaire, qui esta l'origine de la fermeture des stomates.

Le stress salin influence 1’état de turgescence des cellules de garde essentiellement par
I’intermédiaire d’une phytohormone : I’acide abscissique (Belin, 2006). La turgescence
cellulaire intervient de maniéré plus ou moins directe au niveau du chloroplaste : directement

par le maintien du volume du chloroplaste, et indirectement, par son effet sur I’ouverture
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stomatique, qui contrdle la conductance, et conditionne ['utilisation de 1’énergie
photochimique (ATP, NADPH) dans les chloroplastes (Grennan, 2006).

11.4.4. Effet sur le rendement

L’effet de la salinisation sur les végétaux est semblable & celui de la sécheresse, a
mesure que la concentration des sels dissous augmente, la capacité des racines d’absorber a
fois I’eau et ’élément nutritifs diminuent. A des concentrations élevées de sels, la croissance
normale des plantes cultivées est limitée et le rendement des cultures est réduit (Wiebe et
al., 2001).

I1.5. Effet de la salinité sur ’orge

L’effet de la salinité sur l'orge se traduit, généralement, par une réduction de la
croissance végétative (Munns et Rawson, 1999). Les mémes auteurs sont montré que tous les
parametres du rendement subissent une réduction sous I'action de la salinité et que, plus la
salinité est élevée plus le rendement est réduit. Cette salinité a un effet néfaste sur la
remobilisation des réserves au cours de la phase de remplissage des grains, ce qui diminue le

rendement.

5.1. Effet de lasalinité sur lagerminationet lalevée

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. Selon
Maillard (2001)et Abdelly (2006) rapportent que la plupart des plantes sont plus sensibles a
la salinité durant leurs phases de germination et de levée dont I’effet nocif est de nature
osmotique ou bien toxique. Selon Karmous (2007), il agit également sur la germination en
ralentissant sa vitesse, ce qui expose plus les semences aux risques. il a été démontré que la
salinité inhibe la germination par son effet osmotique ou elle affecte tous les processus de
germination suite a la baisse du potentiel hydrique autour des graines, ce qui rend leau
inaccessible a cette derniere pour la réhydratation et la reprise de la vie active de embryon
(Maas et Poss, 1989).

5.2. Effet de lasalinité sur lacroissance et le développement
L’effet de la salinité sur l'orge se traduit, généralement, par une réduction de la croissance
végétative (réduction de la hauteur, nombre de talles et de feuilles) qui est en fonction de la

division et I’élongation cellulaire. Elle retarde la croissance deS pousses qui sont plus
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sensibles aux sels les racines mais elle pousse prématurément la plante vers la maturité
(Munns et Rawson, 1999).

5. 3. Effet de lasalinité sur le rendement

Une concentration élevée en sel dans l'eau ou dans les sols affectera négativement le
rendement des récoltes(Sminroff, 1995). Tous les parametres du rendement subissent une
réduction sous I’action de la salinité et que, plus la salinité est élevée plus le rendement est
réduit. Cette salinité a un effet néfaste sur la remobilisation des réserves au cours de la phase

de remplissage des grains, ce qui diminue le rendement (Munns et Rawson, 1999).

5. 4. Effet de lasalinité sur les fonctionnes physiologiques

Les plantes traitées par le sel sont confrontées au probléme d’accumulation d’ions
toxiques dans leurs tissus, ce qui a pour effet de limiter la croissance des plantes (Munns et
al., 1995). Chez les plantes sensibles, la premiére réponse a ’excés de sel est I’inhibition de la
croissance foliaire, une réponse aux composantes osmotiques du stress salin a travers ’ABA
qui controle les stomates, I’assimilation du carbone photosynthétique se retrouve réduite a
cause de I'effet du sel sur les composantes stomatiques et non stomatiques reliées aux cycles
du CO2 (Munns et Termaat, 1986).

La salinité diminue l'assimilation du CO2 par des réductions de surface des feuilles
(Munns et al., 2000), conductibilité des stomates (Parida et al., 2003), conductibilité
mésophyllienne, efficacité des enzymes photosynthétiques (Reddy et al., 1992) et le bon
fonctionnement de photosystémes (Rontein et al., 2002). Le taux de la chlorophylle et des
caroténoides des feuilles diminue en général sous les conditions de stress salin. Les feuilles
les plus agées commencent a développer une chlorose et finissent par tomber pendant une

période prolongée de stress salin (Acevedo etal.,2000).
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CHAPITREO3: Mécanismes d’adaptation et toléerance des
plantes au stress salin

I11.1. Principe général d’adaptation et de résistance des plantes a la salinite

Généralement, sous les conditions salines, une voie de transduction d’un signal de
stress commence par la perception de ce signal au niveau de la membrane de la plante, suivie
par la production de seconds messagers et des facteurs de transcription. Ces facteurs de
transcription controlent ’expression des génes impliqués dans la réponse au stress incluant
des changements morphologiques, biochimiques, et physiologiques (Levitt, 1980).

La resistance a la salinite est décrite comme le niveau auquel une croissance et un
métabolisme normaux peuvent étre maintenus dans des conditions non optimales liées a un
environnement salé (Yeo et flowers, 1983).11 existe des stratégies d’adaptation communes au
stress salin qui font appel a des modifications plutot d’ordre physique : réduction de
I’hydratation cellulaire, réduction du volume cellulaire modification du module d’élasticité
des parois cellulaires et augmentation de la conductivité hydraulique (Yeo, 1983).Levitt
(1980), utilise le terme «résistance a la salinité » dans un sens large qui comprend :la
tolérance, quand les plantes répondent a la salinité en compartiment les sels dans leurs
vacuoles, ou en excrétant ces sels par des cellules spéciales (glandes salines) et [ ’évitement,
quand les plantes évitent le stress salin en maintenant la concentration en sels de leurs cellules

inchangées par dilution ou exclusion du sel.
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Figure5 : Schéma global de la signalisation des stress abiotiques et leurs réponses au

niveau cellulaire (Wan et al., 2003).

La caractérisation physiologique de la tolérance des végétaux a la salinité résulte de

processus qui permettent au végétal d'absorber l'eau et les sels minéraux a partir de substrats a

E
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faibles potentiels hydriques, mais aussi de vivre en acceptant la présence importante du
sodiumdans ses tissus; les halophytes, quiaccumulent le plus de sodium (Gue rrier, 1984) se
distinguent ainsi par une forte capacité d’élaboration de composés organiques, (Guerrier,
1984). Ces deux facteurs permettant le maintien d'une haute pression osmotique interne qui
favorise les échanges d'eau entre les compartiments externe et cellulaire (Guerrier, 1984),
toutes les plantes ne réagissent pas de méme maniere face au stress salin, suivant leur
production de biomasse en présence de sel, quatre grandes tendances ont été discernées:
-Halophyte vraies: dont la production de biomasse est stimulée par la présence de sel. Ces
plantes (Atriplex sp., Salicornia sp., Sueda sp. ...) présentent des adaptations poussées et sont
naturellement favorisées par la salinité du sol.

-Halophytes facultatives: présentent une légére augmentation de biomasse a des teneurs
faibles en sels: Plantago maritima, Aster tripolium....

- Non halophytes résistants: supportent de faibles concentrations en sels : Hordeum sp...

- Glycophytes ou halophobes: sensibles a la présence de sels: Phaseolus vulgaris....

I11.3.Tolérance des céréales a la salinité

D’aprés Munns et al. (2006), la tolérance des céréales a la salinité dépend de la
variabilité géenétique telle que certaines especes qui résistent a ce type de stress abiotique que
d'autres, notamment l'effet toxique des sels est moins prononcé chez le blé tendre que chez le
blé dur. Ce caractere lui est confére grace a la présence du Knal, un gene responsable a
lexclusion du sodium. En outre, lorge, arrive a croitre normalement dans des conditions
considérées comme limitant es. En effet, en plus de lexclusion de sodium, la plante d'orge se
sert d'un autre mécanisme de tolérance a la salinité qui se manifeste par I'emprisonnement des
sels dans un compartiment bien spécifique dans la feuille, ceci non seulement lui épargne
leurs effets toxiques mais aussi contrebalance la pression osmotique du sol (Munns et Tester,
2008).

I11.4. Mécanismes de tolérance des plantes a la salinité

I11.4.1. Régulationde lacroissance

Selon Hamza(1982). Les plantes manifestent des adaptations diverses en présence
d’un excés de sel. Un allongement faible des organes. Un raccourcissement des entres noeuds
et une réduction de la surface foliaire, les differentes parties de la plante ne réagissent pas de
la méme facon en milieu salin. Les racines commencent a diminuer (Levigneron et al.,
1995).
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D’aprés Zhu(2001), la réduction de la croissance est une capacité adaptative
nécessaire a la survie d’une plante exposeée a un stress abiotique. En effet, ce retard de
développement permet a la plante d’accumuler de I'énergie et des ressources pour limiter les
effets du stress avant qu’'un déséquilibre entre D'intérieur et 'extérieur de l'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).

Le milieu salin présent une faible abondance de 1’eau, pour s’adapter a cette
contrainte, la plante doit maintenir une croissance racinaire adéquate. Selon Wu et al. (1994)
cette élongation cellulaire est due a I'implication de I’enzyme xyloglucan endo-
transglycosylase impliquée dans la construction du cytosquelette, Ober et Sharp (1994)
propose 'accumulation de la proline comme activateur de ce mécanisme, dans les deux c’est
I’acide Abscissique (ABA) induite par le stress salin qui joue le role de régulateur (Jia et
al.,2002). Dans les conditions optimales chez le mais par exemple, I’ ABA se retrouve inhibee
ce qui empéche I’¢longation racinaire, un traitement des racines a base d’inhibiteur d’éthyléne

peut restaurer cette activit¢ (Spollen etal., 2000).

I11.4.2. Le contrdle 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 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
guantitative, la sélectivité des ions a I’entrée constitue la composante qualitative qui se définit
a partir des différents transporteurs membranaires récents (antiports Na+/H+). Dans la
diffusion facilitée comme dans le transport actif, les protéines membranaires peuvent étre tres
spécifiques de certains solutés, néanmoins, plusieurs solutés peuvent entrer en compétition
pour une méme protéine de transport (Nat+ et K+). D’un point de vue quantitative, la
perméabilité membranaire au Na+ ainsi que 1’activité, la quantité, la sensibilité des antiports

Nat/H+ membranaire évoluent pour s’adapter a un stress sodique & long terme (Niu et
al.,1995).
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111.4.3. 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 racines, cependant, cette barriere peut étre interrompue, en particulier lors de
Iémergence des ramifications de la racine. D'autres mécanismes limitent le passage de sel des
racines vers les feuilles mais les génes qui les gouvernent sont encore largement inconnus.

Il est aussi indiqué que la capacité d’exclusion de (Na+) et / ou (CI) des tiges est un
mécanisme de tolérance au sel. Le maintien d’une faible concentration de (Na+) dans les
feuilles peut étre dii a un mécanisme d’exclusion qui provoque une accumulation de (Na+)
dans les racines, évitant une translocation excessive aux tiges; mais, il peut étre aussi lié a une
mobilité eélevée de cet éliment dans le phloéme. Cependant, certaines mesures physiologiques
concordent pour suggérer I'existence d’une expulsion active du sodium cytoplasmique vers
I’apoplasme ou vers la vacuole, protégeant ainsi les équipements enzymatiques du cytoplasme

dans les organes aériens (Greenway et Munns, 1980).

I11.4.4. Compartimentation

Un organisme peut difficilement exclure totalement le Na+ de ses tissus. Chez les
plantes, des stratégies de tolérance a la salinité les plus connues est la compartimentation des
ions (Na+, CI) en excés dans les tissus, cette redistribution controlée se fait essentiellement
dans les vacuoles (Niu et al, 1995) et éventuellement a I’échelle de la plante entiére, dans les
organes les plus vieux ou les moins sensibles (Cheeseman, 1988 ; Munns, 1993). Pour étre
controlé, le déplacement des ions au travers des membranes implique un transport actif,
consommateur d’énergie, qui utilise différent transporteurs (en densité variable) a la surface
des membranes cellulaires (Orcutt et Nelen, 2000 ; Tyrmanet al .,Skerret, 1999). Une fois
vacuolisé, le Nat+ en excés contribue a I’ajustement osmotique sans altérer les processus

métabolique (Levitt, 1980 ; Yeo, 1983).

