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INTRODUCTION

Dans les zones arides et semi arides, 1’approvisionnement en eau d’irrigation constitue
I’un des facteurs déterminants dans la production agricole, aussi I’intensification des cultures que
dans I’extension des surfaces irriguées. Pour les régions tempérées, les eaux superficielles
constituent la principale source d’eau d’irrigation alors que dans les zones semi-arides, ou cette
ressource est rare ou inexistante, on fait appel aux eaux souterraines (Boualia et al., 2012). Le
développement de 1’agriculture dans ces zones rencontre actuellement, en dehors de la rareté des
ressources hydriques, de nouveau problemes tels que le risque de la salinisation des sols.

En Algérie, 3.2 millions d’hectares de terres agricoles sont menacés par la salinité
(Belkhodja et Bidai, 2004). les facteurs qui contribuent a 1I’extension du phénomeéne de salinisation
des sols sont liés a I’aridité du climat, a la qualité des eaux d’irrigation et aux systemes de drainage
souvent inexistants ou infonctionnels (Daoud et Halitim, 1994 ; Djili et al., 2003 ; Saidi, 2004).

La salinité est un stress abiotique important et un facteur limitant la croissance et la
productivité des plantes (khan et Panada., 2008). Dans les régions semi-arides, la concentration en
sel de la solution du sol peut atteindre 100mM en sels solubles ce qui inhibe la quasi-totalité des
plantes cultivées (Greenway et Munns, 1980).

Les effets déléteres de la salinité sur la croissance des plantes sont associés a la diminution
du potentiel osmotique de la solution du sol (stress hydrique), au déséquilibre nutritionnel, et aux
effets ioniques spécifiques (stress salin) ; ou une combinaison de tous ces facteurs (Ashraf, 1994)
qui provoquent des perturbations multiples sur le métabolisme des plantes au niveau moléculaire,
biochimique et physiologique (Tester et Davenport, 2003; Yamaguchi et Blumwald, 2005).

En réponse au stress salin, les plantes développent une grande variété de mécanismes pour
détecter, répondre et s'adapter a un large éventail de changements environnementaux. La survie et
la croissance des légumineuses en condition de contrainte hydrique ou saline sont liées a des
processus adaptatifs liés au transport et a la compartimentation des ions, a la biosynthese et
I’accumulation d’osmolytes organique qui participent a [’ajustement osmotique et a des
accumulations protéiques nécessaires au maintien de l’intégrité cellulaire (Hamoud, 2012).

Les légumineuses fourragéres occupent une place trés singuliére dans les systéemes de
production agricole en raison de leurs particularites biologiques. En effet, par leur fixation
symbiotique de I’azote atmosphérique, elles ont de longues dates, contribuées a la durabilité des

systéemes de production ou elles figuraient parmi les meilleures tétes de rotation. Par la



richesse en protéine, elles contribuaient a la qualité des ratios et des diétes, a la fois pour les
animaux de rente, mais aussi pour les populations humaines (Huyghe et al, 2005).

La luzerne (Medicago sativa L.) est I'une des légumineuses fourragéres les plus répandues
dans tous les continents et les plus nutritives. Elle est riche en protéines, en minéraux et en
vitamines. La luzerne peut supporter des secheresses importantes. Elle est capable de s'adapter a
des conditions climatiques trés différentes. (Tidjani et Tounsi, 2005). Elle constitue la principale
culture fourragére de Il'oasis algérienne. Il s'agit d'une culture trés bien adaptée au climat
saharien et qui est trés productive puisqu’elle peut produire, dans des bonnes conditions,
jusqu'a 100 tonnes de vert par hectare (Janati,1990)

La luzerne est une culture d’importance économique, elle est influencée par
I’augmentation de la salinité, pour cela la tolérance a la salinité chez la luzerne fait 1’objet de
plusieurs études dans le but de comprendre les mécanismes impliqués lors du stress salin en
¢tudiant le comportement physiologique biochimique et génétique a I’échelle de la cellule ou a la
plante entiére. Cette compréhension est une condition préalable a 1’élaboration de programmes de
sélection d’espéce et de variétés tolérante au stress.

Nous envisageons dans la présente démarche d'approcher I'influence du stress salin sur le
comportement éco-physiologiques de deux population de luzerne cultivée (Medicago
sativa.L) « Siriver » et « Speed »:

Le présent document est divisé en trois parties

-la premiere partie, qui comporte une revue bibliographique.
-la seconde est consacrée a la méthodologie adoptée pour réaliser ce travail.
-la troisiéme partie présente les résultats et discussion.

Nous terminons, enfin par une conclusion.



PARTIE 01
SYNTHESE
BIBLIOGRAPHIQUE



CHAPITRE | : LES LEGUMINEUSES FOURRAGERES
I.1. Généralité sur les légumineuses fourrageres

Un fourrage est, dans le domaine de I'agriculture, une plante ou un mélange de plantes
utilisées pour l'alimentation des animaux d'élevage.

Il sagit en premier lieu des parties herbacées des plantes (feuilles, tige), mais aussi de
racines, de parties de plantes ou plus ou moins séchées. Certaines parties de plantes sont utilisees
comme fourrages apreés transformation comme la pulpe de la betterave a sucre ou les tourteaux des
différentes especes oléiféres... Les espéces fourragéres cultivées, tres nombreuses ont été reperées
dans les milieux naturels parce qu'elles étaient bien consommeées parles bétails, puis elles ont été
sélectionnées génétiquement sur les différents caracteres. Elles appartiennent principalement a
deux familles botaniques : les graminées (ou Poaceae) et les légumineuses (Fabacées) herbacées
et ligneuses. (Klein et al., 2014).

Les légumineuses fourragéres sont des especes ou variétés de plantes appartenant a la
famille des Fabaceae (Légumineuse) utilisées dans I'alimentation des animaux d'élevage.

Les Iégumineuses fourrageres sont relativement nombreuses, environ 1500 especes (sur
un total de 19500 espéces rattachées a la famille des légumineuses), mais 60 especes environ ont
été sélectionnées et sont largement cultivées pour la production de fourrages, (Alexandra ,2018).
Les taxonomistes ont divisé les Iégumineuses en trois familles , Parmi ces familles:

Fabaceae représentent la sous-famille la plus diverse avec 429 genres et environ 12000
espeéces et qui regroupent les especes cultivées les plus importantes économiquement. Trois
groupes majeurs sont présents au sein de cette sous-famille : les Phaseolides, par exemple : le Soja
(Glycine max), le Haricot (Phaseolus vulgaris), et parmi les Galegoides: la Feve (vicia faba I), le
Pois (Pisum sativum), la Luzerne (Medicago sativa) et le Pois chiche (Cicer arietinum). Enfin, le
groupe des Aeschynomeneae: comme I'Arachide (Arachis hypogaea) (Young et al., 2003).



I.2.Importance économique des léegumineuses fourrageres
1.2.1. Dans le monde

Les légumineuses alimentaires constituent une composante essentielle pour la nutrition
humaine et animale, elles représentent une famille ayant une grande importance économique
(Rochester et al., 2001). Elles occupent le second rang apres les céréales comme culture
alimentaire dans le monde. Les légumineuses sont trés riches en protéines de qualité, et en
association avec les céreales, elles forment la base de I'alimentation de milliards de personnes et
une source importante de fourrage et de produits naturels (Allen., 1981).
1.2.2. En Algérie

Les especes fourrageres cultivées ne dépassent pas la dizaine d'espéces, alors que la flore
renferme un immense potentiel d'espéces pouvant faire lI'objet de culture ou d'introduction au
niveau des jacheéres et/ou dans la réhabilitation des terres de parcours ou des zones dégradées. Les
cultures fourrageres prennent de plus en plus d'importance ces dernieres années. Cela est du a la
résorption progressive de la jachére (Anonyme, 2015).
1.3. Espéce étudiée : La luzerne (Medicago sativa)
1.3.1. Présentation de I'espéce
1.3.1.1. Origine de la luzerne

La luzerne (Medicago sativa L.) est une des plantes fourrageéres les plus répandues sur
tous les continents. Sa culture remonterait a plus de 9000 ans, dans les hauts plateaux du Caucase,
I'lran et la Turquie d'ou elle se serait répandue dans le monde entier. On la cul- tive a peu pres sous
toutes les latitudes, depuis les régions équatoriales jusqu'aux abords du cercle arctique. Elle trouve
cependant son plus grand développement dans les zones tempérées chaudes: Etats-Unis, Europe,
Amérique du sud, Asie, Japon, Australie, Chine, Nouvelle-Zélande, Afrique et Argentine. Au total
la luzerne représente dans le monde pres de 32 millions d'hectares dont 14 millions en Amérique
du nord ou elle est le mieux repré- sentée pour moins de 600 000 hectares en France .

Le nom américain donné a la luzerne alfalfa proviendrait de I'Arabe. On retrouve
d'ailleurs I'appellation alfalfa en Espagnol et en Italien (Mauries,2003).

A partir d'études phylogénétiques de la luzerne et dautres légumineuses et d'aprés
Sinskaya (1950) et Michaud et al (1988), la luzerne aurait deux centres d'origines. Le premier est

la région montagneuse transcaucasienne, au climat continental marqué, qui a donné naissance aux



luzernes modernes européennes. Le deuxiéme centre géographique d'origine cité par Sinskaya
(1950) est I'Asie Centrale. La plus vieille référence connue indique que était utilisée comme
fourrage il y a environ 3300 ans. Au cours d'excavations archéologiques dans une région de la
Turquie, des tablettes de brique hittites (1400-1200 avant JC) indiquent que les animaux étaient
nourris avec de la luzerne pendant tout I'hiver.

1.3.1.2. Anatomie de la luzerne

Il existe une trés grande variabilité génétique dans la morphologie et I'anatomie des
différentes populations de luzerne. La luzerne est une dicotylédone. A la levée vont d'abord
émerger deux cotylédons. La premiere feuille est unifoliée, les feuilles suivantes sont composées
de trois folioles rattachées a la tige par un pétiole. Elles sont dites trifoliées. Au cours de son
développement la premiére tige grandit en produisant des feuilles alternées. Le bourgeon axillaire
de la premiere feuille unifoliée se développe ensuite pour donner une tige secondaire. Deux autres
tiges secondaires démarrent a sa suite depuis le niveau des cotylédons. Les luzernes de type non
dormant produisent plus de tiges secondaires a partir du niveau des cotylédons que les types
dormants dont la croissance est stoppée en hiver. C'est cet ensemble de tiges qui va former le collet
(Maurice,2003).

Les jeunes plantes qui ne sont pas récoltées produisent également des tiges secondaires
depuis les bourgeons axillaires des premieres feuilles trifoliées. La luzerne développe dans le
méme temps une racine pivotante principale et des racines secondaires plus ou moins ramifiées.
(Mauries,2003).



Figure (1.1): Développement d'une plante de luzerne (Mauries,2003).



1.3.1.3. Taxonomie et classification botanique
La luzerne appartient a la famille des légumineuses, caractérisées par leur capacité a fixer
I'azote atmosphérique, grace a une symbiose existant entre la plante et une bactérie qui se
développe dans son systéme racinaire (Mauries, 2003).
D'aprés Quezel et Santa (1962), I'espéce est classée comme suit :
* Domaine : Eukaryota
*Régne : Plantae (Lignée verte) :
* Sous reégne :tracheobionta
* Division : Magnoliophyta ;
* Embranchement: Spermaphyta :
* Clade : Angiosperma;
* Clade : Eudicotidae,
* Clade : Eudicotylédones supérieures ou Rosinae
* Clade: Rosidae
* Clade : Fabidae ou Eurosidae
* Ordre: Fabales :
* Famille : Fabaceae (Légumineuses):
* Sous famille : Papilionaceae :
* Tribu:. Trifolieae
* Genre: Medicago ;

* Espéce: Medicago sativa L (1753)



1.3.1.4. Morphologie de la luzerne:
C'est une plante herbacée vivace a tige dressée des la base puis rameuse et anguleuse. Sa
hauteur varie de 30 & 90 cm(Messioughi,2016).

Figure 1.2 : Morphologie de la luzerne ( Medicago sativa L ) . ( Childers , 2008 ) .

