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Introduction générale

Introduction générale :

La salinisation des terres est un probléme majeur a I’échelle du globe. Selon la FAO, elle
affecte déja au moins 400 millions d’ha et en menace gravement une surface équivalente. Elle
est donc trés importante quantitativement puisque, encore une fois, nous n’avons qu’un milliard

et demi d’ha cultivés sur la Terre

En Algérie, 3.2 millions d’hectares de terres agricoles sont menacés par la salinité
(Belkhodja et Bidai, 2004). Les facteurs qui contribuent a I’extension du phénoméne de
salinisation des sols sont liés a I’aridit¢ du climat, a la qualité¢ des eaux d’irrigation et aux

systemes de drainage souvent inexistants ou infonctionnels

Dans ces milieux difficiles, la capacité de production est liée au potentiel génétique de
tolérance des plantes au stress salin. De nombreuses caractéristiques sont utilisées pour le
criblage des plantes pour la réponse au stress salin. Parmi ces caractéres figurent entre autres le
pourcentage de germination, la croissance des racines et celle de la tige et 1’accumulation
d’osmorégulateurs tels que la proline et les sucres solubles, ainsi que des ions Na+ et Cl- au

niveau des feuilles et/ou des racines

La légumineuse fourragere est I’une des familles d’espéces candidates a la réhabilitation
des zones affectées par la salinité, elles présentent de nombreux intéréts agronomiques et
¢conomiques elles permettent d’obtenir une production animale élevée, elles présentent

également des effets intéressants pour le sol en améliorant la fertilité et la structure du sol.

Une tres grande variabilité génétique de réponses aux stress est rapportée chez la luzerne,
a cet effet ’objectif de cette étude étant de rechercher les altérations et les modifications
morphologiques et physiologiques induites par la salinité chez deux populations de Medicago
sativa.L a savoir Seriver et CUF101, afin de tirer certaines adaptations intéressantes liées a la

résistance au stress salin
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CHAPITRE I
Les legumineuses fourrageres

I.1 Présentation générale des légumineuses :
Les legumineuses ou fabacée sont classées parmi les angiospermes, il s’agit de la plus
grande des angiospermes en troisieme famille nombre d’especes (apres les Orchidacée et les

Astéracée) avec 727 genres et prés de 20000 especes allant la luzerne (Cronk et al.,2006).

Selon Guignard et Dupont (2005), La famille de légumineuses est divisée en trois sous-
familles, deux sont monophylétiques (papilionoideae, mimosoideae) et la troisieme para

phylétique (caesalpinoideae).

Les Iégumineuses occupent la deuxiéme place apres les céréales, pour les terres cultivées
et la production. En 2004, plus de 300 millions de tonnes de Iégumineuses & graines ont été
produites sur une superficie de 190 millions d’hectares, soit 13% des terres cultivées (Benfriha,
2008)

La culture de ces plantes occupe une place primordiale grace a leurs intéréts
agroéconomiques et environnementaux. En plus grande partie des especes de cette famille
(88%) interagissent avec les bactéries dites Rhizobia (Graham, 1981; Bennanie.,al, 2005), cette
symbiose fournit 1’azote nécessaire pour la croissance et le développement de la plante et

contribue a I’amélioration du bilan azoté des sols (Farissi et al., 2014).

Deux groupes de légumineuses peuvent étre distinguées : Les légumineuses fourrageres
(trefle, luzerne, sainfoin...) consommées soit directement par paturage des prairies, soit
récoltées sous forme de fourrage, voire déshydratées. Les légumineuses cultivées pour leurs
graines. Dans cette catégorie, on distingue encore : Les espéces a graines riches en protéines et
en huiles, sans amidon, classées comme oléagineux (soja, arachide...etc.) et les espéces a
graines riches en protéines, classées comme protéagineux (pois, féverole, féve, ) ou légumes
secs (haricot, lentille, pois chiche, ) (Zhu et al.,2005).

Les légumineuses a graines constituent toujours une part importante de 1’alimentation du
monde, particulierement dans les pays en développement ou elles sont la principale source de

protéines pour I’Homme.
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1.2 Intérét des légumineuses fourragéres :

Les légumineuses fourrageres présentent de nombreux avantages qui rendent leur
utilisation justifiée dans I'amélioration des parcours et des productions fourrageres. Ces espéces
sont particulierement indiquées en Algérie ou le déficit fourrager est important (Abdelguerfi-
berrakia, 1985).