111.4.5. Ajustement osmotique

Selon El Midaoui et al.,(1999) I'un des principaux caractéres physiologiques de
tolérance conduisant & une réduction du potentiel osmotique permettant ainsi le maintien du
potentiel de turgescence est I’ajustement osmotique. Celui-ci est réalisé grace a une
accumulation de composés osmorégulateurs qui peuvent étre des ions tels que les K+, Na+ et
Cl ou des composés organiques tels les sucres solubles (fructose, glucose, tréhalose,

raffinose, fructanes) et certains amino-acides (proline, glycine bétaine, R-alaninebétaine,
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prolinebétaine) conduisant a une réduction du potentiel osmotique permettant ainsi le
maintien du potentiel de turgescence(Tahri etal., 1998).

L’accumulation de ces composés a ét¢ mise en évidence chez plusieurs especes
végétales soumises & la contrainte saline, elle varie dans de larges proportions suivant
I’espece, le stade de développement et le degré de la salinité. Les différences d’accumulation
des solutés (Acides amines libres, proline et sucres solubles totaux) entre les plantes témoins
et les plantes soumises au stress salin sont tres importantes. Ce phénoméne permet le maintien
de nombreuses fonctions physiologique (photosynthése, transpiration, croissance...) et peut
intervenir a tous les stades du développement du végétal, il permet une protection des
membranes et des systemes enzymatiques surtout dans les organes jeunes, la proline semblant
jouer un réle dans le maintien des pressions cytosol vacuole et de régulation du pH
(Hassani.,2008).

Les plantes produisent aussi des espéces d’oxygene actif nommés ROS (radicaux
superoxide(O2 -), peroxyde d’hydrogéne (H202), et radicaux hydroxyl (OH)) en réponse a un
stress salin (Hemandez et al. 2001).Ces ROS causent d’importants dommages dans des
lipides membranaires, des protéines et acides nucléiques. La détoxication des ROS constitue
un élément clé de défense des plantes contre les stress abiotiques dont le stress salin. Les
enzymes responsables de cette détoxication nommeées antioxydants incluent le superoxyde
dismutase(SOD), la catalase, et des enzymes du cycle ascorbate-glutathion(Sairam et Tyagi,
2004).

Tableau 4:Composés osmoprotecteurs accumulés chez les plantes en conditions de stress

salin et hydrique (Sairam et Tyagi, 2004).

Carbohydrates Composés azotés Acides organiques
Sucrose Protéines Oxalate
Sorbitol Betaine Malate
Mannitol Glutamate
Glycerol Aspartate

Arabinitol Glycine
Pinitol Choline
Autrepolyols Putrescine

I11.4. Aspects de la tolérance au stress

Trois aspects de la tolérance au sel sont retenus dans I’étude du stress salin:
I’homéostasie, la détoxication et ’influence de la croissance. Ces trois voies de réaction des
plantes au stress salin se composent d’une cascade d’événements physiologiques et

biochimiques (voir figure n° 6)(Roeder, 2006).
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L’homéostasie est garantie par différents processus, en cas de stress salin, toute une
série de génes sont particulierement activés, codant pour des protéines responsables du
maintient de ’homéostasie. Ce sont les genes SOS (Salt Overly Sensative). La protéine
SOS3interagit avec SOS20 qui est une sérine/ thréonine protéine kinase(Roeder, 2006).

Les mécanismes de détoxication peuvent étre divisés en 2 catégories selon qu’ils
impliquent des enzymes de facon directe ou indirecte. La détoxification indirecte met en jeu
des molécules et peptides permettant a la cellule de maintenir son équilibre oxydo-réducteur,
principalement 1’ascorbate et le glutathion, mais aussi le tocophérol, les flavonoides, les
alcaloides et les carotenoides. Plusieurs enzymes sont impliquées dans la détoxication directe,
ce sont principalement le superoxyde dismatases (SOD), les ascorbate péroxydases (APX),les
glutathion péroxidases (GPX) et les catalases (CAT). Les SOD constituent la premiere forme
de défense en catalysant la génération d’H202 a partir d’O-2. Les CAT, GPX, et APX
agissent ensuite en éliminant le peroxyde d’hydrogene (Roeder, 2006).

Le troisi¢éme aspect de la tolérance c’est le contrble dans la croissance de la plante.
Il peut se baser sur des études comparatives de I'état de la plante a différentes jours de
croissances dans des milieux riches en sel. Des études menées dans ce but prouvent que T.
halophila a une résistance accrue face au sel, supportant une accumulation de sel dans ses

feuilles sans dommages physiologiques (M’rah et al., 2005).
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Figure 6: les trois aspects de la tolérance au sel dans les végétaux (Homéostasie, détoxication
et I'influence de la croissance) et les liens qui les interconnectent (Zhu, 2001).
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MATERIEL ET METHODES

1. Objectif de I’essai
Notre travail a pour objectif d’évaluer le comportement de 05 variétés de d’orge

(Rihane, Fouara, Barberousse, Tichedrette et Saida) vis-a-vis du stress salin, durant des stades
précoce de son développement, au stade germination des graines et au stade plantule des
differents génotypes utilises sous des niveaux progressifs de stress salin.

Les différentes doses de Na Cl ajoutées a I'eau distillée déterminent le seuil de
tolérances pour chaque variété dans nos conditions expérimentales et les modifications
physiologiques, biochimiques et morphologique a chaque seuil de tolérance pour sélectionner

les variétés les plus résistantes.

2. Conduite de I’expérimentation
2.1. Présentationdu site d’étude
2.1.1. Localisation

Nos essais ont été réalis¢é au niveau du département d’agronomie située au pole
I’universitaire Mohamed Boudiaf (wilaya de M’sila). Cette derniére se trouve d’une latitude
de 35°40' N et d’une longitude de 04 30'E sur une altitude d'environ 500 m (annuaire
statistique de la wilaya de M'sila, 2008).

La Wilaya de M’sila, dans ses limites actuelles, occupe une position privilégiée dans
la partie centrale de 1’Algérie du nord Dans son ensemble, elle fait partie de la région des
Hauts Plateaux du Centre et s’étend sur une superficie de 18.175 km?.

Elle est limitée: Au Nord Est: les wilayas de Bordj Bou-Arreridj et Sétif, Au Nord-
Ouest: la wilaya de Médéa et Bouira, a I'est : la wilaya de Batna A l'ouest : la wilaya de
Djelfa, Au Sud Est : la wilaya de Biskra (annuaire statistique de la wilaya de M'sila, 2014).

2.1.2. Caractéristiques climatiques

Le climat de la Wilaya est de type continental soumis en partie aux influences
sahariennes, L’été y est sec et trés chaud, alors que I1‘hiver y est trés froid (annuaire
statistique de la wilaya de M'sila, 2014).

Le tableau ci-dessous présente quelques valeurs moyennes de quelques parametres

climatiques pour la période de l'expérimentation selon la station météorologique de M'sila.
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Tableau n® 5:Valeurs moyennes du température pour la période: Février, Mars, Avril, Mai 2017.

Mois Temperature (C°)

Moye Min max
Février 11.64 6.31 17.78
Mars 14.87 7.67 22.44
Avril 18.52 11.60 25.83
Mai 25.60 18.12 32.92

Source : station météorologique de M'sila(2017)
2.1.3. Caractéristiques édaphiques

Le comportement des plantes est fonction, outre le climat, de la nature du sol dans
lequel elles se développent.

Les sols de M’sila en majorité sableux, présentent des caracteres salins, calcaires
ou gypseux ou soumis a I’effet de la nappe phréatique ou a I’érosion €olienne. D’une maniére
générale, a cause de leur texture et leur faible teneur en matiere organique, le niveau de
fertilite est faible(faibles capacités d’échange ionique et de rétention en eau) (Boyadgeiv,
1975),Les caractéristiques de sol qu’il utilise dans notre expérience est dans I’annexe 17.

2.2. Matériel végétal

Notre matériel végétal est constitué de 5 variétés d’orge (Hordeum vulgare): Fouara,
Tichedrette, Rihane, Barberousse, Saida (tableau n° 6).Les semences ont été fournies par I’Institut
Technique des Grandes Cultures (ITGC) d’Alger, Algérie

Tableau 6: Quelques caractéristiques .des variétés étudiées

Variété Caractéristiques
Saida 183 Zone d'adaptation plaines intérieures et hautes-plateaux, alternativité: automne,
(V2) cycle végétatif semi-précoce, tallage moyen, résistance au froid et a la sécheresse et
sensible & la verse, poids de mille grains élevé, sensible aux maladies. Origine
locale
Rihane 03 Origine ICARDA(Syrie), zone d'adaptation plaines intérieures, alternative: hiver,
(V1) cycle végetative précoce, tallage fort, tolérante au froid eta la sécheresse et

résistante a la verse, poids de mile grains moyen résistante aux maladies (piétin
échaudage, piétin verse, oidium) tolérante aux (Helinthosporiose, Rouillebrune,

Rhyncosporiose)
El fouara Origine ICARDA (Syrie), zone d'adaptation hautes-plateaux, alternatives hiver,
(V4) cycle végetative : tardive, tallage fort, tolérante au froid et a la sécheresse et

résistante a la verse, poids de mille grains élevé, résistante aux maladies
(Helinthosporiose, Charbon) tolérante aux (Rhyncosporiose).

Tichedrette Origine station d'amélioration des plantes de grandes cultures en 1931, zone

(V5) d'adaptation plaines intérieures et hautes-plateaux, alternativité automne, cycle
végétative : tardive, tallage moyen, résistante au froid et a la sécheresse et
moyennement résistante a la verse, poids de mille grains est moyen, moyennement
résistante au (Rhyncosporiose) et sensible a Helinthosporiose.

Barberousse A paille moyenne, précoce, tallage moyen, bonne productivité, tolérante a la verse,
(V3) a la sécheresse et au froid.

Source: (ITGC, 2005).
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2.3. Déroulement de 1’expérimentation
Notre travail a été constitué de deux parties : la premiére partie est réservée a
I'essai de germination, et la seconde partie est consacrée a I’étude de la croissance.

2.3.1. Testde germination

Nous avons entrepris cet essai dans le but de déterminer I'influence de la salinité,
différentes concentrations de chlorure de sodium (NaCl)sur le taux, la vitesse et la durée
de germination, la longueur de coléoptile et de la radicule.

2.3.1.1. Mise enculture

Le tri des graines a été effectu¢ par observation visuelle pour s’assurer de I’absence
des dommages, tels que les graines vidées.

Nous avons ensuite appliqué aux graines des 05 variétés une désinfection, consistant a
trempage des graines dans de I'eaude javel a 13° pendant 15 minutes, puis un ringage a I’eau
distillé trois fois pour éliminer toutes les traces de chlorures.

Les graines sont mises a germer, ensuite, dans des boites de Pétri, tapissées de papier filtre
imbibé d’eau distillée et recouvertes ainsi du papier filtre imbibé d’eau distillée a raison de 10
graines/boite de Pétri, les boites ont été placées a [lobscuritté dans un incubateur ou la
température était fixée a 22°C. L’irrigation se faisait chaque deux jour par de I’eau distillée (témoin)
et les solutions de différente concentration de NaCl (75, 150 et 250 mM).

Les pourcentages de germination ont été enregistrés quotidiennement pendant une période de
15 jours. Les graines non germées avec les fortes concentrations salines sont récuperées et remises a
germer apres 5 jours dans d’autres boites de pétri  imbibées avec de I’eau distillé puis calculer leur
pourcentage de germination aprés 5 jours (Annexe 18)

Le dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé est un bloc aléatoire complet avec 3 répétitions, deux
facteurs étudiés : facteur variété (cing variétés d’orge : Fouara, Tichedrette, Rihane, Barberousse et
Saida), et le facteur concentration du sel ( quatre traitements salins soit 0, 75, 150, 250 mM de
NaCl: 0 mM, 75 mM, 150 mM et 250mM). 03 boites de Pétri a raison de 10 graines/boite pour
chaque traitement

2.3.1.2. Parametre étudiés
a. Taux de germination

Exprimé par le rapportentre le nombre de gains germés au dernier jour sur le
nombre total de grains. (G%= 100 (XT/N)

- XT est le nombre total de grains germées et N le nombre total des graines mises a germer.

b. Vitesse de germination
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Elle permet d’exprimer I'énergie de germination responsable de I’épuisement des
réserves de la graine. Exprimé par le rapport entre le nombre des graines germées chaque jours et le
nombre des jours de I’essai.