1: Fleur, 2: Fleur épanouie,

3: Fleur ouverte, 4 et 5: un pétale,

6: Une inflorescence en stade fructification.  7: Une gousse,

8: Une graine, 9 coupe longitudinale d'une graine,
e Racine:

La racine pivotante, en sol profond et bien drainé, descend habituellement & 2 m de
profondeur. On voit nettement la partie supérieure de la racine de la luzerne, son fort pivot et les
grosses racines secondaires. Ces racines portent des petites excroissances isolées ou en grappes,
ce sont des nodosités ovoides ou d'aspect globuleux dont la taille ne dépasse pas 02 a 03 mm
(INRA, 1965 et GHEDIRI, 2007).

e Tige:

Les tiges sont plus ou moins dressées, elles portent des feuilles nombreuses, portant a leur
extrémité un mucron. Les luzernes de type non dormant produisent plus de tiges secondaires a
partir du niveau des cotylédons que les types dormants dont la croissance est stoppée en hiver
(Mauriés, 1994).



e Feuille
La premiére feuille est unifoliée. Les feuilles suivantes alternes, sont composees de trois
folioles égales, glabres, obtuses, un peu échancreées et denticulées (MESSIOUGHI, 2016).
o Fleur
La luzerne est allogame. Les fleurs hermaphrodites, symétriques, sont longues (7 a 11
mm).Elles sont regroupées en inflorescences en grappe longues de 20 a 40 mm et de 15 a 30 fleurs
(Camille, 1980) et a corolle bleu violacé, un pédicelle genéralement plus court que le tube du calice
et dont les gousses sont contournées en hélice a 1,5- 3,5 tours.
La couleur des fleurs sont trés diversifiées. La plus fréquente chez les M. sativa est
mauve-violet alors que les M. falcata ont des fleurs jaunes (Mauriés, 1994).
e Fruit
Le fruit est une gousse non épineuse, recourbée en spirale a 2 -3 tours de spires renfermant
plusieurs grains réniformes, luisants, nombreux de couleur jaune- verdatre, le poids de 1000 grains
est d'environ deux grammes (Foury, 1954).
e Graine
La luzerne a des graines de petite taille (environ 500 000 graines/kg). (SICA, 1990).
1.3.1.5. Cycle de développement de la luzerne :
Selon CHAABENA (2001 ), la germination intervient si la température et au minimum
de 7 ° C I'optimum étant de 25 ° C .
La croissance des jeunes plantes est rapide entre 20 et 30 ° C . Cette température optimale
diminue ensuite sur les plantes plus agées et se situe autour de 15 a 25 ° C . En dessous de 10 ° C

et au - delade 35 ° C, la croissance est fortement ralentie ( Mauriés , 1994 ).



Les étapes de développement de la luzerne ont résumés dans la figure 1.3 :

» 5 ,'.'3 .
N * oY
O
x -
. X < 3k
- . - .;:" W
germination premiére feyilles premiére tiges secondaires
hypogée feuille alternées tige ultérieures
unifoliée  grifoliées secondaire

Figure 1.3 : Cycle de développement de la luzerne pérenne ( Prolea , 2002 )

1.3.1.5.1. Cycle de vie
L'accroissement en matiére séche se poursuit jusqu'a la pleine floraison ;dés I'apparition
des boutons floraux, I'élongation est trés ralentie, parallelement la proportion de la matiére seche
s'accroit dans la plante entiere mais la proportion des feuilles diminue (Moule, 1971).
e Phase végétative
Le cycle commence par la germination, les feuilles trifoliées apparaissent ensuite, une
nouvelle tige se développe et les premieres nodosités commences a se former. Les années
suivantes, la phase végétative débute dés la fin de I'hiver, celle-ci se marque par un début de
croissance des bourgeons. La phase de croissance, de plus en plus active, se caractérise par
I'élongation des entre-nceuds (Hnatyszyn et Guais ; 1988).
e Phase reproductrice
Ce stade correspond a la différentiation des organes reproducteurs : I'apparition des
boutons floraux a I'extrémité des tiges marque le début de la phase reproductrice. La floraison
commence a l'ouverture des premieres fleurs. Aprés une premieres coupe une nouvelle floraison

intervient cing a six semaines plus tard (Hnatyszyn et Guais ; 1988).
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1.3.2. L'importance de la luzerne
1.3.2.1. Dans le monde

Au total la luzerne représente dans le mande prés de 32 millions d'hectares dont 14
millions en Amérique du nord ou elle est le mieux représentée pour moins de 600000 hectares en
France (Mauriés, 2003).
1.3.2.2. En Algérie

La luzerne occupe une superficie trés réduite au niveau des cultures fourrageres en
Algérie. Par contre dans les régions sahariennes, elle constitue la premiére culture fourragere et
occupe la place la plus importante. Cette espéce est trés utilisée dans l'alimentation du cheptel du
Sahara. Le comportement qualitatif des populations locales et des variétés introduites met en
évidence l'intérét de certaines populations locales pour certains caracteres. ( Chaabena et
Abdelguerfi ,2007).

En Algérie, pour la période 1995 a 1997, la superficie consacrée a la luzerne pérenne
(Medicago sativa L.) représente entre 0,37 et 0,71% de la superficie réservée aux cultures
fourragéres ; par rapport aux cultures herbacées sa superficie représente entre 1,86 et 3,03% pour
la méme période. Dans le Sahara algérien, paradoxalement, la luzerne constitue le premier
fourrage. Afin de mieux préciser la place de la luzerne dans la zone saharienne, une analyse des
superficies réservées a cette culture a été menée. Parallélement, un essai de comportement sur
plusieurs populations locales et variétés introduites a €té réalisé dans la région de Ourgla
(Chaabena, 2001).

1.3.3. Exigences de la culture de la luzerne
1.3.3.1. Exigences climatiques
e Latempérature

Les températures optimales de croissance pour la luzerne se situent a un palier élevé de
20 a 30°C (Hnatyszyn et Guais, 1988).

La température maximale autorisant la croissance est de I'ordre de 37°C, ou la luzerne
accuse un net fléchissement de production pendant les mois d'été en Afrique du Nord.

La température minimale au dessous de laquelle la plante suspend son activité définit une

autre Ce zéro de végetation est de I'ordre de 8 a 9°C (Lapeyronie, 1982).
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e Lalumiere:

Le photopériodisme intervient non seulement comme facteur d'orientation, mais modifie
la morphologie et la production de la matiére séche ; des durées d'éclairement croissantes
provoquent un allongement des feuilles au détriment de leur largeur (Hnatyszyn et Guais, 1988).

La photopériode constitue I'élément principal indicatif de la mise en fleur ; elle varie en

fonction de la variété (Villax et Pfitzmeiyer, 1963).

1.3.3.2. Exigences hydriques :

L'eau constitue le facteur climatique principal pour la luzerne (Birouk et al., 1997). Les
besoins en eau des légumineuses sont importants, 1l faut 600 kg d'eau a une luzerne pour élaborer
1 kg de matiere séche (Hnatyszyn et Guais, 1988). Pour une production optimale, il lui faut une
quantité d'eau comprise entre 12 000 et 13 000 m3 a I'hectare, soit 1 200 a 1 300 mm d'eau par
année de culture, En cas de disponibilité en eau et en I'absence de facteurs limitants, la luzerne
reste la premiére culture fourragere de printemps-été a envisager (Birouk et al., 1997).

Cependant, la puissance de son systeme radiculaire lui permet de résister a une secheresse
de 2 a 3 mois. La luzerne est considérée comme une espece adaptée a la sécheresse iniqguement
parce qu'en sol profond son enracinement lui permet d'avoir une réserve utile en eau du sol de
grande capacité. Cependant, lorsqu'elle a une restriction de son alimentation en eau, ce qui
contribué a diminuer sa production dans des proportions plus ou moins importantes (Robelin,
1969, Christian, 1977 in Lemaire, 2006).
1.3.3.3. Exigences édaphiques :

La luzerne exige des sols profonds et bien drainés. Les sols a croltes ou engorgés d'eau
sont a éviter. Sa culture réussit bien dans des sols neutres a alcalins avec un pH compris entre 6,5
et 8. Quant a la salinité, la luzerne présente, selon les variétés, des différences de tolérance (Birouk
et al., 1997). Pour les sols légéerement acides, les amendements calciques constituent une
précaution d'usage et I'inoculation est envisageable (Hnatyszyn et Guais, 1988).

Un labour de 20 a 30 cm est indispensable pour permettre un bon enracinement. Les
facons superficielles doivent permettre un émiettement suffisant de la terre; cependant, en sol
battant il faut éviter I'ameublissement excessif (risque de formation d'une crolte de battance)
(Abdelguerfi et Laouar, 2002).
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1.3.3.4. Exigences en éléments minéraux :

Pour obtenir un bon rendement d'une culture de luzerne, il faut lui apporter les éléments
nutritifs dont elle a besoin. Un haut niveau de fertilisation est indispensable au maintien d'une
production élevée de 2 a 5 ans. La luzerne peut appauvrir le sol en potasse (Tableau 1). Car elle
en exporte de 800 a 1 000 kg/ha en quatre ans (ITCF, 1999), elle est exigeante en soufre ( 40Kg /
ha pour 10t de MS ), en bore et en molybdéene ( INRA , 1987 ) .

Tableau I.1: Exportations en Kg / ha pour une production de 1t / ha de MS (ITCF., 1999 )

Eléments Exportation (kg)
Azote(N) 25-30

Acide phosphorique 5-8
Magnésium(Mg) 4-5

Potasse(K20) 20-25
Calcium(Cao) 24-35

1.4. Importance de la culture de la luzerne :

Parmi les légumineuses, la luzerne a vraiment bien mérité I'appellation de « reine des
cultures fourragéres », sauf la ou les conditions édaphiques particuliéres donnent priorité d'autres,
telles que le tréfle violet dans les sols acides, le sulla dans les sols argileux (Bonciarelli, 1992).

La luzerne (Medicago sativa L.) est cultivée sur plus de 33 millions d'hectares, c'est la
premiére légumineuse fourragere utilisée dans le monde. La plus importante surface cultivée se
trouve aux Etats- Unis d'’Amérique (environ 1/3 de la superficie totale), suivis par I'Argentine et la
Russie (Birouk et al., 1997).

1.4.1. Importance agronomique :

Elle est semée en culture pure ou en association avec une graminée pérenne.

Le semis s'effectue en avril-mai pour une premiére coupe a la premiere floraison (juillet)
et une deuxieme coupe a la deuxieme floraison (début septembre) dans les zones pluvieuses.

Une luzerniere peut fournir 3 a 6 coupes par an. La fenaison s'effectue au stade floraison,

puis environ toutes les 5 semaines. L'ensilage est difficile. Son paturage est limité car elle risque
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de provoquer des accidents digestifs graves par accumulation. dans la panse des ruminants, de gaz
de fermentation qui ne peuvent étre éructes lors de la rumination (météorisation). Elle est sensible
au piétinement.

Une luzerniére peut étre maintenue 7 ans en pleine production.

La luzerne laisserait dans le sol 6 a 8 tonnes de racines séches par hectare ce qui
correspond a 10 tonnes de fumier par hectare (Villax. 1963).
Elle est :
« Une source d'azote pour d'autres cultures d'assolement :
* Une culture propre, améliorant les sols; par sa durée d'occupation.
Elle assure :
» Une mobilisation des nutriments des réserves profondes du sol grace a son puissant systéme
racinaire ;
* Un haut potentiel de production de qualité ;
* Une souplesse d'exploitation (fauche, foin, paturage, déshydratation et ensilage) (Birouk et al.,
1997):
* Une masse importante de matiére organique ainsi que des résidus azotés dans le sol apres
défrichement, grace aux nodosités des racines (Soltner, 1999).
* Une source complete d'éléments nutritifs pour la production de viande et de lait ;

* Un aliment de haute qualité pour les chevaux (Marble, 1993).

1.4.2. Importance écologique

La fonction écologique de la luzerne se manifeste sur la conservation du sol et de sa
fertilité, sur le contréle de la pollution par les nitrates, sur la durabilité des systemes fourragers qui
la comprennent et sur la limitation des intrants chimiques et de labour grace a sa pérennité.

La luzerne est surtout vulnérable a la concurrence des mauvaises herbes durant
I'installation (Birouk et al : 1997). Les mauvaises herbes peuvent concurrencer la luzerne de fagon
plus ou moins sévere, non seulement au moment de I'établissement lui-méme, mais aussi apres
chaque coupe quand la couverture du sol par la culture est au minimum, il y a concurrence précoce
pour la lumiére, mais aussi concurrence pour l'eau et un degré moindre pour les éléments nutritifs

en plus des effets toxiques des excrétions radiculaires de certains herbes ( Labonne 1976).
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1.4.3. Importance socioéconomique :
Elle est essentiellement due a sa grande productivité de qualité et surtout a la multiplicité

d'usages qu'elle peut permettre :
- Comme couverture de protection des sols, pature, fourrage vert, foin, ensilage, déshydratation

(bouchons de luzerne).
- Production de fibres pour l'industrie de la papeterie (Talamucci, 1994).
- Et méme pour son utilisation médicinale, grace a sa composition minérale, en vitamines, acides

aminés, enzymes et autres composés (Alonso, 2004).
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CHAPITER Il : LASALINITE
I1.1. Généralités sur la salinité

La présence de fortes doses de sels dans le sol surtout avec un mauvais drainage constitue
un immense danger pour l'agriculture car elle conduit généralement a une dégradation des sols, une
baisse de leur fertilité et elle occasionne une toxicité aux végétaux ce qui réduit le nombre d'especes
dont la culture est possible sur ces terres ( Omami , 2005 ) .