Un fourrage est dans le domaine de 1’agriculture, une plante ou un mélange de plantes
utilisées pour 1’alimentation des animaux d’élevage (Klein et al., 2014) élevés principalement
pour leur lait ou leur viande .11 s’agit en fait de I’herbe de prairies et des plantes annuelles trés
variées (Chaabna ,2001).

1.2.1 Intérét agronomique:

En Algérie, le déficit chronique en lait et viande est d0 essentiellement & une mauvaise
alimentation du troupeau. Les fourrages cultivés occupent une faible superficie par rapport a
I'ensemble des cultures herbacées et I'essentiel de I'alimentation du cheptel repose sur les

jacheres et les parcours (Zatout et al., 1989).

Afin d'augmenter la production animale sans importer d'aliments pour le bétail, il faudrait
améliorer les parcours dégradés, accroitre la production de fourrages cultives, introduire des
fourrages au niveau des jachéres et des sols ne convenant pas aux céréales (Abdlerguerfi, 1992).
Dans ce but, le choix des Iégumineuses fourragéres est fondamental car, elles sont considérées
comme une source importante de protéines qui rend leur valeur nutritive supérieure a celle des
graminées (Caputa, 1967 ; Benyoucef , 1972); elles présentent une grande productivité et une

grande résistance a la sécheresse (Cotte, 1962).

Les légumineuses fourrageres jouent un réle important dans I'amélioration des propriétés
physico-chimiques des sols en laissant une quantité importante de matiére organique (Cotte,
1962; Saaidia, 1981).Elles renferment aussi une quantité importante d'azote, ceci est
particulierement intéressant dans les systemes de production fourragére qui cherchent a

diminuer I'emploi d'engrais azotés (Boualem et Djaballah, 1990).

1.2.2 Intérét économiques :

Les légumineuses fourragéres constituent une composante essentielle pour la nutrition
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 Iégumineuses sont trés riches en protéines de qualité, et en association avec les
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céréales, elles forment la base de I’alimentation de milliards de personnes et une source

importante de fourrage et de produits naturels (Allen, 1981).

En Algérie Les espéces fourragéres cultivées ne dépassent pas la dizaine d’espéces, alors
que la flore renferme un immense potentiel d’espéces pouvant faire 1’objet de culture ou
d’introduction au niveau des jacheres et/ou dans la réhabilitation des terres de parcours ou des
zones dégradées. Les cultures fourrageres prennent de plus en plus d’importance ces dernicres

années. Cela est d0 a la résorption progressive de la jachere (Anonyme, 2015).

Les espéces fourrageres cultivées, tres nombreuses ont été repérées dans les milieux
naturels parce qu'elles étaient bien consommées parles bétails, puis elles ont été sélectionnées
génétiquement sur les différents caractéres. Elles appartiennent principalement a deux familles
botaniques : les graminées (ou Poaceae) et les Iégumineuses (Fabacées) herbacées et ligneuses.
(Klein et al., 2014).

Il s'agit 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
utilisées comme fourrages apres transformation comme la pulpe de la betterave a sucre ou les

tourteaux des différentes especes oléiferes...

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 légumineuses 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 légumineuses en trois familles , Parmi ces familles:

Fabaceae représentent la sous-famille la plus diverse avec 429 genres et environ 12000
espéces et qui regroupent les espéces 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 Féve (vicia
faba 1), 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).
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1.3 Historique et Origine de la luzerne

La plus vieille référence connue de culture de la luzerne cultivée (Medicago sativa L.)
date de 1 300 ans avant J.C. en Turquie.Son extension en Europe n’a débuté réellement.
Qu’avec I’Empire romain (Genier et al., 1992), méme si les phéniciens 1’ont introduit dans le
Bassin méditerranéen occidental. Elle se répand ensuite et a la fin du XVIII siécle, sa zone de
Culture est mondiale (Michaud et al., 1988).

La luzerne est originaire des régions montagneuses d’Iran, d’Arménie et du Caucase.
ElleAurait ensuite gagner le bassin méditerranéen, puis 1’Europe occidentale (Birouk et al.,
1997).