1G= 1*(N1) +1/2*(N2-N1) +1/3*(N3-N2) +............... +1/n*(Nn-Nn-1)|

- IG : le nombre des graines germées pendant les jours de I’essai.
- n: le nombre des jours de I'essai (1,2,3................. n-1, n).
c. Longueur du coléoptile
La longueur de coléoptile est mesurée a partir de la graine jusqu’a la sortie de la
premiere feuille, la mesure de cette longueur est réalisée avec une regle graduée.
d. Longueur de laradicule
La longueur maximale des racines est la longueur de la racine la plus longue, la

mesure de cette longueur est realisée avec une régle graduée.

2.3.2. Culture en pots
2.3.2.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé est un bloc aléatoire complet avec 3répition, deux
facteurs étudiés : facteur variétés(05 lignées) et le facteur concentration en sel
(0, 75, 150, 250 mM de NaCl), I'intervalle entre deux blocs est 0,5m, I’espaces entre deux
pot est de 0,2m. Tableau 7 : Schéma du dispositif expérimentation (TO : 0mM, T1 : 75 mM,
T2 :150 mM, T 3 : 250mM)

Bloc 01 Bloc 02 Bloc 03
V2T3 V1TO VIT3
V1TO V3TO V4T3
V2T2 V1T3 V2T1
V1T1 V5T3 V3T1
V3T0 V3T1 V5T0
V4T3 V2T0 V2T0
VI1T3 V3T2 VIT1
V3T3 VAT?2 VA4T1
V1T2 ViT1 V3T0
V4T2 V5T2 V5T2
V4T1 V4T0 V2T3
V5T3 V4T1 V5T1
V3T2 V2T1 V3T2
V5TO V2T3 V1TO
V2T1 V5T1 V5T3
V4TO0 V2T2 V1T2
V2T0 V3T3 V3T3
V5T2 V5T0 VAT2
V3T1 V4T3 V2T2
V5T1 VI1T2 V4TO

2.3.2.2. Itinéraire technique
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a. Mise en culture

Avant la mise en culture, on a détermine la conductivité electrique (CE) du sol utilisé
qui nous a permet de nous assuré que notre sol n’est pas salé (CE= 555 MS/cm).

Le semis s’est effectuée le 19 mars 2017 dans des pots (60 pots) contenant chacun 1 Kg
de substrat mesurant a 20 cmde long et 17 cm de diamétre. Le substrat utilisé été composé du

sol simple issu de la station d’étude.

b. Irrigation
Les plantes ont été irriguées 2 fois par semaines avec I’eau potable non salée jusqu'a le stade
de debut de floraison.

c. Désherbage
Un désherbage manuel est effectué a chaque repousse de mauvaises herbes.

d. Application de la salinité
Trois concentrations salines, en plus du témoin, ont été utilisées pour I’application de
la salinité aux plantes. 44 g de Na CI était dissout dans 1L d’eau distillée pour avoir une

concentration de 75 mM, 8,89 pour avoir une concentration de 150 mM et 14,6g Pour avoir une
concentration de 250 mM, L’cau distillée est utilisée seule comme témoin (0 mM).

2.4. Les parametres de mesures
2.4.1. Parametres physiologiques
a. Teneur relative en eau (TRE)

La teneur relative en eau de la feuille a été déterminée par la méthode décrite
par Barrs, (1968). Selon cette méthode, les feuilles coupées a la base sont pesées
immediatement pour obtenir leur poids frais (PF), elles sont ensuite introduites dans des tubes
a essai contenant de I'eau distillée et placée a une température de 4°C pendant 24 heures a
I’abri de la lumiere. Les feuilles sont retirées, délicatement essuyées par un papier buvard et
pesées a nouveau, c’est le poids en pleine turgescence (Ppt), le poids sec des feuilles (Ps) est
déterminé par passage dans 1’étuve a une température de 80°C pendant 48 heures. La teneur

relative en eau est déterminée par la formule suivante:

TRE (%) = [(PF-PS)/ (PT- PS)].100

b. Taux de déperdition de ’eau par la feuille excisée
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Les feuilles sont prélevées a leur base est trempées par leur partie sectionnées dans des
tubes a essai contenant de I’eau distillée. L’ensemble est placé a I’obscurité et a une
température de 4°C pendant 24 heures. Les feuilles sont ensuite retirées, I’eau de surface est
absorbée soigneusement par du papier buvard, la partie sectionnée est trempée dans de la
graisse de silicone (Horne et kahn, 2000) afin d’empécher toute perte d’eau a travers les
nervures sectionnées. La feuille est ensuite pesée, c’est le poids initial (P1i) obtenu a la plaine
turgescence. Les feuilles sont maintenues dressées aux conditions du laboratoire (22°C). Des
pesées a differents temps, 60 et 120 mn sont pratiquées.

La premiere pesée aprés une heure Ptgo permet d’estimer le taux de la transpiration
somatique et la deuxieme pesée apres deux heures Ptioo, c’est afin d’apprécier le taux de la
transpiration cuticulaire, Enfin la surface foliaire (Sf) est déterminée par le planimétre. La

perte d’eau est évaluée par I’équation :

IRWL, (mg/cm*/mn) = (Pi — Pt,)/STx T|

T : Temps.
c. Intégrité membranaire

L’intégrité des membranes a été évaluée selon la méthode Campos et al., (2003) afin de
vérifier la fluidité transmembranaire. Une piéce de feuille de 1cm? a été prélevée et placer
dans un tube a essai contenant 10 ml de I’eau dé-ionisée puis a été maintenue dans un bain
marie sous une température de 30 °C pendant 3 heures. La conductivité électrique C; a été
mesurée aprés refroidissement. Puis, le tube a été placé dans le bain marie a 1’ébullition
pendant 2 minutes. Aprés refroidissement, la seconde conductivité électrique C2 a été

déterminée.
|I M= 1—(C1/C2)|

2.4.1. Parametres biochimiques

Les parametres biochimigques consistent a mesurer les quantites des constituants des
organes biologiques en général sucres solubles ; protéines totales ; acides aminées ; proline ;
lipides ...etc.
a. Teneur en chlorophylle

La méthode utilisée est celle de Lichtenthaleret Welburm (1983) modifiée par Porra
(2002), elle consiste a broyer une portion 100 mg de feuille dans un mortier en porcelaine

dans 8ml d’acétone dilué a 80% .On filtre le broyat dans un tube a essai en utilisant un papier
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Watman n° 22. Ensuite, on complete le volume du tube a 10 ml en ajoutant de ’acétone dilué.
Les absorbances ont ét¢ lues au spectrophotometre aux longueurs d’onde 645 nm et 663 nm.
Les absorbances ont été converties selon les auteurs afin de quantifier la teneur en
chlorophylle a, chlorophylle b et chlorophylle totale en mg.g*MF, en tilisant les formules

suivantes :

IChl a=(x*663nm)-(x*645nm)|
IChl b = (x*645 nm)-(x*663 nm)
CRI t= Chl a+ Chi b

b. Teneur en sucres solubles

La méthode utilisée pour le dosage des sucres solubles est celle de Schields et
Burnett (1960), qui utilise I’anthrone en milieu sulfurique. Le principe de cette méthode
repose la condensation des produits de dégradation des sucres neutres. L’acide sulfurique
concentré transforme a chaud les glucides en dérivés sulfuriques: les hexoses produisent des
dérivés qui donnent avec I'anthrone une coloration verte présentant un maximum d’absorption
a 585 nm .La teneur en sucres solubles est exprimé en pg/g de maticre fraiche

(MF)(annexe 16).

2.4.3. Parametres morphologiques
a. Longueur de la partie aérienne

Ce parametre a été déterminé en utilisant un ruban métre gradué. Les mesures ont
portés sur toute la longueur de la tige, du ras du sol a son extrémité supérieure.

b. Surface foliaire

La mesure de la surface foliaire s’est effectuée a la fin de 'expérimentation a I'aide
d’un planimétre.

c. Biomasse aérienne et racinaire (fraiche et seche)
La biomasse aérienne et racinaire, que soit fraiches ou séches, était déterminée en
utilisant une balance de précision. Le poids frais a été directement déterminé aprés la

récupération de 'organe. Le pois secs a ét¢ obtenu apres le passage des organes 48h en étuve
a 80°C.

3. Analyse statistique
L’analyse de la variance ainsi que le test de Tukey (classification en groupes

homogenes) au seuil de 5% sont utilises pour traiter les résultats obtenus a I'aide du
logiciel SPSS version 20.0
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RESULTATS ET INTERPRETATIONS

1. Test de germination

1.1. Taux de germination

La germination des graines d’Hordeum vulgare demeure une étape trés importante
pour la mise en place du protocole expérimentale d’étude du comportement des différentes
variétés de cette espece vis-a-vis du stress salin. L’étude de la germination d’Hordeum
vulgare, nous a permis de mettre en évidence l'influence de la salinit¢ sur le taux de
germination.

D’aprés les résultats obtenus (figure 07), on remarque qu’en absence de traitement
salin, le taux de germination varie trés peu chez toutes les variétés étudiées, I'apport de NaCl
dans le I'eau d’irrigation entraine une baisse significative du taux de germination chez toutes
les variétés testées, donc, les témoins sont les premiers a germer chez les 05 variétés en
question par rapport aux graines stressées, et plus la dose saline augmente, plus le taux
diminue jusqu'a la dose critique de 250mM.

Les résultats obtenus apres I'analyse de la variance du taux de germination révelent,
un effet trés hautement significatif entre les différentes variétés, le méme effet est constaté
entre les différentes concentrations salines, pour linteraction variété X traitement, la méme
analyse n’a révélé une différence significative (Annexe 1).

Le test de Tukey au seuil a = 5% réalisé¢ sur les taux moyens de germination indique,
pour le facteur variété, deux groupes homogenes (A: V3, V2, V4,V1; B: V5), le méme test
révele, pour le facteur concentration, deux groupes homogénes (a : TO, T1, T2 ; b: T3).
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Figure 7: Variation des taux moyens de germination chez les 5 variétés d’orge
(Hordeum vulgare) soumises aux difféerentes concentrations salines.
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1.2. Vitesse de germination

La figure n°8 montre que les vitésses moyennes de germination sont réduite a chaque
fois que les concentrations salines sont augmentées. La vitesse la plus élevée a été enregistrée
chez la variété Saida avec 10 graines germées/ jour, alors que la plus faible vitesse a été notée
chez variété Tichedrette avec 1.83 graine germée par jours.

L’analyse de la variance effectuée sur ce parametre, réwvéle, un effet trés hautement
significatif entre les differentes variétés, le méme  effet est constaté entre les différentes
concentrations salines, pour l'interaction variét¢ x traitement, la méme analyse a révélé une
difference hautement significative (Annexe 2).

Le test de Tukey au seuil o = 5% réalisé sur les vitesses moyennes de germination
indique pour le facteur variété, trois groupes homogenes et un groupe chevauchant (A: V3;
AB: V2, V1; B: V4; C: V5). Le méme test révele trois groupes homogenes pour le

paramétre concentration (a: TO, T1;b:T2;c:T3).
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Figure 8: Variation des vitesses moyennes de germination chez les 5 variétés d’orge
(Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines.

1.3. Longueur du coléoptile

La figure n°9 montre que les longueurs des coléoptiles les plus élevées sont
enregistrées au niveau des faibles concentrations salines (OmM et 75mM), elles sont d’autant
plus moins, en revanche, chez les concentrations saline élevés (150 mM et 250mM).La plus
grande valeur est enregistrée chez la variété Fouara avec 5.52 cm pour la concentration
75mM, quant a la concentration la plus sévere (T3: 250mM), on en a enregistré aucune

valeur, pour ce parametre, chez les variétés Saida, Fouara, Techedrette et Rihane (les
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coléoptiles n’ont pas pu se développé chez cette concentration sévére) sauf la variété
Barberousse .