La salinité peut étre définie comme étant un processus pédologique suivant lequel le sol
s'enrichit anormalement en sels solubles acquérant ainsi le caractére salin ( Eilers et al ., 1995 ;
Gregory , 2005 ) . Un sol salé est caractérise par un surplus de sels est en particulier I'ion Na dans
le profile ( Schut, 1996 ) .

La formation d'un sol salin résulte généralement de l'accumulation de sels dans les
horizons de surface (Levy, 2000 ; Brady Et Weil , 2002 ; Essington , 2004 ) . Ce processus dépend
essentiellement du régime hydrique du sol et des sources de sel . Lorsque le climat est chaud et sec
, entrainés par les eaux capillaires suivant le flux d'évaporation , les sels sont accumulés en surface
. Les sels les plus communs présents dans la solution du sol correspondent aux cations Ca2 +, Mg?
+, Na*, K", et aux anions CI, SO, , CO, NO: . D'autres sels moins courants et plus toxiques a
faibles concentrations sont également a considérer. Ces éléments traces sont le bore, le sélénium,
I'arsenic et le molybdeéne ( Essington 2004 ; Gregory , 2005) .

Les sels peuvent avoir deux origines :

I) une origine primaire qui dérive de I'altération de la roche mére, les sels résultants de
cette altération sont entrainés dans les canaux capillaires en surface, cette action est accentuée
beaucoup plus par l'aridité du milieu (Antipolis , 2003 ) .

I1) une origine secondaire liée étroitement & l'activité humaine dont les sels proviennent
soit des eaux d'irrigation en présence d'un mauvais drainage ou de I'utilisation abusive des engrais
chimiques ainsi que des apports alluviaux ( Mashali et al . , 2005 ) .

Généralement la salinité d'un sol est mesurée par la conductivité électrique de I'extrait de
la pate saturee a 25 ° C (Kenfaoui , 1997 ) en effet un sol est considére salé quand sa conductivité
électrique devient supérieure a 4millimhos.cm ( Halitim , 1986 ) .
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11.2. Définition de sols salés (sols halomorphes)

Les sols salins sont naturellement présents sous tous les climats et sur tous les continents.
IIs sont Ia ou I'évaporation excede les précipitations pluviaux de fagon permanente ou temporaire ,
ils sont étroitement liés a une so8urce de salinité d'ordre géologique ( évaporites ) , hydrogéologique
( eaux souterraines ) ou hydrologique ( eaux marines ) ( Girard et al ., 2005 ) .

Les sols salés sont ceux dont I'évolution est dominée par la présence de fortes quantités de
sels solubles, ou par la richesse de leur complexe absorbant en ions, provenant de ces sels et
susceptibles de dégrader leurs caractéristiques et propriétés physiques, en particulier leur structure
. On parle en général de sol salé lorsque la concentration des solutions dépasse 0,59 / 1 (Robert,
1996) . Selon Calvet (2003) , un sol est dit salé quand la conductivité électrique est supérieure a 4ds
/ m . Génétiquement, les sols sont constitués par deux unités trés différentes, les salisols , dans
lesquels les sels sont formés de sodium , de calcium ou de magnésium sont sous la forme de sels
solubles simples ou complexes . Les sodisols a complexe sodique dans lesquels les cations,
essentiellement le sodium sont sous la forme échangeable , les sels solubles étant trés peu abondants
( Bouteyre et . Loyer, 1992) .

11.2.2. Caractéres Généraux

L'origine des sels responsables de cette salinité est diverse marine actuelle ou ancienne ,
pétrographique due aux ions libérés par l'altération de certaines roches sédimentaire , volcanique ,
hydrothermale , éolienne apportée par des embruns ; elle est aussi trés souvent anthropique induite
par la mise en valeur hydroagricole et autres aménagements ( eaux d'irrigation , re montées de
nappes phréatiques , engrais , solutions nutritives des serres et des cultures hors sol , effluents
urbains , etc. ) .

Selon les estimations , ces sols Salic représenteraient sur la planéte une superficie de l'ordre
de 260 millions ( Dudal , 1990 ) a 340 millions d'hectares ( Szabolcs , 1989 ) , en fonction de
I'intensité du phénomeéne pris en compte . Trés répartis dans les régions arides a semi arides , ils
couvrent de grandes surfaces surtout en URSS , Australie , Amérique du Sud , Chine et Moyen -
Orient .

La présence de ces sels et I'élévation de la pression osmotique de la solution du sol , ou une
toxicité ionique spécifique , entrainent la formation de paysa ges particuliers , soit occupés par une

végétation naturelle spécialisée dite halophyte , soit présentant une absence totale de végétation (
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chotts , sebkhas , lagunas , salares , sansouires , tannes vifs , etc. ) , selon le degré de salinité atteint
. L'utilisation agricole de ces sols est délicate .

En régime pluvial , seuls ceux des régions suffisamment humides sont cultivables , parfois
apres une phase de dessalement naturelle ( riz , orge , etc. ) , et aussi planta bles en especes
fourragéres ou forestieres tolérantes . Partout ailleurs notamment en région séches , on doit recourir
a leur mise en valeur irriguée qui , sous ces conditions climatiques , nécessite des précautions par
ticuliéres de gestion et surtout un lessivage et un drainage appropriés pour éliminer I'exces de sels (
Valles , 1985 ) et controler les remontées de nappe .

On a parfois recours a l'emploi d'amendements minéraux ou organiques ou d'eaux
rééquilibrées, et méme a des solutions salines qui , améliorant I'agrégation des sols , facilitent le
lessivage des sels . Par ailleurs , il existe un risque de développer a partir de ces pratiques
hydroagricoles , sur des sols initiale ment sains , une dégradation saline secondaire induite , méme
par l'utilisation d'eaux d'assez bonne qualité , mais sans drainage efficace ( Aubert , 1985 ; Loyer ,
1989).

Au niveau des plantes cultivées , I'objectif est de sélectionner des variétés tolérantes pour
maintenir la meilleure production possible , en repoussant le seuil de mortalité des espéces , et aussi
d'intervenir au cours du cycle cultural , soit par utilisation successive d'eaux de plus ou moins bonne
qualité , parfois recyclées ( I'utilisation d'eaux salines en début de cycle pouvant méme , en agissant
sur la vigueur du plant de certaines cultures maraichéres , prolonger leur production ( Inra, 1987)
, Soit encore par utilisation d'eaux apportées en mélange ou en alternance selon la sensibilité des
cultures ( Rhoades , 1977 ) . Ces problemes , liés a la conservation , a la dégradation chimique et a
la régénération des sols affectés , sont aujourd'hui d'une importance primordiale dans les terres
irriguées , en raison de I'ampleur des interventions humaines en cours de développement , qui

approcheraient 500 millions d'hectares irrigués sur la planéte en I'an 2000 ( Kan War , 1982 ) .

18



11.2.3. Classification des sols salés

La salinité du sol est décrite et caractérisée en termes de concentration et de type de sels
solubles . Elle est reliée a la conductivité électrique du sol mesurée en déci siemens par metre (dS.m
-1).Selon USSL (1954 ), les sols affectés par les sels sont classeés en fonction de la conductivité
électrique de leur extrait de pate saturée ( CE dS.m! ) , du pourcentage de sodium échangeable (
ESP en % ) et de leur pH ( tableau I1.1) .
Tableau 11.1. Classes des sols affectés par les sels (USSL , 1954 )

Classes CE(dS.m-1) ESP (%) Ph

Non salin <4 <15 <8.5

Salin >4 <15 <8.5

Sodique <4 >15 >8.5

Salin-sodique >4 >15 >8.5
Avec :

CE = conductivité électrique ( CE ) de I'extrait de pate saturéee
pH = pH de I'extrait de pate saturée
ESP = pourcentage de sodium échangeable
11.2.3.1. Sols salés
On distingue deux grands groupes :
a ) Les sols a complexe calcique dominant ( solontchaks ) : le Cat ( sous des formes diverses :
bicarbonates , carbonates , nitrates ) existe en proportion importante par rapport a NaCl . Vu
I'adsorption préférentielle de Cat sur Na + , I'ion Na minoritaire et bloqué dans le complexe
absorbant . L'ion Na est représenté a raison de moins de 15 % dans la capacité d'échange . La
structure est bonne et ces sols sont alors stables .
b ) Les sols a complexe sodique dominant présentent la tendance inverse .
Il faut toutefois faire une distinction suivant leur origine :
11.2.3.2. Les sols & alcali non salés

proviennent d'une roche éruptive riche en minéraux sodiques , en climat sec ou

I'élimination de Na * est insuffisante par lessivage . Dans ce cas , la saturation en Na du complexe
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absorbant est plus de 15 % . Il y a hydrolyse en période pluvieuse d'ou l'augmentation du pH et la
destruction de la structure du sol .
11.2.3.3. Les sols a alcali salés

Sont des sols a nappe salée avec une faible proportion de Ca ++. Le Cat bloque Na aussi
longtemps que la nappe salée reste proche de la surface. Dans ce cas, les argiles shydrolysent peu,
le pH ne monte pas plus que 8-8,5 et la dégradation de la structure n'est que partielle.

11.3. Les sols salés dans le monde et en Algérie
11.3.1. Sols salés dans le monde

A I'échelle mondiale, les sols salés occupent des surfaces étendues et constituent une grande
ampleur pour I’agriculture. Leurs distributions géographiques se superposent presque entierement a
celle des zones arides et semi arides et des zones cotiéres (Durand , 1983 ; FAO, 2005) .

La surface affectée par la salinité dans le monde est évaluée a 954,8 millions d'hectares
(Tableau 11.2), soit 23 % des terres cultivées (FAO, 2008). Wri (2002), propose un classement des
zones arides basé sur les valeurs du rapport ratio précipitation annuelle / évapotranspiration
potentielle moyenne annuelle (Figure 11.1) , le monde est de ce fait , divisé en :

-Zone hyper aride couvrant environs 11 millions de Kilometres carrés , soit 8 % des terres totales et
elle correspond principalement au désert du Sahara .
-Zones arides , semi - arides et subhumides séches qui couvrent prés de 54 kilomeétres carrés

principalement concentrés en Asie et Afrique .
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Tableau 11.2: Superficie affectée par la salinité dans le monde ( FAO , 2008 )

Région

Afrique

Europe

Amérique du Nord
Amérique du Sud
Australie

Mexique et Amérique centre
Asie du Sud Est

Asie du centre et du Nord
Asie du sud

Total

Superficie (millions d’ha ).

80.5
50.8
15.7
129.2
357.3
2

20
211.7
87.6
954.8

Figure 11.1: Carte des zones arides dans monde ( Wri , 2002 ).
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11.3.2. En Algérie

En Algérie, les sols agricoles sont dans leur majorité affectés par la salinité ou susceptibles
de I'étre (Durand , 1983 ) . Les sols salins sont répandus dans les basses plaines de I'Oranie , dans la
vallée de la Mina pres de Relizane , sur les hautes plaines Sud de Sétif et de Constantine et aux
bords de certains chotts comme le chott Melghir . 1ls ont aussi une grande extension dans les régions
sahariennes au sud de Biskra jusqu'a Touggourt , Ouargla et au - dela ( Durand , 1983) .

D'apres Halitim ( 1988 ) , dans les régions arides , les sols représentent environ 25 % de la
surface cartographiée . Soit 3,2 millions d'hectares ( Hamdi , 1999 ) . Les sols situés au Sud sont
nettement plus sodigques que ceux du Nord ( Daoud , 1999 ) . D'apres les études spécialisees réalisées
par I'INSID pour le Bas Chéliff ( 40 000 hectares et la Mina ( sur prés de 5 000 ha ) en 1997 , pres
de 11 000 ha ( soit 27 % de la surface étudiée ) sont affectés par un degré de salinité de plus de 8
ds.m - 1 Dans le tableau suivant il est donné un apercu sur les superficies affectées par la salinité
dans quelques périmetres de I'ouest du pays .

Tableau 11.3: les superficies affectées par la salinité dans quelques périmétres de I'Ouest du pays (
ONID, 2003) .