Les résultats obtenus apres lanalyse de la variance des longueurs moyennes des
coléoptiles révelent, un effet trés hautement significatif entre les différentes variétés, le méme
effet est constaté entre les différentes concentrations salines ainsi que pour [Iinteraction
variété x traitement (concentration saline) (Annexe 3).

Le test de Tukey au seuill a = 5% réalisé sur les moyennes des longueurs des
coléoptiles indique, pour le facteur variété, trois groupes homogenes et un groupe
chevauchant (A: V5, V4; B: V3; BC: V2; C: V1), le méme test révele, pour le facteur

concentration, trois groupes homogenes (a: TO, T1 ;b : T2 ;c:T3).
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Figure 9 : Variation des longueurs moyennes des coléoptiles chez les 5 variétés
d’orge (Hordeum vulgare)soumises aux différentes concentrations salines.

1.4. Longueur de laradicule

Les résultats des longueurs des radicules sont un peut semblable pour les 5 variétés
Rihane, Saida, Fouara, Barberousse et Tichedrette comme la figure n°10 le montre. En
générale les longueurs des radicules sont élevés avec les concentrations salines tres faibles
(OmM et 75mM) et plus ou moins faibles chez les concentrations salines élevées (150mM et
250mM).La plus grande valeur est enregistrée avec les variétés fouara (13.91cm) chez le
témoin, en revanche, la plus faible valeur est enregistrée avec la variété Rihane(1.04cm) chez

la concentration 250mM.
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Les résultats obtenus aprés lanalyse de la variance des longueurs moyennes des
radicules ne révelent, aucune différence significative entre les différentes variétés, un effet
trés hautement significatif est révélé entre les différentes concentrations, aucun effet, aussi,
n’a été révélé pour I'interaction variété x tratement (Annexe 4).

Le test de Tukey au seuill a = 5% réalis¢ sur les moyennes des longueurs des
radicules indique, pour le facteur concentration saline, quatre groupes homogeénes (a: TO; b:
T1;c:T2;d:T3).
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Figure 10: Variation des longueurs moyennes des radicules chez les 5 variétés d’orge
(Hordeum vulgare)soumises aux différentes concentrations salines.

2. Culture en pots

2.1. Parametres physiologiques

2.1.1. Teneur relative en eau (TRE)

La figure n°11 présente un paramétre physiologique tres important pour mettre en
évidence I'état de la balance hydrique d’une plante, c’est la teneur relative en eau TRE, ce
dernier varie selon la concentration saline, Une nette diminution de la teneur relative en eau
est observée chez toutes les variétés d’orge. En fonction de la concentration saline, la TRE
varie de 95.56%, valeur enregistrée chez le témoin TO (OmM) pour la variété Tichedrette a
63,28 %, enregistrée chez le T3 (250mM) pour la variété Rihane. Les deux génotypes Saida et
Fouara marquent des valeurs de TRE trés proches entre elles, (87.1 et 84,25%) pour TO
(ttmoin) et 82.54 et 80.79% pour T2 (150 mM) respectivement. La méme observation est

notée chez les deux autres génotypes Tichedrette avec Barberousse pour les 4 traitements. La
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variété Tichedrette présentant les pourcentages les plus élevés en TRE, indique une meilleure
résistance au stress.

L’analyse de la variance réalisé sur ce paramétre, révele un effet trés hautement
significatif entre les difféerentes variétés, le méme effet est constaté entre les différentes
concentrations salines, ainsi que I'interaction variété x traitement (Annexe 5).

Le test de Tukey au seuil o = 5% réalisé sur les moyennes des teneurs relatives en eau
indique, pour le facteur variété, trois groupes homogenes (A: V5; B: V3; C: V1, V2 et
V4), le méme test révele, pour le facteur concentration, trois groupes homogenes (a: TO; b:
T1;c:T2etT3).
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Figure 11 : Variation des teneurs relatives en eau moyennes (TRE) chez les 5
variétés d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines.

2.1.2.Taux de déperdition de 1’eau par lafeuille excisée
L’¢évaluation de la perte d’eau par la feuille excisée constitue I'une des principales stratégies

d’économie d’eau en situation de stress que ce soit hydrique ou salin.

a)A la premiere heure

L’analyse du taux de déperdition de I'eau par la feuille excisée a sa base et mamtenue
dressée pendant 60 mn dans les conditions du laboratoire, est réalisée pour estimer la masse
d’eau perdue par la transpiration produite essenticllement a travers les stomates. Les pertes
d’eau semblent étre plus importantes dans les feuilles des variétés non soumises a la salinité
par rapport aux feuilles des plantes stressées (figure 12), les plus fortes valeurs sont

enregistrées chez la variété Rihane, les trois variétés Saida Barberousse et Fouara marquent

E
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des valeurs trés rapprochées entre elles, quant a la variété Tichedrette, elle marque les plus
faibles valeurs.

Les résultats obtenus apres l'analyse de la variance des taux de la déperdition de I'eau
par les feuilles, apres une heure, révelent une différence tres hautement significative entre les
variétés, en revanche, aucun effet n’est observé pour le facteur concentration saline et pour
I'interaction variété x traitement(Annexe 6).

Le test de Tukey au seuil oo = 5% réalisé sur les moyennes des taux de la déperdition
de leau par la feuille, aprés une heure, indiqgue pour le facteur variété, deux groupes
homogeénes (A :V5; B :V3, V4, V2 et V1).
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Figure n°12 : Variation des taux moyens de déperdition de I’eau a la premiére
heure chez les 5 variétés d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux differentes
concentrations salines.

b) A la deuxiéme heure

Ce paramétre est présenté par les pertes d’eau produites, suit a la non- fermeture
compléte des stomates a travers la cuticule. Les valeurs les plus éelevées en marque chez les
trois génotypes Rihane, Saida et Barberousse, les valeurs les plus élevées sont enregistrées au
niveau des feuilles non stressées (chez le TO) avec des valeurs respectives 0.00031, 0.0003
0.000232 mg/cnm?/mn, contrairement aux deux autres variétés Fouara et Tichedrette qui ont
marquée les plus fortes valeurs au niveau des feuilles modérément stressées (T1).

L’analyse de la variance effectuée sur ce paramétre, ne révele aucun significatif pour

les trois facteurs(concentration saline, traitement et bloc)(Annexe 6).
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Figure n°13 : Variation des taux moyens de déperdition de a la deuxieme heure
chez les 5 variétés d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux differentes
concentrations salines.

2.1.3.Intégrité membranaire

Ce paramétre a éte évalué par les mesures de la conductivité électrique. La figure
n°14 montre que les valeurs diminuent en fonction de la concentration saline, les plus faibles
taux ont été notés chez les concentrations salines les plus séveres (250 mM) avec 0.061 et
0.012 respectivement pour les variétés Tichedrette et Fouara. Quant aux valeurs les plus
élevées, elles sont enregistrées au niveau de la variété Rihane avec 0.60 et 0.59
respectivement pour le T1 et le TO. On remarque un rapprochement dans le comportement des
deux variétés Saida et Barberousse par rapport a ce parametre.

L’analyse de la variance effectuée sur ce parametre, révele un effet tres hautement
significatif pour le facteur variété, le méme effet est révélé pour le facteur concentration
(Annexe 7).

Le test de Tukey au seuil o = 5% réalisé sur les moyennes de I'intégrit¢ membranaire
indique, pour le facteur variété, trois groupes homogenes et deux chevauchants (A: V1; B:
V3;BC: V2; CD:V4; D: V5), le méme test révele trois groupe homogene pour le facteur
concentration (a: TO; b:T1, T2 ; c: T3).
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Figure n°14 : Variation de I'intégrité membranaire moyenne chez les 5 variétés

d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines.

2.2.Parametres biochimiques

2.2.1.Teneur en chlorophylle a

Ce parametre évaluée d’apres lanalyse spectrophotometrique, les résultats obtenus
sont présent dans la figure 15, on observe une variation dans la teneur en chlorophylle entre
les différentes variétés, ces teneurs diminuent en fonction de la sévérité des concentrations
salines, les teneur sels plus  importantes sont enregistrés au niveau du témoin chez,
pratiquement, toutes les variétés a I'exception de la variété Tichedrette. Les fluctuations de la
teneur en chlorophylle a oscillent entre une valeur maximale de I'ordre de 10,98 mg-1.g-1 MF
et une valeur minimale égale a 2,48 mg-1.g-1 MF notées respectivement par les génotypes
Fouara et Barberousse.

L’analyse de la variance réalisée sur la teneur en chlorophylle (a) montre un effet trés
hautement significatif pour les deux facteurs étudiés a savoir la variété et la concentration
saline, la méme analyse ne réwvele aucun significatif pour I'interaction variété x traitement
(Annexe 8).

Le test de Tukey au seuil o = 5% réalisé¢ sur les moyennes des teneurs en chlorophylle
a indique, pour le facteur variété, deux groupes homogenes (A: V4; B: V2, V5, V1et V3),
le méme test révele deux groupe homogéne pour le facteur concentration (a: TO, T1; b: T2
et T3).

E



Résultats et interprétations

12

©
K]
2 10
Qo
o
[«]
< 8
UA

('8
Ss =70
P 6

b0
E £ BTl
q)v
Ey 4 T2
£
£ mT3
=}
[J]
c
2

Rihane Saida Barberousse Fouara Tichedrette

Variétés

Figure n°15 : Variation des teneurs moyennes en chlorophylle a chez les 5 variétés
d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux differentes concentrations salines.

2.2.2.Teneur en chlorophylle b

La figure 16, montre les résultats moyens de la teneur en chlorophylle b, on
observe que les teneur sels plus importantes sont enregistrés au niveau du témoin chez les
trois variétés Fouara, Tichedrette et Barberousse avec des valeurs de 5,37, 4,55 et 3.64 mg-
1.g-1 MF respectivement. En revanche, chez les variétés Rihane et Saida, les teneurs en
chlorophylle b sont d’autant plus importantes que le stress salin augmente (T2 : 150 mM).
Les teneurs les plus faibles sont enregistrées au niveau de la concentration la plus sévere
(T3: 250 Mm) chez toutes les variétés avec 1,52et 1.82 mg-1.g-1 MF respectivement chez
Tichedrette et Rihane.

L’analyse de la variance réalisé sur la teneur en chlorophylle b montre une
différence significative pour le facteur, en revanche aucun effet n’est révélé pour le facteur
concentration saline et pour I'interaction variété x traitement (Annexe 9).

Le test de Tukey au seuil a = 5% réalisé sur les moyennes des teneurs en chlorophylle
b indique, pour le facteur variété, deux groupes homogenes et un groupe chevauchant (A :
V4; AB : V2,V3 ;B : V1, V5).
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Figure n°16 : Variation des teneurs moyennes en chlorophylle b chez les 5
variétés d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines.

2.2.3.Teneur en chlorophylle totale

La teneur en chlorophylle totale résulte d’un assemblage de la teneur en chlorophylle
a et b (chll T=chll a+chll b) , dans la figure 17 on observe une diminution de la teneur en
chlorophylle totale en fonction de I'augmentation de concentration saline chez toutes les
variétés, les plus fortes teneurs ont été observées au niveau du témoin (TO) avec
respectivement 16,12, 10.95 et 10.04 mg-1.g-1 MF, pour Fouara, Saida et Rihane, cette
teneur a été significativement réduite sous I'effet du stress salin chez les toutes variétés dont
a enregistré les teneurs les plus faibles au niveau de la T3 (250 Mm) avec 4.91 et 5.86 mg-
1.9-1 MF respectivement chez Rihane, et Barberousse.

L’analyse de la variance réalisée sur la teneur en chlorophylle totale montre un effet
trés hautement significatif pour les deux facteurs étudiés : la variété et la concentration saline,
aucun effet par contre n’est constaté pour I'interaction variété¢ x traitement (Annexe 10).

Le test de Tukey au seuil a = 5% réalisé sur les moyennes des teneurs en chlorophylle
totale indique, pour le facteur variété, deux groupes homogenes (A: V4; B: V2, V5, V3 et
V1), le méme test révele, pour le facteur concentration, deux groupes homogenes et deux
groupes chevauchants (a: TO; ab:T1; bc:T2;c: T3).
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Figure n°17 : Variation des teneurs moyennes en chlorophylle totale chez les 5
variétés d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines.

2.2.4. Teneur en sucres solubles

La figure 18, présente les variations de la teneur en des sucres solubles des différentes
variétés d’orge étudiées en fonction de [Dintensit¢ du stress salin. On remarque une
augmentation de la teneur en sucre soluble chez les plantes stressées par rapport au témoin,
les teneures les plus élevées ont été enregistrées au niveau des plantes soumises a un stress
sévere chez I'ensemble des variétés, la teneur la plus élevée est enregistrée chez la variété
Fouara avec 0.75ug/ 100mg MF au niveau de la concentration 250 Mm,

L’analyse de la variance , réalisée sur les teneurs en sucres solubles, révéle un effet
trés hautement significatif pour le facteur variéte, le méme effet est observé pour le facteur
concentration saline et pour I'interaction variété x traitement (Annexe 11).

Le test de Tukey au seuil oo = 5% réalisé sur les teneurs moyennes en sucres solubles
indique, pour le facteur variété, deux groupes homogénes et un groupe chevauchant (A: V4;
AB: V3; B : V1, V5, V2), le méme test révéle, pour le facteur concentration, deux groupes
homogenes (a: T3, T2 ; b : T1, TO).
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Figure n°18 : Variation des teneurs moyennes en sucres solubles chez les 5 varietés

d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux differentes concentrations salines.

\.

2.3. Parametres morphologiques
2.3.1. Longueur de lapartie aérienne

Les résultats obtenus dans la figure 19, montrent que la longueur de la partie aerienne
passe par ordre décroissant a chaque fois que la concentration saline augmente. La variété
Saida présente la plus grande valeur, soit 25.19 cm chez le témoin alors que la plus petite est
enregistrée chez la variété Barberousse avec une longueur de 11,34 cm. La variété
Barberousse a enregistré les plus faibles résultats par apport aux autres variétés avec les 4
concentrations salines confondues.

L’analyse de la variance réalisée sur ce paramétre, révele un effet tres hautement
significatif entre les differentes variétés, le méme effet est constaté entre les différentes
concentrations salines, en revanche, aucun effet n’est révélé pour [Iinteraction variété x
traitement  (Annexe 12).

Le test de Tukey au seuil oo = 5% réalisé sur les moyennes des longueurs des parties
aeriennes indique, pour le facteur variété, deux groupes homogénes (A: V2, V4, V1; B: V5,
V3), le méme test révele, pour le facteur  concentration, deux groupes homogenes et deux
groupes chevauchants (a: TO;ab:T1;bc:T2;c:T3).
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Figure n°19: Variation des longueurs moyennes de la partie aérienne chez les 5
variétés d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines.

2.3.2. Surface foliaire

Les valeurs moyennes des surfaces foliaires sont représentées dans la figure n°20 qui
montre que ces dernieres sont élevées chez les 3 variétés : Techedrett ,Barbarousse et Fouara ,
par rapport a Saida et Rihane. En générale les surfaces foliaires sont élevées avec les témoins
(OmM) avec une légére diminution chez les autres traitements.

La plus grande valeur est enregistrée chez la variété Barbarousse (69.455 cm?) pour la
concentration OmM, la plus faible valeur est enregistrée, en revanche, chez la variété Rihane
(10.01 cm?) avec la concentration 250mM.

L’analyse de la variance réalisée sur ce parametre, révele une différence tres
hautement significative entre les différentes variétés, la méme différence est constatée entre
les differentes concentrations salines, aussi que pour [linteraction variété X traitement
(Annexe 13).

Le test de Tukey au seul a = 5% réalis¢ sur les moyennes des surfaces folaires
indique, pour le facteur variété, quatre groupes homogenes (A:V3,V5;B:V4;C:V2;D:
V1), le méme test révele, pour le facteur concentration, trois groupes homogenes (a: TO; b:
T1, T2 ;c: T3).

E



Résultats et interprétations

70.00

60.00
£ 50.00
)
()
£ 40.00 ET0
2 3000 ET1
()]
8 HT2
5 20.00
(7] HT3

10.00 -+

0.00 -

Rihane Saida Barberousse Fouara Tichedrette
Variétés

Figure 20 : Variation des surfaces foliaires moyennes chez les 5 variétés d’orge
(Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines.

2.3.3. Biomasse aérienne séche

Une diminution notable de la biomasse aérienne séche (figure n°21) par apport aux
témoins pour les 5 variétés stressées avec les 3 concentrations 75 mM, 150 mM et 250 mM.
Les variétés Rihane et Saida présentent les meilleures valeurs avec respectivement 0.18g et
0.175 g chez le témoin, alors que le faible résultat est obtenu chez la variété Techedrett
(0.0669) avec la concentration 250 mM.

L’analyse de la variance réalisée sur ce parametre, montre un effet tres hautement
significatif pour les deux facteurs étudiés, a savoir la variété et la concentration saline, aucun
effet, par contre, n’est constaté pour I'interaction variété x traitement (Annexe 14).

Le test de Tukey au seuil o = 5% réalisé sur les moyennes des biomasses aériennes
seches indique, pour le facteur variété, deux groupes homogenes et trois groupes
chevauchants (A: V1; AB: V4; ABC: V2; BC: V5; C: V3). Le méme test révele trois
groupes homogenes et un chevauchants pour le paramétre concentration (a: TO; ab: T3; b:
T1 ;c: T3).
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Figure n°21: Variation des moyennes des biomasses aériennes seches chez les 5
variétés d’orge (Hordeum vulgare) soumises aux différentes concentrations salines.

2.3.4. biomasse racinaire seche

La figure n°22 montre que les moyennes des biomasses racinaires séches des 5
variétés d’orge varient selon les variétés ainsi que les concentrations saline. Les trois
genotypes Rihane, Saida et Barberousse marquent des valeurs trés proches entre elles, (0,015,
0.013 et 0,018g) pour T1 (75 mM), (0,018, 0.021 et 0,022g) pour T2 (150
mM)respectivement. La variété Tichedrette présente les biomasses racinaires les plus élevés.

L’analyse de la variance réalis¢ sur ce parametre, révele un effet trés hautement
significatif entre les differentes variétés, un effet hautement significatif est constaté entre les
différentes concentrations salines, et pour l'interaction variété X traitement, la méme analyse
arévelé un effet significatifltAnnexe 15).

Le test de Tukey au seuil o = 5%, réalisé sur les moyennes des biomasses racinaires
séches, indique, pour le facteur variété, deux groupes homogenes (A: V5; B: V3, V4, V2,
V1), le méme test révele, pour le facteur  concentration, deux groupes homogenes et un
chevauchant (a:T2,ab:T3;TO;b: T1).
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Discussion générale

DISCUSSION GENERALE

I. Testde germination

L’influence de la salnit¢ sur le pouvoir germinatif des cing génotypes d’orge
étudiés s’est manifestée par une réduction du taux de germination par rapport aux témoins,
réduction d’autant plus importante que la concentration en sel est élevée. Des résultats
analogues ont été observés par (Ben Naceur, 2001) sur le ble dur.

La germination des graines est un ensemble de processus métaboliques aboutissent a
I'émergence de la radicule. Ce stade de développement est considéré comme une étape
critique dans ['‘établissement des semis et ainsi la détermination d’une production agricole
réussie (Benidire et al., 2015),

Selon Prado et al. (2000), la diminution du taux de germination des graines soumises
a un stress salin serait due a un processus de dormance osmotique développé sous ces
conditions de stress, le sel retarde également la germination et ralentit sa vitesse. Ce retard
pourrait €étre du a laltération des enzymes et des hormones qui se trouvent dans la graine
(Botia et al., 1998). Huang Redman (1995) rapporte que la salinitt occasionne une
diminution de [Pabsorption d’ecau des graines a cause du stress osmotique crée par les
concentrations élevées de NaCl dans les milieux de germination, mais cet effet de stress salin
n’est pas permanant, par ce que le sel a I'inverse des autres substrats osmotiques (PEG)
peut pénétrer a 'mtérieur de tissus de la graine.

Selon Grouzis et al.(1976), la vitesse des graines a germer est d’autant plus lente
que la salinit¢ du milieu est augmentée. La plupart des auteurs admettent I’existence
de cette relation chez les halophyte et les glycophytes et concluent que la durée de
processus de germination est grandement affectée. La diminution de la vitesse de
germination correspond soit & une augmentation de la pression osmotique externe, ce qui
affecte I'absorption de I'eau par les graines et/ou bien a une accumulation des ions Na+ et CI-
dans T'embryon. Cet effet toxique peut conduire a laltération des processus métaboliques de
la germination et dans le cas extréme a la mort de 'embryon par exces d’ions (Bliss et al.,
1986).

Bourdu (1993) rapporte qu’en présence des hautes concentrations en sels, I'embryon
exprime une incapacité a déclencher des fonctions métaboliques pour utiliser les produits de
dégradation venant des réserves de Talbumen. Ces métabolites, en priorit¢ des
composés  glucidiques et azotés fonctionneraient comme des régulateurs osmotiques

potentiels lors d’un stress salin
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Sur le plan élongation de la partie aérienne et de la partie souterraine, le stress salin
affecté sérieusement la longueur du coléoptile et la radicule des variétés d’orge testées.
D’aprés nos données, il y a une différence entre les cing variétés pour les deux paramétres de
croissance évalués pendant la germination, on a remarqué une réduction réguliere de la taille
du coléoptile et la radicule sous Teffet des concentrations croissantes de NaCl, plus la
concentration saline augmente, plus la longueur du coléoptile diminue. Ceci concorde avec
les résultats obtenus par Kadri et al. (2009) ; Ines et al. (2014).

Pendant la germination, I’émergence de la radicule serait controlée par 'osmolarit¢ du
milieu, alors que la croissance ultérieure de la plantule serait limitée par la mobilisation et le
transport des réserves vers 'axe embryonnaire (Gal et al., 2004).1l pourrait s’agir également
d’une difficult¢ d’hydratation des graines suite a un potentiel osmotique élevé entrainant une
certaine inhibition des mécanismes aboutissant a la sortie de la radicule hors des téguments et
par conséquent un retard de germination des graines ( Gill et al., 2003).

D’aprés notre travail, la variété Barberousse semble mieux tolérer le stress salin lors
de la germination, et on a remarqué que la plus forte concentration a provoqué une faible
diminution du taux de germination de cette variété.

De nos résultats, nous essayerons d’expliquer dans la suite de ce travail (2éme partie)
la réaction de notre matériel végétal avec les différentes concentrations en NaCl durant la

phase adulte (plein tallage).

Il. Parametres physiologiques

Un exces de sel est d’abord un stress chimique mais qui provoque également un stress
physique en limitant la disponibilit¢ de I'eau pour les organismes exposés. Un premier niveau
d’adaptation des plantes a la salinit¢ est I'ajustement osmotique. La plante peut ajuster son
potentiel osmotique en [Iabaissant et par conséquent elle diminue son potentiel hydrique
foliaire et maintient la turgescence de ses cellules. La plante possede alors une faculté a
conserver l'intégrit¢ de ses structures membranaires et de son activité photosynthétique(Zid
et Grignon, 1986).

La mesure du potentiel hydrique foliaire, montre que I'augmentation de Iintensit¢ du
stress salin provoque un abaissement du potentiel hydrique foliaire, chez toutes les accessions,
comparativement a leurs témoins respectifs. Ce résultat est tout a fait conforme a ce qui a été
mentionné par plusieurs auteurs dont Zid et Grignon, (1986).Pour la présente étude, le

contenu en eau n’a pas diminué beaucoup, il reste compris entre est 97,83% enregistre avec le
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témoin (TO=0mM) chez la variété Tichdrette et 65, 28%enregistre avec le T3(T=250mM)
chez la variété Saida, ce qui révele la capacité de nos variétés a maintenir une teneur en eau
plus ou moins stable méme si elle diminue Iégérement mais significativement. Boursier et al.
(1987) et Eleuch et al. (2004), n’ont observé une différence significative qu’apres 54.54 mM
de NaCl. Delane et al.(1982) et Touraine et Ammar (1985) n’ont, de leur coté, noté aucun
changement significatif pour le contenu en eau des tissus foliaires des plants d’orges soumis a
des concentrations de 0 et 169.02 mM de NacCl.