Périmétres irrigués  Superficies irrigable Superficies affectées’/ha  Pourcentage %
(ha)
Haut Cheliff 20200 6400 32
Moyen Cheliff 21800 8700 40
Bas Cheliff 22500 15000 67
Mina 9600 4190 44
Habra 19600 8100 41
Sig 8600 3200 37
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Figure 11.2 : Répartition des sols salins du nord de I'Algérie
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CHAPITRE 111 : NOTION D’ENSEMBLE SUR LE STRESS SALIN ET SON EFFET SUR
LES PLANTES
I11.1. Notion sur le stress salin

On peut considérer que la notion de stress d’une part, une déviation plus ou moins brusque
par rapport aux conditions normales (moyennes) de la plante et d’autre part, une réaction sensible
de I’individu dans les différents aspects de sa physiologie laquelle change sensiblement avec soit
une adaptation a la nouvelle situation soit une dégradation menant a issue fatale (Leclerc, 1999).

Selon Mermoud, (2006), la salinité est le processus d’accumulation des sels a la surface
du sol et dans la zone racinaire qui occasionne des effets nocifs sur les végétaux et le sol ; il s’en
suit une diminution des rendements et a terme, une stérilisation du sol.

La concentration en sels dans I’environnement d’une plante varie énormément, elle peut
étre insuffisante ou excessive, bien qu’elle constitue pratiquement un stress induit par de faibles
concentrations salines, une carence en ion se manifeste généralement sous forme d’un probléme
nutritionnel, en fait, le stress salin s’applique surtout a un exces d’ions, en particuliére, mais pas
exclusivement, aux ions Na* et CI- (Hopkins, 2003).

Par ailleurs, Laredj-Zazou (2013), signale que la salinité du sol ou de I'eau est causée par
la présence d'une quantité excessive du sel, généralement un taux élevé de Na+ et CI- cause le
stress salin.

Le stress salin a un triple effet : il réduit le potentiel hydrique, cause un déséquilibre
ionique ou des perturbations en homéostasie ionique et provoque une toxicité ionique. Cet état
hydrique altéré conduit a une croissance réduite et limitation de la productivité végétale. Depuis
que le stress salin implique aussi bien le stress osmotique qu'ionique (Hayashi, et Murata, 1998)
I’arrét de la croissance est directement reli€¢ a la concentration des sels solubles ou au potentiel
osmotique de I'eau du sol (Parida et Das, 2005).

111.2. Effets de la salinité sur les plantes

La salinité affecte presque tous les mécanismes physiologiques et biochimiques des
plantes. De fortes concentrations de sel exogene affectent la germination des graines, provoquent
un déficit physiologique en eau et un déséquilibre ionique des cellules ainsi qu’un stress osmotique
(Munns, 2002).
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La premiere conséquence de la salinisation tient a la modification du potentiel osmotique
de la solution du sol, lorsque la teneur en sels croit. Selon Song et al (2005), plus la solution du
sol est salée, plus la pression osmotique est élevée et plus il est difficile pour les racines d'extraire
I'eau de la reserve du sol.

Sur les plantes, la salinité a deux actions bien distinctes qui peuvent se produire
simultanément :

e La sécheresse physiologique qui inhibe 1’absorption de 1’eau et de sels par les plantes

et qui entraine un retard ou un arrét de croissance (Hopkins, 2003)

e [’intoxication par la concentration de certains ions provoquant la mort des cellules,

la modification des chloroplastes et des mitochondries des feuilles.

Les effets toxiques peuvent se produire sur la membrane plasmique ou dans le protoplaste
apres avoir traverseé celle-ci notamment le Cl- et Na+ (Alem Et Amri, 2005).

I11.2.1. Effet de la salinité sur I’état hydrique de la plante

Une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord percue par la plante comme
une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un ajustement osmotique adapte,
afin que le potentiel hydrique cellulaire demeure inférieur a celui du milieu extracellulaire et a
celui du sol. Ce phénomeéne assure d’une part, la poursuite de 1’absorption de 1’eau du sol, et d’autre
part, la rétention de I’eau intracellulaire et le maintien de la turgescence.

Lorsque I’ajustement osmotique est insuffisant, I’eau a tendance a quitter les cellules, ce
qui provoque un déficit hydrique et la perte de la turgescence. (Niu et al., 1995 ; Bohnert et Shen,
1999 ; Hasegawa et al., 2000)

I11.2.2. Effet de la salinité sur I’équilibre ionique

Le déséquilibre ionique se produit dans les cellules suite a I’accumulation excessive des
ions Na+, Cl- et a la réduction de I’assimilation d’autres ions nécessaires a la plante.

L’accumulation des ions Na+, CI- & des seuils toxiques entraine des modifications de la
perméabilit¢ membranaire, des inhibitions enzymatiques et de maniére subséquente un
dysfonctionnement métabolique genéral( Hopkins et Evrard, 2003).il a également été montre que
les fortes concentration en NaCl peuvent inhiber le transport et d’absorption des ions notamment

K+, Ca+2, Mg+2, NO-3, PO-4 et SO4% (Zid et Grigon, 1991 ; Levigneron et al., 1995 ).
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Dans la cellule les ions Na* entrent en compétition avec les ions Ca* pour les mémes
sites de fixation apoplasmiques (Haouala et al, 2007). Les interactions entre les ions Ca?* et les
autres composants cellulaires tels que les pectines de la paroi et les phospholipides membranaires
sont trés sensibles a la présence des ions Na*. Une ration Na*/Ca?*élevé provogue donc un
détachement des ions Ca?*de leurs sites fixateurs affectant ainsi ’intégrité de la paroi cellulaire et
celle de la membrane plasmique. (Manchanda et Garge , 2008).

La perte de I’intégrit¢é membranaire, peut provoquer une fuite des ions K* du milieu
intracellulaire, entrainant ainsi une réduction du ration K*/Na+. Par ailleurs, il a été rapporté qu’en
plus de son role dans 1’ajustement osmotique, I’ions K* est un cofacteur essentiel pour I’activation
de plus de 50 enzymes cytosoliques (Mahajan et Tuteja, 2005 ;Munns et al, 2006). La substitution
de ce cation par le Na+ sur les sites de fixation enzymatiques conduirait a 1’altération de I’activité
de ces enzymes (Zhu ,2007). Ceci perturbe I’activité métabolique des cellules, ce qui expliquerait
en partie la réduction de la croissance et de la vigueur des plantes en condition de stress salin
(Xiong et Zhu, 2002)

L’ion CI” devient toxique lorsqu’il est accumulé en excés au niveau du cytoplasme car il
entraine des déséquilibres de charges électriques (Teakle et Tyerman, 2010).

Le calcium diminue avec 1’augmentation des doses de sel (Gramer, 1997), son addition
au milieu de culture des plantes sous stress salin augmente le taux du Ca?* et du K*au niveau
foliaire par contre diminue I’accumulation de Na* (Grant et al., 1991 ; Erik et al.,2005).

111.2.3. Effet sur la germination et la levée

Le stade plantule est le plus vulnérable dans le cycle de vie de la plante, et c’est la
germination qui détermine le temps et le lieu pour que la croissance de la plantule ébauche. Ce
stade de germination est souvent limité par la salinité du sol et se montre le plus sensible que les
autres stades (Said et al, 2011).

La germination des plantes, qu'elles soient halophytes ou glycophytes, est affectée par la
salinité en réduisant leur faculté et/ou leur énergie germinative (Bayuelo-Jiménez et al., 2002).
Selon I'espece, L’effet dépressif des sels peut étre de nature osmotique ou toxique.

o Les effets osmotiques se traduisent par I’inaptitude des graines a absorber des
quantités suffisantes en eau pour les ramener a leur seuil critique d’hydratation, nécessaire au

déclenchement du processus de germination,
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o Les effets toxiques sont liés a une accumulation cellulaire de sels qui provoquent
des perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des graines en germination,
empéchent la levée de dormance des embryons et conduisent a une diminution de la capacité de
germination (Rejili et al., 2006).

Les halophytes contiennent une teneur tres élevée en sel dans leurs tissus au stade adulte,
mais leurs graines ne sont pas aussi tolérantes au stade germinatif, c’est pour cela que la
germination est considérée comme une étape déterminante pour la réussite de la croissance des
plantes dans les milieux salés (Choukr Allah et al.,1997).

111.2.4. Effet sur la croissance et le développement

L’un des effets apparents provoqués par le stress salin est la réduction de la croissance.
Ceci a été observée chez de nombreuses plantes a titre d’exemples, chez la tomate une forte
concentration en sel induit une réduction significative du poids et de la hauteur des plantes, ainsi
que le nombre de feuilles par plante (Mohammed et al., 1998). De méme, Ghoulam et al. (2002)
ont rapporté qu'en présence de 200 mM de NaCl, la surface foliaire, les masses de matiére fraiche
et seche des racines et des feuilles étaient significativement réduites chez les betteraves sucriéres.

La croissance réduite est une capacité d'adaptation nécessaire pour que les plantes
survivent sous un stress abiotique (Zhu, 2001). En effet, ce retard de développement permet a la
plante 1’accumulation de [’énergie et des ressources pour combattre le stress avant que le
deséquilibre entre I’intérieur et I’extérieur de I’organisme n'atteigne un seuil ou les dommages sont
irréversibles.

Le ralentissement de la croissance peut résulter de plusieurs facteurs, a savoir :

. la perte de turgescence des cellules, due au stress osmotique, induit par les solutés

externes (Serrano et Gaxiola., 1994),

o I’utilisation des composés carbonés et azotés a des fins de protection et

d’osmorégulation, aux dépens de leur implication dans la production de biomasse

. I’accumulation excessive d’¢lectrolytes dans les tissus de la plante, entrainant un

effet de toxicité (Grouzis et al., 1976).
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o le déséquilibre nutritionnel causé par 1’absorption réduite des ions essentiels
comme K+, Ca++ ou NO3- en liaison avec cette accumulation excessive (Grouzis et al., 1976 ;
Haouala et al., 2007).

La réduction de la croissance est en rapport avec la réduction de la teneur relative en eau,
la conductance stomatique, la transpiration et la réduction de la photosynthése nette (Van der
Moezel, et al., 1989).

111.2.5. Effets de la salinité sur la photosynthése

D’apres Alem et al, (2002) la salinité affecte I'activité physiologique de la feuille, et plus
particulierement la photosynthése, qui présente la cause principale de la réduction de la
productivite végétale.

L’effet de salinité sur la photosynthése se manifeste essentiellement par la diminution de
la conductance stomatique est suivie par la réduction de l'assimilation du CO2 et du taux de
respiration comme indiqué pour différentes espéces et niveaux de Salinité (Ashraf, 2001 ; Romero-
Aranda, et al., 2001). Particulierement chez les glycophytes, la présence continue de NaCl dans
le milieu de culture entralne une augmentation d’une part de 1’épaisseur des limbes (ce qui
deviendrait un élément limitant dans la porosité stomatique) et d’autre part des vitesses d’ouverture
des stomates. (Gama et al., 2007).

Le stress salin cause des effets a long et a court terme sur la photosynthése. Les effets a
court terme se manifestent aprés quelques heures jusqu’a un a deux jours de 1’exposition au stress,
et la réponse est importante ; il y a complétement arrét de 1’assimilation du carbone et du processus
photosynthétique. L’effet a long terme s'exprime apres plusieurs jours de 1’exposition au sel et la
diminution de 1’assimilation du carbone est due a I’accumulation du sel dans les feuilles en
développement (Munn et Termatt, 1986) ; aussi on a rapport¢ qu’il y a arrét de la
photosynthése sous des conditions séveres de stress salin (Kao et al., 2001).Par contre, le stress
faible a modéré semble plut6t stimuler ce phénoméne (Kurban et al., 1999).

La diminution du processus photosynthétique est due a plusieurs facteurs :
- Ladéshydratation des membranes cellulaires ce qui réduit leur perméabilité au CO2.
- Latoxicité des ions formant le sel.
- La réduction de I'approvisionnement en CO2 a cause de la fermeture hydro active des

stomates.
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- Lasenescence accrue des feuilles induite par la salinité.

- Le changement dans ’activité des enzymes causé par le changement de leur conformation
dans la structure cytoplasmique. (lyengar et Reddy, 1996).

- L’endommagement du processus photosynthétique (photosystéme I et 1) et des protéines
transporteuses d’électrons (Sudhir et al., 2005).

- Laréduction des pigments photosynthétiques, chlorophylle ‘a’ et chlorophylle ‘b’ (Qados,
2011).
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Figure 111.1 : Effet du stress salin sur la photosynthese (Hussain et al., 2016).

111.2.6. Effet de la salinité sur la nodulation
Le stress salin réduit la nodulation des légumineuses en inhibant les événements

symbiotiques. Les niveaux de salinité qui inhibent la symbiose entre les légumineuses et les
Rhizobium sont différents de ceux qui inhibent la croissance des symbiotes individuels, ces

deniers sont généralement plus tolérants a la salinité (Aydi et al., 2004).