La présence des sels diminue le potentiel hydrique de la solution du sol et reduit la
capacit¢ des plantes a absorber de leau, ce qui fait perdre de I'eau aux cellules foliaires et
réduit leur taux d'élongation, créant une situation semblable au déficit hydrique dans le sol
(sécheresse physiologique), ce qui provoque une réduction de la croissance des feuilles. Ceci
est désigné sous le nom de leffet osmotique ou leffet de déficit hydrique de la salinité
(Munns et Tester, 2008).

Plusieurs chercheurs ont montré que les feuilles qui proviennent de plantes stressées
perdent plus d’eau que les plantes non stressées(Clark et Mac-Caig, 1982), c’est le cas de
nos deux variétés Tichedrette et Fouara, qui ont marqué des taux de déperdition d’eau plus
élevés chez les plantes stressées par rapport aux témoins. D’autres, Kirkham et al.
(1980),relient directement la perte d’eau a la surface foliaire, plus la surface est large, plus le
taux de déperdition augmente, comme dans le cas de notre étude, nos résultats indiquent que
les plantes stressées des variétés Saida, Rihane et Barberousse perdent une quantit¢ d’eau
moins que chez les plantes non stressées. Certaines varietés ont la particularité de
Penroulement des feuilles lors d’un déficit hydrique causé par la salinitt. Cet enroulement
lui permet la diminution des pertes d’eau par transpiration cuticulaire (EI-Hakimi, 1991).

La membrane plasmique est la premiére a entrer en contact avec le sel, c’est le
principal site d’interaction du sel avec la plante. Le transport des ions a travers la membrane
plasmique semble jouer un rdle important dans le mécanisme par lequel la cellule d’orge peut
maintenir un bon rapport K+/Na+ dans le cytoplasme (Brown et al., 1989) et pour qu’elle
joue son rble dans la tolérance a la salinité elle doit maintenir son intégrité membranaire qui
reflete en fait les changements de la composition et de la structure des membranes.

L’intégrit¢ membranaire ou perméabilité membranaire est estimée par la mesure de la
fuite relative d’électrolytes qui est basée sur le fait que les cellules endommagées par le stress
libérent facilement leurs électrolytes, tandis que les cellules intact maintiennent leurs
électrolytes symplectiques et par conséquent la libération des électrolytes est faible. Au

niveau des feuilles des variétés ne se manifestent qu’a partir des concentrations Supérieures a
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449/l, laugmentation de la fuite d’électrolytes est la conséquence d'une hausse de la
diffusion passive a travers la couche phospholipidique membranaire Iésée par le sel et/ou
d'une inactivation des protéines participant au transport actif des ions.(Hopkins et Evard,
2003).

La stabilité des membranes cellulaires est un facteur important de la tolérance des
plantes au stress hydrique. Cette stabilitt dépend sous condition de stress des propriétés des
protéines membranaires, de la composition lipidique et de lactivitt¢ de mécanismes de
défense contre la dégradation des membranes (Sgherri et al., 1993). Des perturbations dans la
structure et le fonctionnement des membranes, sont les principales causes de dommages
causés par le sel: les membranes deviennent trés poreuses lorsqu’elles sont desséchées ce qui
provoquerait le déplacement des protéines membranaires, qui du fait de la fuite de solutés,
contribue a une perte de sélectivitt des membranes, une destruction généralisée de Ila
compartimentation cellulaire ainsi qu’a une perte des activités des enzymes membranaires
(Hopkins et Evard, 2003). L’instabilit¢ membranaire peut étre due a une altération des
lipides provoquée par des molécules actives d’oxygene. En effet, il est admis que le stress
salin est accompagné d’un stress oxydatif qui augmente la production des radicaux libres
provoquant, ainsi, une peroxydation des lipides membranaires (Smirnoff, 1993).

Nos résultats sont en accord avec ceux d’Alem et al. (2001), et Huang et al. (2006)
pour lorge et de Shafgat et Farooge (2006) pour le blé, qui ont noté une diminution de la
stabilit¢ membranaire avec I'augmentation de I‘intensit¢ du stress imposé par les différentes
traitements salins. La diminution est faible pour les doses de sel modérées et elle est plus

importante et plus générale avec les doses de salinité les plus séveres (sup a 250mM).

I1l. Paramétres biochimiques

L’effet du sel sur la teneur en pigments photorécepteurs de la chlorophylle a, b, d’une
part, et de la chlorophylle totale ab, d’autre part, varie en fonction de variétés.

Les résultats obtenus montrent une réduction causee par le stress salin chez les
variétés étudiées. Cette réponse est fonction de lintensit¢ du stress et de la variété. Aussi,
cette diminution est expliquée par Doudech et al., (2008), par la dégradation des
membranes de thylakoides des chloroplastes et I'altération du processus photosynthétique.
Ainsi, la réduction de la surface foliaire semble étre une des causes de la diminution de la

teneur en pigments photorécepteurs chez I'orge.

E



Discussion générale

La quantitt de pigments foliaires et en particulier des chlorophylles peut étre
influencée par beaucoup de facteurs liés a la plante (age des feuilles et position des feuilles) et
des facteurs environnementaux (lumiére, température, sel et disponibilité¢ en eau) (Hikosaka
et al. 2006). Khosravinéjad et al. (2008), ont enregistré une diminution de la teneur en
chlorophylle totale accompagnée d’une accumulation des caroténoides pour toutes les doses
de sel utilisées. La diminution de la teneur en chlorophylles sous I'effet des doses élevées de
sel peut étre due aux dommages causés par les formes actives d’oxygéne au niveau du
chloroplaste, ainsi étre le signe d’un stress photo-oxydatif, ou plus probablement d’un
mécanisme d’acclimatation (adaptation) de la machinerie photosynthétique (Smirnoff 1995).

Les variations de la quantit¢ et de la proportion des pigments photosynthétiques
peuvent ainsi constituer un indicateur de tolérance, qui est facilement mesurable. Une
diminution de la chlorophylle pourrait étre attribuée a la diminution de la tolérance des tissus
face a des concentrations €levées en Na+, ou a la sénescence prématurée provoquée par des
signaux a partir des racines (Munns, 2011).

Les Sucres totaux solubles ont aussi connus une augmentation de la concentration en
repense au stress salin pour tous les génotypes étudiés, mais cette augmentation est différente
d’un génotype a lautre selon leur réaction vis- & -vis la salinité. L’'un des principaux
caractéres physiologiques de tolérance aux contraintes du milieu est I'ajustement osmotique.
Celui-ci, est réalisé grace a une accumulation de composés compatibles osmorégulateurs
conduisant a une réduction du potentiel osmotique permettant, ainsi, le maintien du potentiel
de turgescence (El Midaoui et al., 2007). L’osmorégulation permet une protection des
membranes et des systemes enzymatiques surtout dans les organes jeunes (Ottow et
al., 2005).

Les sucres sont  considérés, par plusieurs auteurs comme de  bons
osmorégulateurs(Manzanares et al., 1998) qui peuvent jouer un rdle important dans
I'ajustement osmotique et I'adaptation des plantes au stress osmotique (Morgan, 1984 ;
Gamal et al., 2012).En effet les sucres, méme s’ils représentent des osmoticums beaucoup
moins puissant, ils participent, eux également, au maintien de la balance de la force
osmotique pour garder la turgescence et le volume cytosoliqgue aussi élevés que possible
(Bouzoubaa et al.,, 2001), et permettent également une préservation de I'intégrité
membranaire dans les organes stresses ainsi que une protection des protéines (Darbyshire,
1974).

L’accumulation des sucres semble induire la gélification du contenu cellulaire en
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molécules contenues dans la cellule, et donc limite les dommages au niveau des structures
cellulaires( Dubos, 2001) .Plusieurs études physiologiques ont démontré que I’accumulation
des sucres et des polyols, principalement suite a I’hydrolyse de PPamidon (Hoekstra et al.,
2001; Phillips et al.,, 2002), était stimulée par un stress salin chez différentes especes
végétales (Gilmour et al., 2000; Streeter et al., 2001; Taji et al., 2002; Bartels et Sunkar
2005; Majumder et al., 2010). Une forte corrélation a été établie entre I’accumulation des
sucres et le niveau de tolérance a la salinité (Gilmour et al., 2000; Streeter et al., 2001;
Taji etal., 2002; Bartels et Sunkar 2005).

IV. Paramétres morphologiques

Dans cette partie, nous avons traité I'effet du stress salin (NaCl) sur la hauteur de la
plante, la surface foliaire, le poids sec de la partie aérienne et racinaire, au stade plein tallage.
Il apparait nettement que le sel induit une réduction sur les differents parametres
morphologiques, mais cette diminution reste corrélée avec la concentration en sel, etle
génotype en question.

La réponse immédiate de la plante au stress salin est la réduction de la vitesse de
l'expansion de la surface foliaire ce qui conduit a l'arrét de l'expansion si la concentration du
sel augmente (Wanget Nil, 2000). Les fortes doses de sel exercent un effet dépressif sur la
croissance. La surface foliaire a été significativement réduite avec laugmentation de la
salnité. Cette sensibilit¢ foliaire s’accentue avec Iaugmentation des concentrations du NaCl
dans la solution d’arrosage. En effet I'augmentation de la teneur en NaCl entraine une
diminution de Thydratation des tissus (Hamrouni et al., 2008). L’intensification du
traitement salin s’accompagne d’une diminution du niveau d’hydratation qui reste toutefois
tolérable(Kara et brinis, 2012).

Brignoli et Bjorkman (1992) montrent que le sel réduit la croissance des parties
aériennes par la diminution de lallocation du carbone pour la croissance foliaire au profit de
la croissance racinaire. Par contre d’autres études (Hajlaoui et al., 2006) rapportent I'inverse,
les racines sont les plus affectée. La réduction de la croissance aérienne observée au niveau
des plantules peut aussi s’expliquer par des augmentations des taux de certains régulateurs de
croissance, notamment I’acide abscissique et les cytokinines induites par le sel. (Benmahioul
et al., 2009. Kuiper et al, 1990).L’action de la salinit¢ sur la croissance peut étre originaire
soit d’un déséquilibre nutritionnel en ions essentiels, soit d’une accumulation excessive des

ions toxiques dans la plante (Munns, 2002),
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Les variétés tolérantes développent un systeme racinaire qui leur permet de résister au
stress salin (Ben Naceur et al., 2001 ; Radhouane, 2008).Munns et Tester (2008), signalent
que la présence des sels a l'extérieur des racines ont un impact immédiat sur la croissance
cellulaire et sur tous les métabolismes associés. Zaman-Allah et al. (2009), ajoutent que les
espéces qui maintiennent une croissance racinaire relativement importante sous forte
contrainte saline, sont plus tolérantes.

Selon Kadri et al. (2009), une irrigation avec une eau salée provogue une réduction de
la matiere séche aérienne. Ben Ahmed et al. (2008), signale que P’action dépressive du sel se
manifeste par une réduction de la production de matiere seche des différents organes de la
plante. Elle se manifeste également par la réduction de la hauteur des plantes (Singh et
Prasad, 2009). Selon (Zhu et al., 2001), la réduction de croissance des parties aériennes est
une capacité adaptative nécessaire a la survie des plantes exposées a un stress abiotique. En
effet, le retard de développement permet a la plante d’accumuler de I'énergie et des ressources
pour combattre le stress avant que le déséquilibre entre I'intérieur et Iextérieur de
I'organisme n’augmente jusqu’a un seuil ou les dommages sont irréversibles (Ibn Maaouia-
Houimli etal., 2011).

Selon nos résultats, le stress salin entrainant un retard dans la croissance végétale, se
traduisant par une réduction de la hauteur de la plante et une diminution de la surface
foliaire accompagnée, chez quelques plantes, des symptomes de stress tels que la chlorose et

la nécrose foliaires, allant jusqu’a la mort des feuilles.
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CONCLUSION GENERALE

La plupart des especes végétales sont sensibles a la salinité durant leurs phases de
germination et de levée , cette sensibilit¢ a la salinité varié d’une espece a une autre, elle a des
effets d’ordre osmotique, toxique ou nutritionnel qui peuvent diminuer la croissance et le
développent de la plupart des especes végétales cultivées en termes de biomasse (matiere
fraiche et séche ) et de dimensions des organes (feuilles, tiges , racines ), alors provoque une
baisse de rendement et de la qualité des productions agricoles.