111.2.7. Effets de la salinité sur le métabolisme azoté
Chez les légumineuses, le metabolisme azoté et la synthése protéique sont séverement

affectées par le stress salin, limitant ainsi fortement la productivité et le développement normal
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des plantes (Pessarakli et al., 1989). Cette contrainte provoque aussi la diminution de I’activité de
la nitrogénase et d’autres enzymes impliquées dans 1’assimilation de 1’azote (Boukhellout ,2009).

La réduction de NO3™ en NO>" catalysee par la nitrate réductase NR est considérée comme
étape clé dans 1’assimilation d’azote (Debouba et al., 2007).

La salinité peut affecter négativement I’expression et 1’activation du NR et peut
également influencer sa stabilité (Huber et Kaiser 1996 ; Debouba et al., 2006).

L’activité de la nitrate réductase dans les feuilles diminuer chez beaucoup de plantes sous
stress salin ( Meloni et al., 2001) . La cause primaire de la réduction de 1’activité de NR dans les
feuilles est la présence d’une concentration élevée de CI” et de Na™ qui méne a une diminution de
I’absorption du NOgz™ et en conséquence la diminution de la concentration en NO3 dans les feuilles
(Silveira et al., 2001). Ceci peut mener a de graves conséquences pour 1’assimilation enti¢re des
nitrates par les plantes. La déclinaison de I’activité du nitrate réductase (ANR) et la baisse du
niveau des nitrates dans les conditions de la salinité élevée peuvent étre responsables d’une
réduction de la croissance des plantes et de la production de biomasse sous stress salin (Debouba
etal., 2007).

L’activit¢ du NADP et du ICDH ( déshydrogenase d’isocitrate), qui est une enzyme
cytosolique principale qui relie le métabolisme du carbone et d’azote en fournissant des squelettes
de carbone pour I’assimilation primaire d’azote chez les plantes, augmente dans les feuilles et
diminue dans les racines, alors que ’activité du synthese ferrédoxine dépendent de la glutamate,
qui est I’enzyme principale de I’assimilation d’azote et de la biosynthése des acides aminés,
diminue dans les feuilles en réponse a la salinité élevée (Popova et al., 2002)

Dans la salinité des cultures, il a été rapporté une réduction de la minéralisation de 1’azote
a travers ’activité biologique du sol et une inhibition du transport des nitrates dés racine vers les
tiges. (Bouhaddi, 2009).

111.3. Classification des plantes en fonction de leurs tolérances a la salinité

Les signes les plus distincts des dommages dus a la salinité sont une mauvaise croissance
des plantes et une baisse de leurs rendements.

Maas et Hoffman (1977), ont évalué les données disponibles concernant la tolérance des
plantes au sel et ont considéré qu’il existe pour chaque culture un certain seuil au-dela duquel les

rendements diminuent linéairement a mesure que la salinité augmente.
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La figure 111.2 : illustre le seuil de tolérance a la salinité de chaque classe des plantes et montre
également dans quelle mesure approximative la croissance ou le rendement diminue quand ma

salinité de I’extrait de sol saturé (ECe) augmente.
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Figure 111.2: Baisse du rendement relatif selon le niveau de tolérance des plantes au sel
(Bischoff, 1999).
Tableau I11.1 : fournit en outre, les niveaux de tolérance de quelques cultures choisies

par plus de 90 espéces étudiées par les chercheurs de (US Salinity laboratory). Toutefois, il faut

noter que les niveaux de tolérance au sel donnés pour les différentes cultures ne sont pas

immuables et ne doivent étre considérés qu’a titre indicatif, car il existe des facteurs qui influencent

la réponse au sel des espéces végétales. En effet, la tolérance de la plante a la salinité dépend de

I’espéce méme, de sa variété, de la concentration en sel, des conditions de culture et du stade de

développement de la plante (Maas, 1993 ; Blaylock, 1994).
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Tableau 111.1 : classification de quelques especes en fonction de leurs tolérance a la salinité (
d’apreés Maas, 1993).

Sensible Modeérément sensible Modeérément tolérante Tolérante
Ail Canna a sucre Niébé Avoine
Arachide Epinard Sorgho Blé tendre
Carotte Luzerne Soja Ble dur
Haricot commun  Laitue Betterave a sucre
Oignon Mais Cotonnier
Riz Niébé Orge.

Pois chiche

Pois

Tomate

Les plantes sous stress salin emploient des mécanismes biochimiques et moléculaires
pour surmonter le stress pour la croissance et le développement. On trouve les voies biochimiques
dans certains processus qui produisent ensuite des composés qui améliorent la capacité de la
tolérance au sel (Lyengar et Reddy, 1996).

111.4. Mécanismes de la tolérance des plantes a la salinité
111.4.1. Exclusion

L’exclusion des sels représente la capacité de la plante a limiter I’absorption des ions
toxiques vers la tige (Munns, 2002). La présence de I’endoderme dans les racines, ainsi que le
transport sélectif leur permet d’absorber les ions nutritifs utiles et de réexcréter les ions Na+
(Genoux et al., 1991).

111.4.2. Inclusion

Les plantes de type includer appelées aussi inclussives utilisent le sel pour ajuster la
pression osmotique de leurs cellules. Elles laissent donc monter le sel des parties aériennes mais
il sera isolé des constituants cellulaires vitaux par son stockage dans les vacuoles.

Durant le processus de compartimentation intracellulaires, les ions Na+ entrent dans les

cellules des feuilles probablement a travers des canaux cationiques peu sélectifs puis sont pompés
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dans la vacuole avant que leurs concentrations n’atteignent des seuils toxiques dans le cytoplasme
(Tester et Davenport, 2003 ; Munns, 2005).
111.4.3. Ré-excrétion

Les halophytes ont la capacité de ré-excrétion aussitot I’excés du sel parvenu jusqu’aux
feuilles vers ses racines par 1’intermédiaire de la séve ¢laborée descendante par le phloéme. Les
racines peuvent ensuite ré-excréter le sel a I’extérieur et 1’éliminer vers le sol (Berthomieu et al.,
2003).

II1.5. Mécanismes d’adaptation a la salinité

D'une maniéere générale, la tolérance a la contrainte saline peut étre associee a des
caractéristiques physiologiques essentielles :

111.5.1. Une utilisation efficace des ions dans le maintien de la turgescence

Les halophytes se caractérisent par une grande capacité d'absorption et d'accumulation
préférentielle de chlore et de sodium dans les feuilles. Une conséquence de cette accumulation
des ions est I'élévation de la pression osmotique, celui-ci contribue a maintenir le potentiel
hydrique total dans la plante, inférieur a celui de la solution du sol, une réduction des pertes d'eau
et au maintien de la turgescence cellulaire (Chadli et Belkhodja, 2007).

111.5.2. Une bonne compartimentation vacuolaire de Na+ et Cl- au niveau des feuilles

La compartimentation vacuolaire des ions toxiques est un facteur majeur de la tolérance
au sel. En fait, la compartimentation de Na+ et Cl- a l'intérieur des vacuoles est un moyen de
prévenir la toxicité dans le cytosol et contribue a 1’ajustement osmotique nécessaire a la tolérance
a la salinité (Zhu, 2001).

Le mécanisme de compartimentation vacuolaire est assuré par 1’action d’un antiport
vacuolaire sodium/proton (Na+/H+) dont I’énergie est fournie par les pompes a protons ATP
ases (Adénosine Triphosphatases) et PP ases (Pyrophosphatases) vacuolaires (Zhang et al.,
2001), grace a ce processus de compartimentation de sodium au sein de la vacuole, la cellule
parvient a maintenir une faible concentration de sodium dans le cytoplasme, minimisant ainsi son
effet toxique ; et d’autre part, I’augmentation concomitante de la concentration de sodium dans la
vacuole va engendrer une forte pression osmotique qui va favoriser I’absorption d’eau et

donc améliorer la turgescence des cellules (Glenn et al., 1999; Apse et al., 1999).
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Glenn et al., (1999) ont constaté une modification de la composition lipidique
membranaire des tonoplastes chez les halophytes évitant ainsi la fuite de sodium vacuolaire vers
le cytoplasme.

Bien qu’on accorde peu d’attention aux ions chlorures et que la discussion sur le probléme
de la salinité soit généralement focalisée sur le sodium en raison de sa toxicité, les chlorures
représentent pourtant les ions majeurs qui contrebalancent le sodium au niveau de la régulation
osmotique (Glenn etal., 1999) et ne sont pas moins toxiques que les ions Na+(Teakle et
Tyerman, 2010). La compartimentation vacuolaire devrait aussi concerner ces ions Cl- afin
d’éviter leur effet toxique. En 1996, Hechenberger et al., ont démontré I’implication des canaux
chlorures CLC dans le mécanisme de compartimentation des ions chlorures a I’intérieure de la
vacuole. Les cellules des plantes tolérantes seraient alors capables d’accumuler dans leurs vacuoles
des concentrations en Cl- qui peuvent atteindre 200 a 1000 mMol/L sans exigence énergétique
supplémentaire a celle mise a disposition par les pompes a protons vacuolaire (Glenn et al., 1999).
111.5.3. Une sélectivité d'absorption et de transport en faveur de K+ malgré I'exces de Na+

Dans les conditions optimales, les plantes maintiennent un haut ratio cytosolique K*/Na
*. Le stress salin entraine la diminution de ce ratio, du fait que les ions Na* sont en concurrence
avec les ions K " (Claussen et al., 1997). Le prélévement de K* est essentiel pour la turgescence
cellulaire et le déroulement des processus biochimiques sous stress salin.

111.5.4. Accumulation d’osmoprotectants

Les osmoprotectants sont des composés organiques de faible poids moléculaire,
hautement solubles et qui peuvent s’accumuler a des niveaux élevés sans qu’ils deviennenta
toxiques pour la cellule (Ashraf et al., 2008). Ils peuvent étre des acides aminés tels que la proline
ou des composes quaternaires (exemple : glycine betaine) ou encore plusieurs types de sucres et
alcool (fructose, glucose, saccharose, mannitol...) (Wang et al., 2003).

L’accumulation de ces composés organiques permet un ajustement des pressions
osmotiques cytoplasme-vacuole (Foolad et Ashraf, 2007), une diminution de la peroxydation des
lipides et la stabilisation des structures quaternaires des protéines (Hare et al., 1998).

I11.5.5. Synthese des anti-oxydants
Les formes actives d’oxygene, telles que le peroxyde d *oxygéne (H20z), les ROS (les

radicaux superoxydes (O2") et hydroxyl (OH), sont produites au cours des processus cellulaires
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aérobies et de fagon plus accrue suite aux stress abiotiques, notamment la salinité (Foyer et Noctor
2000).

Les Ros causent d’importants dommages dans les lipides membranaires, des protéines et acides
nucléiques. La détoxication des Ros constitue un elément clé de défense des plantes contre les
stress abiotiques dont le stress salin (Lazrek., 2008).

111.5.6. Régulation de la croissance

Maintenir une croissance racinaire constitue un caractére adaptatif dans un
environnement de faible disponibilité en eau tel que le milieu salin. L’allongement racinaire peut
étre dii a une augmentation d’activité des enzymes impliquées dans la construction du
cytosquelette : par exemple la xyloglucan endotransglycolyse (WU et al 1994). L’autre cause peut
étre I’accumulation de proline (ober et sharp 1994). Ces deux action régulées par 1’acide
abscissique (ABA), qui est induit par le stress salin (Jia et al ., 2002).

111.5.7. Induction d*hormones végétales

Sur la base de recherches antérieures, il est clair que la concentration élevée du sel
déclenche I’augmentation du contenu de certaines hormones telles que 1’acide abscissique (ABA)
(Aldesuquy, 1998; Thomas, et al., 1992; Vaidyanathan, et al., 1999). Javid, et al., (2011) ont noté
que I’ABA joue un role majeur dans la signalisation des réponses d’adaptation des plantes aux
stress.

L’augmentation de ’ABA permet aux plantes de s’acclimater sous 1’effet d’un déficit
hydrique par une fermeture des stomates et I’accumulation de certaines protéines et
d’osmoprotectants pour I’ajustement osmotique. Cependant, I’augmentation du taux d’ABA méne
a un retard de la croissance des plantes ( Gramer et Quarrie, 2002).

Le stress percu par les racines stimule la biosynthése et 1’accumulation de I’ABA via
I’activation des genes impliqués dans la biosynthése de ’ABA qui pourrait étre activé par des
cascades de phosphorylation dépendante du calcium. L’ ABA sera transporté comme signal vers
les feuilles a travers la régulation de la fermeture des stomates afin de réduire la perte d’eau par
transpiration (Uno et al., 2000).