Cette étude expérimentale a été entreprise dans le but d’étudier les différents effets
du stress salin sur les paramétres physiologiques , morphologiques et biochimiques
également, sur les cing variétés d’orge ¢étudiées (Rihane, Saida, Barberousse, Fouara et
Tichedrette), les résultats obtenus nous permettent de tirer les conclusions suivants :

Dans l'essai de germination, les résultats ont montré que I'effet de la salinit¢ sur les
parametres germinatifs s’est manifestée par une réduction d’autant plus importante que la
dose de sel augmente, la dose la plus affectant la germmation c’est la concentration la plus
forte (250 mM), la variété la plus résistante durant ce stade est la variété Barberousse

On a trouvé aussi, dans cette etude, que la réponse de l'orge vis- a - vis de la salinité
est variée selon la variété et I'intensité du stress, d’un autre coté on a observé qu’une variété
peut apparaitre tolérante pour un paramétre et sensible pour un autre, a titre d’exemple, un
génotype apparait résistant au stade de germination n’est pas nécessaire étre résistant au stade
de tallage, pour cette raison on peut conclure que la résistance a la salinité est liée a la
capacit¢ d’une variét¢ d’adopter différentes stratégies, le parametre qui tranche c’est la
biomasse aérienne.

L’effet du sel est traduit a I’échelle cellulaire par des modifications physiologiques et
biochimiques, de ces variétés d’orge, ainsi la salinitt a provoque une diminution de teneur en
eau proportionnelle a I'importance de la contrainte saline pour les cing variétés, cependant
cette baise n’est pas trés important, toutes les varietés montrent ainsi une certaine capacité a
maintenir une teneur en eau plus ou moins stable.

Pour contrecarrer la diminution de la teneur en eau, les plantes synthétisent des solutés
organiques compatibles qui ont la capacit¢ d’augmenter la pression osmotique interne, les
variétés réagissent par une augmentation de la teneur en sucre soluble par exemple, ceci
pourrait étre attribué aux changements de I'état hydrique des feuilles ainsi qu’a la forte
réduction de la surface foliaire et de la teneur en pigmentes photosynthétiques, qui provoque

une diminution progressif de la tenure en chlorophylle aet b.
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Conclusion générale

Au niveau membranaire, l'effet du sel sur I'intégrit¢é membranaire ne se manifeste
qu’partir des concentrations salines élevées, ces changements dans la perméabilité
membranaire dus a leffet ioniques, en effet, a ces niveaux de salinité supérieurs, le taux de
calcium des tissus diminue et le taux de sodium augmente ce qui engendre une fragmentation
des membranes qui deviennent plus permeable.

L’influence de la salinit¢ dans le milieu ne se traduit pas, seulement, par une
modification physiologique et biochimique, mais aussi par une réduction, d’une fagon nette,
par la chute de la partie aérienne et la biomasse de la partie racinaire et aérienne.

D’une maniére générale on conclue que la résistance et/ou I'adaptation des plantes a
la salinité dependrait de leur capacité a produire dans des conditionnes défavorables, en leur
évitant ou en leur tolérance au stress.

D’aprés cette étude en marque des points important a appliqué dans I'agriculture au futur :

e L’mtroduction d’un plus grand nombre de génotype d’orges locales dans le travail de
sélection.

e [’étude de plus de caractéres agronomiques relatifs au développement végétatif et au
rendement (Tallage et composantes du rendement), un essai sur terrain serait intéressant.

e Un intérét particulier a la partie racinaire qui est aussi importante pour la tolérance a la
salinit¢ de l'orge que la partie aérienne de par son role dans I'absorption des éléments
nutritifs nécessaires et la séquestration des éléments toxiques.

e Une ¢tude faisant mtervenr d’autres mesures physiologiques, comme le potentiel
photosynthétique avec ses paramétres : résistance stomatique et potentiel hydrique
foliaire.

e le dosage d’¢léments antioxydants impliqués dans le mécanisme de détoxification tels la
catalase, 'ascorbate peroxydase et le superoxyde dismutase.

e e dosage d’autres solutés aussi importants pour 'osmorégulation que la proline.
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Annexes

I. Analyse des resultants réalisés au laboratoire

Annexe 1: Taux de germination
1. Tableau d’analyse de la variance

Source [Somme descarrés | Ddl |Moyenne des F Signification
des ecarts SCE de carrés
type 111
Variéte 7356,667 4 1839,167 20,064 ,000
Traitement 5720,000 3 1906,667 20,800 ,000
Var * Trait 1230,000 12 102,500 1,118 ,000
Erreur 3666,667 40 91,667
Total 428000,000 60

2. Testde Tukey au seuil de 5%
A. Facteur varieté

Variétés |N Sous-ensemble
B A
V5 12 60,8333
V1 12 85,00
V4 12 87,50
V2 12 90,00
V3 12 90,00
B. Facteur traitement
Traitements | N Sous-ensemble
B A
T3 15 66,0000
T2 15 86,0000
T1 15 88,0000
T0 15 90,6667

Annexe 2: Indice de germination
Tableau d'analyse de la variance

Source Somme des carrés| ddl | Moyenne des F Signification
des ecarts SCE de carres
type 111

Variété 102,061 4 25,515 27,800 ,000
Traitement 157,440 3 52,480 57,179 ,000
Var * Trait 31,140 12 2,595 2,827 ,007

Erreur 36,712 40 918

Total 2787,898| 60
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2. Testde Tukey au seuil de 5%

A. Facteur variété

Variétés N Sous-ensemble
C B A
V5 12 3,91
V4 12 6,49
V1 12 6,91 6,91
V2 12 6,98 6,98
V3 12 7,70
B. Facteur traitement
Traitements N Sous-ensemble
C b a
T3 15 3,8527
T2 15 6,2640
T1 15 7,3327
TO 15 8,1660

Annexe 3: Longueur du coléoptile

1. Tableau d'analyse de la variance

Source [Somme des carrés| Ddl [Moyenne des F Signification
des ecarts SCE de carrés
type 11

Varieté 20,183 4 5,046 31,249 000
Traitement 144,238 48,079 297,766 ,000
Var * Trait 25215 12 2,101 13,014 1000

Erreur 6,459 40 161

Total 678,952 60

2. Testde Tukey au seuil de 5%
A. Facteur variété

Variétés N Sous-ensemble
C B A
V1 12 2,0717
V2 12 2,3867 2,3867
V3 12 2,7292
\VZ! 12 3,4392
V5 12 3,5575

E
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B. Facteur traitement

Traitements N Sous-ensemble
C b a
T3 15 ,3613
T2 15 2,6880
T1 15 4,0440
T0 15 4,2540
Annexe 4: Longueur de racine
1. Tableau d'analyse de la variance
Source Somme des Ddl Moyenne des F Signification
carrés des ecarts carres
SCE de type Il
Variéte 9,936 2,484 2,316 074
Traitement 1464,920 3 488,307 455,310 ,000
Var * Trait 22,871 12 1,906 1,777 ,086
Erreur 42,899 40 1,072
Total 4928,914 60
2. Testde Tukey au seuil de 5%
B. Facteur traitement
Traitements N Sous-ensemble
1 2 3 4
T3 15 1,4523
T2 15 3,9733
T1 15 11,2560
TO 15 13,3773
Annexe 5: Teneur relative en eau
1. Tableau d'analyse de la variance
Source Somme des Ddl Moyenne des F Signification
carrés des ecarts carrés
SCE de type 11l
Varieté 6913,034 4 1728,259 57,601 ,000
Traitment 4507,250 3 1502,417 50,074 ,000
Bloc 264,592 2 132,296 4,409 ,014
Var * Trait 2557,072 12 213,089 7,102 ,000
Var * Bloc 905,813 8 113,227 3,774 ,001
Trait * Bloc 728,113 6 121,352 4,045 ,001
Erreur 3600,490 120 30,004
Total 1316663,175 180
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2. Testde Tukey au seuil de 5%
A. Facteur variété

Variétés N Sous-ensemble
C B A
\VZ! 36 79,1808
V2 36 79,8789
\V1 36 81,0967
V3 36 88,9136
V5 36 95,0764
B. Facteur traitement
Traitements N Sous-ensemble
C b a
T3 45 79,0984
T2 45 80,9329
T1 45 87,9407
TO 45 91,3451

Annexe 6 : Taux de déperdition de I'eau par la feuille excisée

e A lal1® heure

1. Tableau d'analyse de la variance

Source Somme des Ddl Moyenne des F Signification
carrés des ecarts carrés
SCE de type I
Varigté 5,548E-007 4 1,387E-007 7,236 ,000
Traitment 9,623E-008 3 3,208E-008 1,673 ,176
Bloc 2,211E-008 2 1,106E-008 577 ,563
Var * Trait 3,132E-007 12 2,610E-008 1,362 ,194
Var * Bloc 1,784E-007 8 2,230E-008 1,163 327
Trait * Bloc 1,922E-007 6 3,203E-008 1,671 ,134
Erreur 2,300E-006 120 1,917E-008
Total 1,802E-005 180

E
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2. Testde Tukey
A. Facteur variété

au seuil de 5%

Variétés N Sous-ensemble
B A
V5 36 ,00016153
V3 36 ,00026839
\VZ! 36 ,00029163
V2 36 ,00030579
A1 36 ,00031369

e Ala2eme heure
1. Tableau d'analyse de la variance

Source Somme des Ddl Moyenne des F Signification
carrés des ecarts carrés
SCE de type 1l
Variété 2,183E-007 4 5,458E-008 | 2,731 032
Traitment 1,015E-007 3 3,383E-008 | 1,692 172
Bloc 9,952E-008 2 4,976E-008 | 2,489 ,087
Var * Trait 1,449E-007 12 1,207E-008 ,604 835
Var * Bloc 2,178E-007 8 2,723E-008 | 1,362 220
Trait *Bloc |  6,374E-008 6 1,062E-008 532 783
Erreur 2,399E-006 120 1,999E-008
Total 1,238E-005 180
Annexe 7: Intégrité membranaire
1. Tableau d'analyse de la variance
Source |Somme des carrés| Ddl |Moyenne deg F Signification
des ecarts SCE de carrés
type I
Variété 1,040 4 260 28,792 000
Traitement 161 054 5,931 002
Var * Trait 189 12 016 1,740 094
Erreur 361 40 009
Total 5,628 60

E
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2. Testde Tukey au seuil de 5%
A. Facteur variété

Variétés N Sous-ensemble
D C B A
V5 12 ,0958
\VZ! 12 ,1604 ,1604
V2 12 2347 2347
V3 12 ,3022
V1 12 4780

B. Facteur traitement

Traitements | N Sous-ensemble
B a
T3 15 ,1676
TO 15 ,2652
T2 15 ,2817
T1 15 ,3025

Annexe 8: Teneur en chlorophylle a

1. Tableau d’analyse de la variance

Source [Somme des carrés| Ddl |[Moyenne des F Signification
des ecarts SCE de carrés
type 11
Variété 150,866 4 37,717 17,325 ,000
Traitement 97,312 3 32,437 14,900 ,000
Var * Trait 43,611 12 3,634 1,669 111
Erreur 87,080 40 2,177
Total 2557,449 60

2. Testde Tukey au seuil de 5%
A. Facteur variété

Variétés N Sous-ensemble
B A
V3 12 4,44708
V1 12 4,79000
V5 12 5,85350
V2 12 6,09375
V4 12 8,94442
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B.Facteur traitement

Traitements | N Sous-ensemble
B a
T3 15 4,46127
T2 15 5,09047
T1 15 7,13300
TO 15 7,41827