Peterson et al (2009), signalent qu’une forte salinité induit des modifications dans

I’architecture racinaire, en altérant 1’accumulation des auxines et leurs distributions, cela suggere
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que la redistribution des teneurs en auxine au niveau du tissu de la plante est corrélée avec une
réduction de la croissance racinaire.

Les cytokinines favorisent la croissance des racines et la différenciation, et elles peuvent
également stimuler la germination et retarder le vieillissement des feuilles
(Nabors, 2008).

Sous I’effet du stress salin, une réduction de la biosynthese des cytokinines au niveau du
systeme racinaire et par conséquent une réduction de cytokinines au niveau de la partie aérienne
altérait le réseau d’expression globale des geénes par des réponses appropri¢es d’élicite pour
soulager les effets du stress (Nishiyama et al, 2012).

Les gibbérellines AGs sont connues depuis longtemps pour controler divers processus du
développement des plantes en activant la dégradation de régulateurs transrationnels, les protéines
DELLAs.

Le rble important de la gibbérelline dans la régulation de la croissance des plantes sous
I’effet des conditions de stress abiotiques est di aux protéines DELLA (Achard et al 2006). Une
exposition au stress salin induit une réduction du taux de gibbérelline qui coincide avec une forte
accumulation des proteines DELLA (Colebrook et al., 2014), protéines impliquées dans le controle
des voies de signalisation gibbérelline, qui réduisent la croissance des plantes pour permettre

d’améliorer la tolérance au stress salin ( Achard et al., 2008).
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PARTIE 02

ETUDE
EXPERIMENTALE



CHAPITRE | : MATERIELS ET METHODES.
1.1. Le but de ’expérimentation

Le présent travail a été entrepris en vue de déterminer les réponses éco-physiologiques
chez deux variétés de luzerne cultivée (Medicago sativa. L) a savoir Speed et Siriver, soumises a

différents niveaux de salinité induit par le chlorure de sodium (NaCl).

1.2. Matériel végétal

Nous avons utilisé comme matériel végétal deux variétés de luzerne Speed et Siriver qui sont des

variétés introduites adaptées a la sécheresse

1.2.3. Caractéristiques des variétes étudiées

e Speed : est une variété qui a été sélectionnée et multipliée en Californie, la zone typique

pour la multiplication de semence de luzerne au monde, pour garantir une semence de trés
haute qualité. Cette variété a été testée et évaluée a I’'ITG (Institue Technique des Grandes
Cultures), speed a donné de tres bons résultats de rendement et de résistance au froid par

rapport aux autres variétés d’origine américaines.

Speed est une variété non dormante (indice de dormance 9) avec un arrét hivernal tardif et
un démarrage printanier précoce, la période de dormance trés courte, elle s’adapte bien de
toutes les régions surtout les zones arides et semi-arides.

e Siriver : est une variété d’origine Australienne, connue par son adaptation, son trés bon
potentiel de production, sa trés bonne résistance aux parasites et aux stress. C’est une
variété tres peu dormante (indice de dormance 8), elle repousse tres vite aprés chaque
exploitation. Siriver présente une bonne adaptation a des environnements moyennement

SECS.

1.3. Méthodologie
1.3.1. Préparation du substrat

Le substrat utilisé est un melange de sable et de sol de la ferme expérimentale du
département des sciences agronomiques de I’université, le sable est tamis¢€ pour éliminer les débris
et les déchets et obtenir un sable homogeéne.

Le semis est réalisé dans des pots en plastique d’un diamétre de 14 cm et d’une hauteur

de 16 cm, dont le fond est tapissé€ avec du gravier afin d’assurer un bon drainage.
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Les pots sont remplis d’un mélange de sable et de sol prélevé de la ferme expérimentale,
araison de 1 volume de sable et 2 volume du sol, cette valeur de poids est retenue pour déterminer
la capacité de rétention en eau de ce substrat cette caractéristique est nécessaire car elle permet le
calcul de la quantité d’eau a apporter lors de I’arrosage.

1.3.2. Semis

Le semis a été effectué manuellement a raison de cing graines par pots, pour chaque
variété testées a une profondeur ne dépasse pas 1 cm, les semences sont couvertes et tassée pour
un meilleur contact graine sol. Le semis a été réalisé le 28-02-2022.

1.3.3. Préparation des solutions salines

Les solutions salines ont été préparées a partir de 1’eau de robinet et de chlorure de sodium
NaCl dont les proportions sont indiquées dans le tableau (1.1), ainsi que la conductivité électrique
correspondante a chaque solution.

1.3.4. Application du stress salin

Le stress est appliqué le 09-5-2022 pendant trois semaine a raison de deux applications
par semaine.

Tableau 1.1 : Composition des solutions salines et la conductivité correspondante

Concentration de Concentration de Conductivité électrique

Traitement
NaCl en g/l NaCl en mM du solution en ms/cm.
TO 0 0 1.64
T1 3 50 7.043
T2 9 150 20.19
T3 12 200 21.3

1.3.5. Détermination de la capacité de rétention en eau du sol

La capacité de rétention en eau correspond a la différence pondérale entre un échantillon
de sol et le méme échantillon saturé d’eau par capillarité, aprés un s€jour de 24 heures de
ressuyage. L’opération effectuée a permis de déterminer la capacité de rétention en eau du sol qui
est de 26.12 % (26.12 ml pour 100g de terre séchée a I’air libre), ce qui correspond a 400 ml d’eau

nécessaire a I’arrosage de chaque pot.
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1.4. Dispositif expérimental

L’essai s’est déroulé au sein de la serre de la ferme expérimentale du département des

sciences agronomiques de 1’université Mohamed Boudiaf

Dans ce travail le dispositif expérimental adopté est le dispositif en randomisation totale,

avec deux facteurs étudies et quatre répétitions :

Le premier facteur étudie est le facteur salinité avec 4 niveaux (T0, T1, T2, T3)

Le deuxiéme facteur étudié représenté par les populations (2 niveaux) Speed et

Siriver.

Le schéma du dispositif adopté est représenté dans le schéma suivant :

T3 T1 T2 TO T2 T2 TO TO
POP POP POP POP POP POP POP POP
SIRIVER | SIRIVER | SPEED SPEED SPEED SIRIVER | SPEED SIRIVER
r3 r3 r3 r2 r2 r4 r3 r4
T3 T2 T1 TO T1 TO T2 T3
POP POP POP POP POP POP POP POP
SIRIVER | SIRIVER | SPEED SIRIVER | SPEED SPEED SIRIVER | SPEED
r4 r3 r4 rl rl rl r2 r3
T2 T1 T1 T2 T1 T3 TO T3
POP POP POP POP POP POP POP POP
SPEED SPEED SIRIVER | SPEED SIRIVER | SPEED SIRIVER | SPEED
r4 r3 rl rl r4 r2 r3 r4
T1 T3 T1 T3 TO TO T2 T3
POP POP POP POP POP POP POP POP
SPEED SIRIVER | SIRIVER | SPEED SIRIVER | SPEED SIRIVER | SIRIVER
r2 rl r2 rl r2 r4 rl r2

Figure 1.1 : représentation schématique du dispositif expérimentale adopté
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1.5. Paramétres mesurees

e Hauteur de la tige principale : La longueur de la tige est mesurée a lI'aide d'un métre
ruban (cm), dés collet jusqu’a I’extrémité de la partie aérienne.

e Longueur de la racine : Mesure de la racine principale du collet jusqu’a la coiffe
racinaire de chaque plante, cette mesure est réalisées a 1’aide d’un métre ruban (cm).

e Nombre de feuille par plante : il représente le nombre de feuilles trifoliées élaborées
par la plante.

e Poids frais : Il est obtenu apres avoir effectuée une coupe au niveau du collet et pesage

a l'aide d'une balance de précision.

La teneur en proline

La proline est dosée par la méthode de Troll et Lindsley (1954), simplifiée et mise au point
par DRIER et GORING (1974). Cette méthode se base sur la coloration rouge produite par
I’interaction de la proline avec de la ninhydrine dans un tampon acide.

e Lateneur en sucres totaux

Les sucres solubles sont dosés par la méthode de Dreywood(1946) modifieée par Shiends
et Burnett (1960) ; le principe de la réaction est basé sur la coloration des produits de dégradation
des oses neutre par I’acide sulfurique, qui treés concentré, transforme a chaud les glucides en dérivés

sulfuriques se colorant en Bleu-vert avec I’anthrone.

1.6. Analyse statistiques

Les résultats obtenus ont été analysés par 1’analyse de la variance a deux critéres de
classification a I’aide d’un logiciel statistique STATBOX version 4.6, Le seuil de signification
retenu est 5%. Les moyennes sont comparées par la méthode Newman et Keuls basée sur la plus

petite amplitude significative.
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Figure 1.2 : Le dispositif expérimental adopté dans la serre
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Variété
SIRIVER

Variété
SPEED

.

Figure 1.3 : Effet de la salinité sur les deux variétés de luzerne testées : Speed et Siriver
Apres trois semaines de stress
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Figure 1.4 : Effet de la salinité sur la partie aérienne et racinaire des deux variétés testées
apres trois semaines de stress.

Figure 1.5 : Mesure du poids frais de la partie aérienne et racinaire.
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Figure 1.6 :
Mesure de la
longueur de
la partie
aérienne et
racinaire.

Figure 1.7 : Dosage de la proline
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Figure 1.8 : dosage des sucres totaux.

Figure 1.9 : Mesure de la conductivité électrique des solutions salées.
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CHAPITRE Il : RESULTATS ET DISCUSSIONS

11.1. Effet de la salinité sur la longueur de la partie aérienne

e Résultats

Les résultats exprimant la longueur de la partie aérienne sont présentés dans le tableau

IL.1 et illustrés par I’histogramme figure II.1

Tableau I1.1 : Analyse de la variance de la langueur de la partie aérienne.

S.CE DDL C.M. TESTF | PROBA | SIGNF
VAR.TOTALE 35335 |31 1,14
VAR.FACTEUR 1 | 3,446 3 1,149 3,533 0,02964 | *
VAR.FACTEUR 2 |14178 |1 14,178 43,61 0 flekal
VAR.INTER F1*2 | 9,908 3 3,303 10,159 0,00019 | ***
1/AR.RESIDUELLE 7,803 Y 0.325

L’analyse de la variance a montré une différence significative entre les différents

traitements salins pour I’effet salinité, cependant la différence est trés hautement significative pour

I’interaction ainsi que pour 1’effet variétés.

Chez la variété Speed une stimulation nette de la croissance est affichée dés 1’application

du stress (50mM) pour une hauteur de 6.62 cm, cette croissance reste inchangée pour le traitement

T2 (150mM NaCl), puis une diminution légére s’enregistre pour le traitement le plus sévere

(200mMNaCl) pour une hauteur de 6.12 cm.

Néanmoins chez la variété Siriver une diminution proportionnelle avec le niveau du stress

est exprimée, car les plus fortes valeurs sont enregistrées par les traitements TO et T1 pour des

hauteurs de 5.87 cm et 5.25 cm respectivement, alors que les plus faibles valeurs sont affichées

chez T2 et T3 pour des hauteurs de 4.37 et 3.92 cm respectivement.
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Effet de la salinité sur la longueur de la partie aérienne (cm)
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Figure 11.1 : effet de la salinité sur la langueur de la partie aérienne.
e Discussion

Nos résultats montrent que la croissance de la partie aérienne chez la population speed
est stimulée par la salinité, tandis que chez la population siriver la croissance de la partie aérienne
diminue avec I’augmentation de 1’intensité du stress.

Généralement, le traitement des plantes par des doses croissantes en NaCl affecte la
croissance en longueur des plantes, et entrainaient un nanisme par I’inhibition de la division et de
I’élongation cellulaire, qui sont les phénomeénes les plus souvent reporteés pour expliquer ces effets
du NaCl (Seregin et Ivanov, 2001 ; Malkwoski et al., 2002 ; Patra et al., 2004 ; Kopittke et al.,
2007).

L’effet dépressif de la salinité sur la croissance des plantes peut avoir deux causes
principales, non exclusives : les difficultés d’alimentation en eau et en nutriments et la toxicité des
ions accumulés en exces dans la plante (Xiong et Zhu, 2002).

La réduction de croissance de la partie aérienne 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 1’énergie et des ressources pour combattre le stress avant que le
déséquilibre entre I’intérieur et I’extérieur de 1’organisme n’augmente a un seuil ou les dommages

sont irréversible.
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11.2. Effet de la salinité sur la longueur de la partie racinaire.

e Résultat

Les résultats relatifs a la longueur de la partie racinaire sont compris dans le tableau 11.2

et illustrés par I’histogramme figure I1.1

Tableau 11.2 : Analyse de la variance de la longueur de la partie racinaire

1

S.CE DDL C.M. TESTF | PROBA | SIGNF
VAR.TOTALE 49,855 31 1,608
VAR.FACTEUR 1 13,143 3 4,381 4,665 0,01051 | *
VAR.FACTEUR 2 4,651 1 4,651 4,953 0,03399 | *
VAR.INTER F1*2 9,521 3 3,174 3,379 0,03436 | *
VAR.RESIDUELLE 22 54 Y 0.939

L’analyse de la variance a révélé une différence significative autant pour les effets

simples (salinité et variété) que pour I’effet combiné des deux facteurs (interaction salinité variété).

Chez la variété Speed la croissance racinaire se stimule dés la présence de NaCl dans le

milieu (50mM de NaCl), cette croissance reste statistiquement stable pour les autres niveaux de

stress T2 et T3. Chez la variété Siriver la stimulation de la croissance racinaire ne s’exprime qu’a

partir de 150mM de NaCl pour une longueur de 4.80cm pour atteindre la plus longueur estimée a

4.82 cm chez T3 (200mM), les deux premiers niveaux de stress a savoir TO et T1 enregistrent les

mémes longueurs racinaires 2.45cm et 2.50cm.

En absence de salinité les deux populations expriment presque la méme longueur de la partie

racinaire
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Figure 11.2 : effet de la salinité sur la longueur de la partie racinaire.
e Discussion

Les effets de salinité sur la croissance et la productivité végétale ne sont pas toujours
négatifs.

Troncoso et al., (1988), ont constaté que chez les variétés de Triticale, la croissance des
racines n’a pas été affectée par le NaCl ; elle est méme stimulée chez les variétés tolérantes. Cette
stimulation s’observe également chez le blé cultivé en présence de NaCl (Hamza, 1967).

La diminution du potentiel hydrique provoqué par la salinité stimule le développement
des racines en profondeur et ce a la recherche de 1’eau, ce qui implique le développement de la
partie racinaire (Bizid et al, 1988).

Maintenir une croissance racinaire constitue un caractéere adaptatif dans un
environnement de faible disponibilité en eau tel que le milieu salin. L’allongement racinaire peut
étre dlia une augmentation d’activité des enzymes impliquées dans la construction du
cytosquelette : par exemple la xyloglucanendotransglycolyse (WU et al, 1994). L’autre cause peut
étre I’accumulation de proline (Ober et Sharp ,1994). Ces deux actions régulées par I’acide

abscissique (ABA), qui est induit par le stress salin (Jia et al., 2002).

50



11.3. Effet de la salinité sur le nombre de feuilles

Résultats

Les résultats caractérisant le nombre de feuilles sont groupés dans le tableau 11.3 et

illustrés par I’histogramme figure I1.3.

Tableau 11.3 : Analyse de la variance pour le nombre de feuilles.

S.CE DDL C.M. TESTF | PROBA | Sign
VAR.TOTALE 14 31 0,452
VAR.FACTEUR 1 1 3 0,333 0,8 0,50864 | NS
VAR.FACTEUR 2 2 1 2 4,8 0,03656 | *
VAR.INTER F1*2 1 3 0,333 0,8 0,50864 | NS
VAR.RESIDUELLE1 | 10 24 0,417

L’influence de I’effet variété sur le nombre de feuilles est révélée par 1’analyse de la

variance avec une différence significative (probabilité=0.03).Contrairement a I’interaction salinité

xvariété et ’effet salinité ou la différence est non significative.

Pour I’effet salinité, la variété Speed affiche un nombre de feuilles nettement supérieur

par rapport a la variété Siriver.

Nombre de feuille

Effet de la salinité sur le nombre de feuilles

omM

50mM

150mM

200mM

Concentration saline en mM NacCl

m SPEED
= SIRIVER

Figure 11.3 : effet de la salinité sur le nombre de feuilles.
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e Discussion
Ouhdache et al (2016), signalent que 1’action dépressive du sel se manifeste par une réduction du
nombre des feuilles et de la surface foliaire chez deux variétés du blé tendre au stade montaison,
notamment a la plus forte concentration saline.

Selon Brignoli et al (1992) ; Ziani (1999), ce sont les organes photosynthétiques qui
manifestent une plus forte sensibilité au stress salin que les organes d’absorption. Le degré
d’inhibition due a la salinité sur la croissance dépend du genre, de I’espéce, de la variété, ainsi que
du stade de développement de la plante et de la nature de 1I’organe (Hachicha, 1998).

11.4. Effet de la salinité sur le poids frais de la partie aérienne
e Résultats

Tous les résultats exprimant le poids frais de la partie aérienne sont compris dans le

tableau I1.4 et illustrés par I’histogramme figure 11.4.

Tableau I1.4 : Analyse de la variance du poids frais de la partie aérienne

S.CE DDL C.M. TESTF | PROBA | Sign
VAR.TOTALE 2548,719 | 31 82,217
VAR.FACTEUR 1 606,344 |3 202,115 | 5,616 0,00469 | ***
VAR.FACTEUR 2 457,531 |1 457,531 | 12,713 0,00165 | ***
VAR.INTER F1*2 621,094 |3 207,031 | 5,753 0,00419 | ***
VAR.RESIDUELL1 | 863,75 24 35,99

La différence révélée par 1’analyse de la variance, est trés hautement significative pour
les effets simples (variété, salinité) ainsi que pour I’effet interaction salinité x variété.

Une augmentation du poids frais de la partie aérienne s’affiche dés I’application du niveau
T1 chez la variété speed pour un taux d’augmentation de 12.7% par rapport au témoin, ce poids
connait une diminution légére pour le traitement T2 pour un poids frais de 42.75 mg, pour
atteindre enfin le poids frais le plus élevé chez 200Mm de NaCl pour un poids frais de 45.25 mg
et un taux d’augmentation de 12.8%.

Chez la variété Siriver une diminution notable s’exprime des I’application de NaCl dans
le milieu racinaire (T1= 50Mm) avec un taux de diminution de 22% par rapport au témoin,

cependant le poids frais s’éléve pour atteindre la plus grande valeur estimée a 57.25mg chez le
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niveau T2 (150mM de NaCl), puis pour enregistré un poids de 55 mg chez le stress le plus séveére
a savoir 200MmM de NacCl.

Effet de la salinité sur le poids frais de la partie aérienne
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Figure 11.4 : effet de la salinité sur le poids frais de la partie aérienne.
e Discussion
De nombreux auteurs dont, Stark et Jarrel (1980), ont trouvé qu’une salinité modérée peut
améliorer la croissance respectivement du sorgho, du tabac et du Mais.
D’aprés Marshner (1995), la stimulation de croissance par la salinité trouve son
explication dans I’effet bénéfique de Na+ sur ’expansion cellulaire et la balance hydrique. En
revanche Chapin (1991), D’attribue a I’accumulation des hormones de croissance en réponse au

sel, comme I’ABA.
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11.5. Effet de la salinité sur le poids frais de la partie racinaire

e Résultats

Les différents résultats exprimant le poids frais de la partie racinaire sont présentés dans

le tableau I1.5 et illustrés par I’histogramme figure 11.5.

Tableau 11.5 : Analyse de la variance du poids frais de la partie racinaire.

S.CE DDL | C.M. TESTF | PROBA | Sign
VAR.TOTALE 1016,755 31 32,799
VAR.FACTEUR 1 207,665 3 69,222 | 2,36 0,09558 | NS
VAR.FACTEUR 2 3,38 1 3,38 0,115 0,73618 | NS
VAR.INTER F1*2 101,89 3 33,963 1,158 0,34664 | NS
VAR.RESIDUELLE1 | 703,82 24 29,326

L’analyse de la variance pour ce paramétre, a montré une différence non significative

entre les différents traitements et entre variétés ainsi que pour leur effet en interaction sur le poids

frais racinaire.
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Figurell.5 : Effet de la salinité sur le poids de la partie racinaire
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e Discussion

De faibles concentrations dans le milieu peuvent stimuler la croissance (Colmer et al.,
1995). Cet effet de stimulation de la croissance par le sel (NaCl) est particulierement visible sur le
cotonnier (Gossypium hirsutum L.) ou I’on observe, on présence d’une teneur de 6g/1 de NaCl, une
augmentation de croissance pondérale et un allongement excessif des racines.

Benmahioulet al (2009), ont rapporté que la présence de NaCl dans le milieu de culture
provoque chez les vitroplants de Pistaciaveral. une réduction des poids frais et sec des parties
aériennes alors qu’il améliore ceux des racines. (Munns et Teraat, 1986 ; Nabil et Coudret, 1995
in Viegas et Silveira ,1999).

11.6. Effet de la salinité sur la teneur en proline des feuilles
e Résultats

Le tableau I1.6 rassemble les différents résultats de la teneur en proline des feuilles. Ces

résultats sont ensuite illustrés par I’histogramme figure 11.6.

Tableau 11.6 : Analyse de la variance pour le teneur en proline.

S.CE DDL C.M. TESTF | PROBA
VAR.TOTALE 163,062 | 23 7,09
VAR.FACTEUR 1 33,638 |3 11,213 | 4,196 0,02264 | *
VAR.FACTEUR 2 6,987 1 6,987 2,615 0,12203 | NS
VAR.INTER F1*2 79,682 3 26,561 9,94 0,00066 | ***
VAR.RESIDUELLEL1L | 42,753 16 2,672

La mise en évidence de ’analyse de la variance de 1’existence d’une différence non
significative pour le facteur variété, n’¢limine cependant pas la présence d’une différence
significative pour I’effet salinité, cette différence est plutdt trés hautement significative pour I’ effet
interaction.

Une accumulation spectaculaire de proline foliaire est induite par le stress salin chez la
variété Speed, pour des teneurs de 4.76 et 8.16 ug/100mg de MF chez les niveaux T1 et T2, avec
des taux de d’augmentation de 187% et 322% respectivement, la plus faible teneur est enregistrée
chez le stress le plus intense 200mM avec une valeur de 1.74 pg/100mg de MF.

Le comportement de la variété Siriver s’exprime par une augmentation graduelle et égére

avec des valeurs allant de 2.15 et 2.71 pg/100mg de MF chez les niveaux T1 et T2 respectivement
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pour atteindre une teneur la plus élevée estimée a 6.281g/100mg de MF pour le traitement 200Mm

en NaCl avec un taux de d’augmentation de 361%.

Effet de la salinité sur la teneur en proline des feuilles
(ng/100mg de MF)
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Figure 11.6 : effet de la salinité sur la teneur en proline des feuilles.
e Discussion

Nos résultats montrent une augmentation de la teneur en proline au niveau des feuilles
des plantes stressées. Cette augmentation pourrait étre due a une accumulation de cet acide aminé
suite a 1’activation de sa biosynthése et de la répression de son catabolisme dans la mitochondrie.

En condition de stress I’accumulation de la proline est corrélée a I’activation des enzymes
impliquées dans sa biosynthése, la delta 1-pyroline-5-carboxylate synthétase (P5CS : gamma-
glutamyl kinase) ainsi qu’a I’inhibition de la proline deshydrogenase (ProDH) qui est par contre
impliquée dans le catabolisme de cet acide aminé (Ben rejeb et al., 2014).

Les plantes exposées a des concentrations élevées de sel accumulent un soluté organique
qui est la proline afin d’ajuster le potentiel osmotique dans le cytoplasme (Belkhodja et Benkablia,
2000).

L’accumulation de la proline est considérée actuellement comme 1’un des manifestations
les plus remarquables des stress salin et hydrique. La teneur en proline vient renforcer les
mécanismes impliqués dans le maintien et I’amélioration de la stabilité des membranes cellulaires

en réponse au stress salin (Alem et Amri , 2005).
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De nombreux travaux mettent en évidence une richesse en proline des partie aérienne et
en particulier les feuilles chez plusieurs espéece tel que Atriplex halimusL.(bidai, 2001), tomate (
pérez-Alfocea et larher, 1995).

11.7. Effet de la salinité sur la teneur en sucres totaux.
e Résultats

Le tableau 11.7 rassemble les différents résultats de la teneur en sucres totaux des feuilles
sous I’effet de la salinité chez les deux variétés de luzerne. Ces résultats sont ensuite illustrés par
I’histogramme figure I1.7.

Tableau I1.7 : Analyse de la variance pour la teneur en sucres totaux.

S.CE DDL C.M. TESTF | PROBA | SIGN
VAR.TOTALE 2777,313 | 23 120,753
VAR.FACTEUR1 |2459,69 |3 819,897 73,366 0 folakel
VAR.FACTEUR 2 | 53,075 1 53,075 4,749 0,04267 | *
VAR.INTER F1*2 | 85,74 3 28,58 2,557 0,09077 | NS
VAR.RESIDUELL1 | 178,807 | 16 11,175

L’analyse de la variance a révélé une différence trés hautement significative entre les
différents traitements salins pour le facteur salinité, ainsi une différence significative pour le
facteur variété, néanmoins 1’effet interaction est non significative.