Annexe 9 : Teneur en chlorophylle b
1. Tableau d’analyse de la variance

Source [Somme des carrés| Ddl [Moyenne des F Signification
des ecarts SCE de carrés
type 111
Variete 31,934 7,983 3,908 ,009
Traitement 14,762 4,921 2,408 081
Var * Trait 15,697 12 1,308 640 795
Erreur 81,720 40 2,043
Total 899,865 60
2. Testde Tukey au seuil de 5%
A. Facteur variété
Variétés N Sous-ensemble
B A
V5 12 2,58825
V1 12 3,09442
V3 12 3,52833 3,52833
V2 12 3,76742 3,76742
V4 12 4,76692
Annexe 10 : Teneur en chlorophylle totale
1. Tableau d’analyse de la variance
Source [Somme des carres| Ddl [Moyenne des F Signification
des ecarts SCE de carrés
type 111
Variéte 286,706 4 71,676 12,238 ,000
Traitement 174,730 58,243 9,945 ,000
Var * Trait 41,077 12 3,423 584 841
Erreur 234,268 40 5,857
Total 6237,408 60
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2. Testde Tukey au seuil de 5%
A. Facteurvariété

Variétés N Sous-ensemble
B A
V1 12 7,88442
V3 12 7,97542
V5 12 8,44175
V2 12 9,86117
\VZ! 12 13,71133
B. Facteur concentration
Traitements N Sous-ensemble
C B a
T3 15 7,22233
T2 15 8,72947 8,72947
T1 15 10,79507 10,79507
TO 15 11,55240

Annexe 11:Teneur ensucressolubles
1. Tableau d’analyse de la variance

Source [Somme des carrsé| Ddl [Moyenne des F Signification
des ecarts SCE de carrés
type Il

Variete ,320 4 ,080 6,325 ,000
Traitement 941 3 314 24,814 ,000
Var * Trait 482 12 040 3,177 003

Erreur 506 40 013

Total 5,374 60

2. Testde Tukey au seuil de 5
A. Facteurvariété

Variétés N Sous-ensemble
B A
V2 12 , 149717
V5 12 ,187500
V1 12 ,196333
V3 12 ,247300 ,247300
V4 12 ,360308

E
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B. Facteur concentration

Traitements N Sous-ensemble
B
TO 15 ,093193
T1 15 , 117113
T2 15 ,320933
T3 15 ,381687

Annexe 12: Longueur de la partie aérienne
1. Tableau d'analyse de la variance

Source [Somme des carrés| Ddl [Moyenne des F Signification
des ecarts SCE de carrés
type I
Varieteé 716,370 179,093 66,151 ,000
Traitement 104,000 34,667 12,805 ,000
Var * Trait 46,136 12 3,845 1,420 197
Erreur 108,293 40 2,707
Total 20487,948 60
2. Testde Tukey au seuil de 5%
A. Facteur variété
Variétés N Sous-ensemble
B A
V3 12 13,1042
V5 12 14,6417
V1 12 20,4146
V4 12 20,4692
V2 12 21,5396
B. Facteur traitement
Traitements N Sous-ensemble
C B a
T3 15 16,2667
T2 15 17,4603 17,4603
T1 15 18,5950 18,5950
TO 15 19,8133

E
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Annexe 13 : Surface foliaire
1. Tableau d'analyse de la variance

Source Somme des Ddl Moyenne des F Signification
carrés des ecarts carrés
SCE de type I
Varieté 70127,545 4 17531,886 | 545,583 ,000
Traitment 3573,263 3 1191,088 37,066 ,000
Bloc 15,536 2 7,768 242 , 786
Var * Trait 1138,720 12 94,893 2,953 ,001
Var * Bloc 251,289 8 31,411 977 457
Trait * Bloc 225,277 6 37,546 1,168 328
Erreur 3856,105 120 32,134
Total 367787,795 180
2. Testde Tukey au seuil de 5%
A Facteur variété.
Variétés N Sous-ensemble
D C B A
V1 36 13,6383
V2 36 18,6019
V4 36 51,1872
V5 36 58,1892
V3 36 58,4167
B. Facteur traitement
Traitements N Sous-ensemble
C b a
T3 45 33,1111
T2 45 40,0596
T1 45 41,3733
TO 45 45,4827

E
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Annexe 14: Poids sec de la partie aérienne
1 .Tableau d'analyse de la variance

Source [Somme des carrés| Ddl [Moyenne des F Signification
des ecarts SCE de carrés
type 111
Variété ,013 4 ,003 5,351 ,002
Traitement ,026 3 ,009 14,407 ,000
Var * Trait ,008 12 ,001 1,042 432
Erreur ,024 40 ,001
Total 1,048 60
2. Testde Tukey au seuil de 5%
A. Facteur variété
Variétés N Sous-ensemble
C B A
V3 12 1077
V5 12 ,1150 ,1150
V2 12 ,1284 ,1284 ,1284
V4 12 ,1409 ,1409
V1 12 ,1462
B. Facteur traitement
Traitements N Sous-ensemble
C B a
T3 15 ,0954
T1 15 ,1283
T2 15 ,1333 ,1333
TO 15 ,1535
Annexe 15 : Poids sec de la partie racinaire
1 .Tableau d'analyse de la variance
Source |Somme des carrés| Ddl |Moyenne deg F Signification
des ecarts SCE de carres
type Il
Variété ,001 4 ,000 7,525 ,000
Traitement ,000 3 ,000 4,567 ,008
Var * Trait ,001 12 8,029E-005 2,398 ,019
Erreur ,001 40 3,348E-005
Total ,026 60

E
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2. Testde Tukey au seuil de 5%
A. Facteur variété

Variétés N Sous-ensemble
B A
V1 12 ,0159
V2 12 ,0162
V4 12 ,0174
V3 12 ,0190
V5 12 ,0270

B. Facteur traitement

Traitements N Sous-ensemble
b a
T1 15 ,0158
TO 15 ,0184 ,0184
T3 15 ,0187 ,0187
T2 15 ,0235

Il. Les méthodes d'analyse des parametres biochimique

Annexe 16: Dosage des sucres solubles

v

Extraction

100mg de la matiére fraiche sont placés dans un tube a essai, ajouter 3ml d'éthanol a 80 et

laisser l'extrait 48h a une température ambiante.

v

Préparation du Réactif

Il est constitué de 0,2g d'anthrone pure dissout dans un 1 liter de H2SO4, préparé 4 heurs

avant le dosage et se garde au fait.

v

Préparation la courbe d'étalon

Une premiére solution Slest préparée de la maniere suivant :

100mg de glucose sont porté dans une fiole jaugée de 100ml compléter a 1000ml
avec de I'éthanol 80 c'est la solution S1;

Ensuite on préleve 10ml de la solution S1qu'on porte dans une fiole jaugee, compléter
a100ml avec l'éthanol 80, on obtient une solution mére S1de concentration en glucose
égale a 100mg/ml;

10fioles jaugée de capacité 10 ml, sont prises et numérotées de 1a10, dans les quelles
on met respectivement de 1ml a10ml (& laide d'une pipette de 10ml) puis ajustées
a10ml avec de l'éthanol 80;

11tubes a essais sont prise et numéroter de T0aT10

E
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Y

TO contient 2ml éthanol 80 que servira a faire le zéro lors de la lecture des
densités optique

T1=2ml préleve de la fiole n°lsoit 10 pg de glucose
T2=2ml préleve de la fiole n°2soit 20y de glucose
T3=2ml préleve de la fiole n°3soit 30 pg de glucose
T4=2ml préleve de la fiole n°4soit 40 pg de glucose
T5=2ml préleve de la fiole n°5soit 50 pg de glucose
T6=2ml préleve de la fiole n°6soit 60 pg de glucose
T7=2ml préleve de la fiole n°7soit 70 pg de glucose
T8=2ml préleve de la fiole n°8soit 80 g de glucose
T9=2ml préleve de la fiole n°9soit 90 g de glucose

vV V V V V V V V V V

T10=2ml préleve de la fiole n°10soit 100 pg de glucose

v' Dosage

On allume le bain marie a 92°C

2ml d'extrait sont prélevées et mis dans des tubes a essais baignant dans la glace
fondante;
4ml de réactif est ajoutée dans les tubes (dans les extraits et les étalons);
Les tubes sont porté au bain-marie pendant 8 minutes a 92°C, une coloration bleu-vert
apparait;
On retrie les tubes pour les placer directement dans la glace fondant afin d'arréter la
réaction ;
Puis ils sont mis a l'obscurité au froide durant 30 minutes;
La lecture de la DO se fait a une longueur d'onde de 585nm
> Y=Ax+B
Y=Densite optique
X=Masse de la matiére fraiche
Y=Teneur en sucre

180,16=Masse molaire de glucose

vV V V V VY

La teneur en sucre est donnée par la relation suivant :

Y=X*3*1000/MF*180,16

E



Annexes

0,8
0,7 '\; = 0,0068x
RZ =0,93
06 .
0,5 *
L
0,4 < DO

0,3 Linear (DO)
0,2 /
0,1

o 0/’/

(0] 20 40 60 80 100 120

Figure n°1 : Courbe etalon du dosage des sucres totaux

Annexe 17 : analyse de sol

Cette analyse vis a déterminer les caractéristiques physico-chimique et le taux de salinité de
sol dans la quelle I'essai a été installé.

Tableau des caractéristiques de sol

Parametre Résultat

pH 8.25

Humidité 64%

Conductivité électrique 555uS/cm

Calcaire totale 53.26%

Calcaire active 28.53%

capacit¢ de retention d’eau 8aml

Granulométrie Argile Argile sable fin | sable

+limon grossier

0.037g 0.144q 2.91g 0.759q

Annexe 18 : le taux de germination des graines récupérées

C’est le taux de germmnation des graines non germées avec les 03 concentrations
¢levées (75mM, 150mM et 250mM d’NaCl) pendant la lere semaines puis est récupérées et
semis a nouveau et irriguées avec I'eau distillée.
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Tableau de taux de germination des graines non germées

Variété Traitement Taux de germination(%o)
Rihane (V1) T1 14.28
Rihane (V1) T2 0
Rihane (V1) T3 81.82
Saida (V2) T2 100
Saida (V2) T2 100
Barberousse (V3) Tl 0
Barberousse (V3) T2 0
Barberousse (V3) T3 80
Fouara (V4) T1 100
Fouara (V4) T2 33.3
Fouara (V4) T3 100
Tichedrette (V5) Tl 16.66
Tichedrette (V5) T2 45.45
Tichedrette (V5) T3 55.5
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Résumé

Cette étude a pour objectif de comparer le comportement de cinq variétés de d’orge (Hordeum
vulgare) cultivées en Algérie (Rihane, Fouara, Barberousse, Tichedrett et Saida) soumises a des
conditions de stress salin durant des stades précoce de son développement, au stade germination des
grains et au stade plantule. L’essai a permis de mettre en évidence l'influence de quatre
concentrations saline, a savoir 0, 75, 150 et 250 mM de NaCl, sur différents parametres
morphologiques et physiologiques. Nos résultats ont montré que le sel a un effet dépressif sur la
germination et sur la croissance de la plante, notamment la hauteur de la partie aérienne, la biomasse
aérienne et racinaire séche ainsi que la surface foliaire, une accumulation des sucres solubles est aussi
observée chez les plantes stressées par rapport aux témoins. Ces effets sont d’autant plus importants
que l'intensité du stress est élevée. Toutefois, la présence d’une différence génotypique a permis de
mettre en valeur un certain nombre de mécanismes responsables de la résistance des cing variétés
d’orge en question au stress salin. Ainsi, chaque variété peut étre tolerante pour un paramétre et
sensible pour un autre parametre.

Mots clés
Hordeumvulgare, stress salin, NaCl
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Abstract

The aim of this study is to compare the behavior of five varieties of barley (Hordeum vulgare) grown
in Algeria (Rihane, Fouara, Barberousse, Tichedrett and Saida) under conditions of salt stress during
early stages of its development, at the stage of seed germination and at the seedling stage. The
experiment helped to highlight the influence of four salt concentrations, is 0, 75, 150 and 250 mM
NacCl, on different morphological and physiological parameters. Our results have shown that salt has a
depressive effect on germination and on plant growth, in particular the height of the aerial part, the
aerial and dry root biomass and the leaf surface, an accumulation of soluble sugars is also observed in
stressed plants compared to controls. These effects are even more important than the intensity of stress
is high. However, the presence of genotypic difference has helped develop a number of mechanisms
responsible for the resistance of the five barley varieties in question to salt stress. so, each variety can
be tolerant for one parameter and sensitive for another parameter.
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Hordeum vulgare, salt stress, NaCl
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