Pour les effets simples, la variété Siriver affiche des teneurs en sucres totaux nettement
supérieures par rapport a la variété Speed pour des teneurs de 35.36 ug/100mg de MF et 32.38
Hg/100mg de MF respectivement. Pour le facteur salinité, plus le stress s’accentue plus les feuilles
se chargent en sucres totaux, ainsi les plus fortes teneurs sont enregistrées chez les traitements les
plus chargés en NaCl a savoir T2 et T3 pour des valeurs de 41.92 et 45.55u9/100mg de MF, les
plus faibles teneurs sont affichées par le traitement témoin TO etle T1 pour des teneurs de 21.37 et

26.63 ng/100mg de MF respectivement.
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Effet de la salinité sur la teneur en sucres totaux des feuilles
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Figure 11.7 : effet de la salinité sur la teneur en sucre totaux des feuilles.
e Discussion

Certaines espéces s’adapte a la salinité en accumulant des sucres solubles, produits par
(blocage de la glycolyse) ou le saccharose (provenant de I’hydrolyse de I’amidon). Ces sucres sont
abondants dans le cas de concentration fortement salines (Binet, 1980) et déshydratantes (Hubac
etal, 1972).

Udomchalothorn et al., (2009) observent chez les plantes de riz soumises a un stress une
diminution de I’activit¢ du fructose-2,6-biphosphatase, conduisant & une accumulation de
saccharose et contribuant ainsi a I’augmentation de la tolérance au sel chez certaines variétés en
augmentant 1’osmolarité interne des cellules et les réserves disponibles en carbone.

Les sucres solubles agissent aussi comme des signaux moléculaires en cas de stress
(Chaves et al. ,2009), ils sont nécessaires pour soutenir la régulation de 1’expression de divers
génes impliqués dans la croissance des plantes (Ho et al., 2001 ; Rolland et al., 2006) en particulier
ceux qui sont responsable de la photosynthése et la synthése d’osmolytes (Rosa et al.,2009).

Des jeunes plants de pois chiches, Ciceer arietinum, cultivés en présence de NaCl,

présentent de fortes quantité de saccharose et d’un sucre alcool, le pinitol.
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Ashraf et Tufail,(1995) ont déterminés la quantité totale des sucres solubles chez cinq
variétés de tournesol, leurs résultats montrent que les lignés résistantes accumulent plus de sucres

que les lignés sensible.
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CONCLUSION

En réponse au stress salin, les plantes développent une grande variété de
mécanismes pour détecter, répondre et s'adapter & un large éventail de changements
environnementaux. La survie et la croissance des légumineuses en condition de contrainte
saline sont liées a des processus adaptatifs liés au transport et a la compartimentation des
ions, a la biosynthése et I’accumulation d’osmolytes organique qui participent a
I’ajustement osmotique et a des accumulations protéiques nécessaires au maintien de
I’intégrité cellulaire (Hamoud, 2012). Les résultats obtenus dans ce travail ont permis
d’avoir des renseignements préliminaires sur 1’effet de salinité sur les parameétres éco
physiologiques des deux variétés de luzerne cultivée : Speed et Siriver

L’effet du stress salin sur les paramétres morphologiques s’est traduit par une
stimulation nette de la croissance caulinaire chez la variété Speed avec un taux
d’augmentation de 123% pour la valeur la plus élevée (6.62cm) induite par les deux
niveaux 50 et 150mM NaCl, néanmoins chez la variété Siriver la croissance en longueur
est inversement proportionnelle a la sévérité du stress, pour un taux e diminution de 33%
par rapport au témoin chez le traitement le plus intense en NaCl (200mM NacCl).

Pour la croissance racinaire les deux variétés expriment le méme comportement
avec une nette stimulation des racines en présence du NaCl dans le milieu racinaire, les
plus grandes racines sont enregistrées chez le stress le plus intense (200mM NaCl) pour
des valeurs de 2.97cm et 4.82 cm chez Speed et Siriver respectivement.

L’influence de la salinité sur le nombre de feuilles n’a pas été révélée chez les
deux variétés testées, le nombre de feuilles reste pratiquement inchangé quel que soit le
niveau de stress appliqué. Pour le poids frais de la partic aérienne 1’application du
traitement 5S0mM en Nacl a induit une augmentation significative chez Speed a I’opposé
une diminution s’est affichée chez Siriver, puis les deux variétés affichent une
augmentation chez les traitements les plus contraignant, quant au poids frais des racines
aucun changement n’a été induit par le NaCl ceux-ci est valable pour les deux variétes.

Concernant les variations des parametres physiologiques liés a I’ajustement
osmotique I’accumulation de la proline connait une accumulation spectaculaire chez la

variété Speed enregistrant des taux de d’augmentation estimés a 187% et 322% chez les
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traitements 50mM et 150Mm NaCl respectivement, chez Siriver I’accumulation de la
proline a été graduelle et moins importantes par rapport a la variété Speed. Pour les sucres
totaux la variété Siriver enregistre des teneurs plus élevées on la comparant a la variété
Speed
Enfin nous pensons que les deux variétés testées manifestent des traits morpho
physiologiques intéressants d’adaptation a la salinité, dans le cadre d’un futur travail il est
souhaitable :
- D’¢largir le nombre de variétés analysés et de travailler notamment sur des
populations locales mieux adaptées a nos conditions pédoclimatiques
- D’établir un profil de ’ensemble des protéines synthétisées lors du stress salin
(analyse protéomique)
- D’approfondir nos études sur d’autres parametres plus déterminants dans
I’adaptation a la salinité (le systéme antioxydants enzymatiques et non
enzymatiques, dosage des espéces réactives d’oxygene (ROS), et implication des

régulateurs de croissance).
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ANNEXES

Annexe 01 : protocole expérimental du dosage de proline

- préparation du courbe d'étalonnage de proline.

Préparation de la solution mere de proline 5,

20mg de proline sont mis dans une fiole jaugée de 100 ml sur lequel on verse du méthanol a 40%
jusqu'a atteindre 100ml.

Préparation de la solution mere 5,

-10ml de la solution mere S, est porté dans une nouvelle fiole jaugée de 100ml, on ajuste a
100ml avec du méthanol 40%, on obtient une solution 5 de 20ug/ml de proline.

-10fioles jaugées de capacité 10ml sont prises et numérotées de 1 a 10.

- on porte dans chacune d'elle 1a10ml de la solution 5 , puis chacune est ajusté a 10ml avec du
méthanol 40%.

-ensuite 11 tubes a essai sont numérotés de TOa T10 dont chacun contiendra : TO=1ml du
méthanol qui servira a faire le zéro a la lecture de la DO.

T1=1ml prélevé de la fiole n°1, 2ug de proline

T2=1ml prélevé de la fiole n° 2, 4ug de proline

T3=1ml prélevé de la fiole n° 3, 6ug de proline

T4=1ml prélevé de la fiole n° 4, 8ug de proline

T5=1ml prélevé de la fiole n° 5, 10ug de proline

T6=1ml prélevé de la fiole n° 6, 12ug de proline

T7=1ml prélevé de la fiole n° 7, 14ug de proline

T8=1ml prélevé de la fiole n° 8, 16ug de proline

T9=1ml prélevé de la fiole n°9, 18ug de proline

T10=1ml prelevé de la fiole n°10, 20ug de proline.



la courbe étalon du dosage de la proline
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Figure 01 : la Courbe étalon du dosage de la proline.
Figure 01: courbe d'étalonnage de proline.
-préparation du réactif de proline.
On mélange dans une bouteille en verre :
300ml d'acide acétique solution A
80 ml d'acide ortho phosphorique D=1.7
120ml d'eau distillée
Soit n le nombre de tube a dosé(extraits et étalons)
On met dans un bécher
(n+4)25mg de ninhydrine
(n+4) ml de la solution A
(n+4) ml de la solution A solutionB —>  Agiter
(n+4) ml d'acide acétique
Annexe 02: protocole expérimental du dosage des sucres solubles
-préparation du réactif du sucres solubles
Il est préparé 4 heures avant le dosage et se garde au frais
Il est constitué de de 0.2g d'anthrone pure dissout dans un litre de H2SO4.
préparation du courbe d'étalonnage d u sucres totaux

-Préparation de la solution mére S1



100mg de glucose sont porté dans une fiole jaugée de 100ml compléter a 100ml avec de I'éthanol
80%, on obtient une solution mere S2 de concentration en glycose égale a 100mg/ml .

10fioles jaugée de capacité de 10ml sont prises et numérotées de 1a 10, dans lesquelles on met
respectivement de 1ml & 10ml ( a l'aide d'une pipette de 10ml ) puis ajustées a 10ml avec de
I'éthanol 80%

11 tubes & essai sont numérotés de TO & T10

TO contient 2ml éthanol 8% qui servira a faire le zéro lors de la lecture des densité optiques
T1=2ml prélevée de la fiole n°1, soit 10ug de glycose

T2=2ml prélevée de la fiole n°220, soit 20ug de glycose

T3=2ml prélevée de la fiole n°3, soit 30ug de glycose

T4=2ml prélevée de la fiole n°4, soit 40ug de glycose

T5=2ml prélevée de la fiole n°5, soit 50ug de glycose

T6=2ml prélevée de la fiole n°6, soit 60ug de glycose

T7=2ml prélevée de la fiole n°7, soit 70ug de glycose

T8=2ml prélevée de la fiole n°8, soit 80ug de glycose

T9= 2ml prélevée de la fiole n°9, soit 90ug de glycose

T10=2ml prélevée de la fiole n°10, soit 100ug de glycose

dosage des sucres totaux
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Figure 02 : Le courbe étalon du dosage des sucres totaux..



Résumé
Réponses éco-physiologiques chez deux populations de Medicago sativa
Les paramétres éco-physiologiques en réponses a la salinité ont été analysés chez deux variétés de luzerne :
Speed et Siriver, durant 03 semaines de stress, avec différentes concentration salines (OmM, 50mM,
150mM, 200Mm NaCl). L’effet du stress salin sur les paramétres morphologiques s’est traduit par une
stimulation nette de la croissance caulinaire chez la variété Speed avec un taux d’augmentation de 123%
pour la valeur la plus élevée (6.62cm) induite par les deux niveaux 50 et 150mM NaCl, néanmoins chez la
variété Siriver la croissance en longueur est inversement proportionnelle a la sévérité du stress. Pour la
croissance racinaire les deux variétés expriment le méme comportement avec une nette stimulation des
racines en présence du NaCl dans le milieu racinaire. L’influence de la salinité sur le nombre de feuilles
n’a pas été révélée chez les deux variétés testées. Pour le poids frais de la partie aérienne I’application du
traitement S0mM en Nacl a induit une augmentation significative chez Speed a 1I’opposé une diminution
s’est affichée chez Siriver. Aucune influence de la salinité n’a été induite pour le poids frais des racines,
ceux-ci est valable pour les deux variétés. L’accumulation de la proline a été trés intense chez speed avec
un taux d’augmentation de 187% et 322% chez les traitements 50mM et 150Mm NaCl respectivement,
alors elle a été graduelle et moins importante chez Sriver, pour I’accumulation des sucres totaux, la variété
Siriver enregistre des teneurs plus élevées on la comparant a la variété Speed.
Mots clés : salinité, Medicago sativa, Speed,Siriver, morphologie, proline, sucres totaux.
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Abstract
The ecophysiological parameters in response to salinity were investigated in two varieties of Medicago
saliva L: Speed and Siriver, during 03weeks of stress, applicated by different concentration of NaCl (0,
50,150,200mM). The effect of salt stress on morphological parameters resulted by distinct stimulation of
stem growth in the Speed variety with a rate of increase estimated at 123% for the highest value (6.62cm),
induced by the two levels 50 and 150 mM NaCl, however in the Siriver variety the stem growth is inversely
proportional to the severity of the stress. For root growth, the two varieties exhibited the same behavior,
with a net stimulation of the roots in the presence of NaCl in the root medium. The influence of salinity on
the number of leaves was not revealed in the two varieties tested. For the fresh weight of the aerial part, the
application of the 50 mM Nacl treatment induced a significant increase in Speed, while decreased in Siriver.
The fresh weight of root is not affected by salinity with same behavior for both varieties. The proline
accumulation was intense in Speed variety with a rate increasing estimated at 187% and 322% in the 50mM
and 150Mm NacCl treatments respectively, so it was gradual and less important at Siriver. The sugar content
was more accumulated in Siriver variety than Speed.
Keywords: salinity, Medicago saliva, Speed, Siriver, morphology, proline, sugar content.