La luzerne provient d’Asie mineure ou elle a ét¢ identifiée il y a pres de 10 000 ans. Elle
est considérée des cette époque comme un fourrage facile a cultiver et a stocker, ce qui explique
sa diffusion rapide en commengant par I’Europe méditerranéenne et I’ Afrique de 1’Est puis du
Nord (Midoun et al.,2015).Aujourd’hui, la luzerne couvre pres de 32 millions d’hectares dansle
monde. Elle trouve son plus grand développement dans les zones tempérées d’Europe,
Amérique du Nord, Japon pointessud d’Afrique et d’Amérique, Australie, zones tempeérées de
la Chine. (Mathieu,2003).

Sibérie

Chine

/ Reote oaritrals

France

Bpagne/ oy \f;mscancmome cdspiennc

\ Medicago faltaca

@t heénes Medicago sativa
Merxr

Méditerrané€e

Afrique du Nord

Afrique de I'Est

Figure 1: Origine et la défusion de Medicago sativa

1.3.1 Systématique de la luzerne

La luzerne est une légumineuse de la famille des fabacée, caractérise par sa capacité a
fixer l'azote atmosphérique gréce a la symbiose ,il est pluriannuelles, trés productive, tres
résistante la sécheresse et riche en protéines en vitamines et en sels minéraux (Abdelguerfi,
1990).
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La luzerne appartient au :

- Régne : Plantae (Lignée verte)

- Sous régne : Tracheobionta

- Division : Magnoliophyta

- Embranchement : Spermaphyta

- Clade : Fabidae ou Eurosidae

- Ordre : Fabales

- Famille : Fabaceae (Légumineuses)
- Sous famille : Papilionaceae

- Tribu : Trifolieae

- Genre: Medicago (L)

Espece: Medicago sativa L

Figure 2: Morphologie de la luzerne (Medicago sativa L) (Boudour, 2012).

1: Fleur. 2 : Fleur épanouie.

3: Fleur ouverte 4et5 : Un pétale.

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

8: Une graine. 9 : Coupe longitudinale d’une graine.



Chapitre | Les légumineuses fourragéres

1.3.2 Cycle de développement de la luzerne:

Selon Chaabena (2001), la germination intervient si la température et au minimum de
7°Cl'optimum étant de 25°C.La croissance des jeunes plantes est rapide entre 20 et 30°C. Cette
température optimalediminue ensuite sur les plantes plus agées et se situe autour de 15° a 25°C.
En dessous de 10°Cet au-dela de 35°C, la croissance est fortement ralentie (Mauries, 1994).Les

étapes de développement de la luzerne ont résumé dans la figure 3 :

y.‘i":..
;o 2}
K IN<
I el N
0, e~
o o /e Gl g
- - >
germination premiére feyilles premiére tiges secondaires
hypogée feuille alternées tige ultérieures
unifoliée  trifoliées secondaire

Figure 3: Cycle de développement de la luzerne pérenne (Prolea, 2002).

1.3.3 Exigences édapho-climatiques
Le climat
- Résistante au froid (sensible aux basses températures au début de son développement);
- Tolérante a la sécheresse;
- Pluviométrie entre 400 mm et 600 mm (en conditions pluviales).
Le sol
- Sols fertiles, perméables;
- Sols sains a bonne réserve en eau;
- Sols argilo-calcaires;
- Sols riches en acide phosphorique et en potasse;
-PHde65a7.2
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Chapitre 11
LLa Salinité des sols

11.1 Définition de la salinité:

La salinité est le processus pédologique suivant lequel le sol s‘enrichit anormalement en
sels solubles acquérant ainsi un caractere salin (Eilers et al, 1995 ; gregory, 2005). 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. Tout d'abord la
salinisation implique une accumulation de sel par des processus naturels du fait d'une forte
teneur en sel du matériau parent ou des nappes souterraines. En second lieu, la salinisation est
provoquée par des interventions humaines, telles que des pratiques d'irrigation inappropriées,
par exemple avec de I'eau d'irrigation riche en sel et/ou par un drainage insuffisant (S.0.C.O,
2009).

On définit en général deux types de salinité : la salinité primaire et la salinité secondaire.
La premiére résulte de la présence initiale de sels dans le sol ou dans la nappe phréatique. La

seconde résulte des apports de I'eau d'irrigation (Farissi et al. ,2014 ).

11.2 Effets de la salinité sur les plantes :

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

11.2.1 Effet osmotique

La premiére conséquence de la salinisation tient a la modification du potentiel osmotique
de la solution du sol, lorsque la teneur en sels croit .Selon Song et al (2005), plus la solution du
sol est salée, plus la pression osmotique est élevée et plus il est difficile pour les racines

d’extraire 1’eau de la réserve du sol. Il en résulte ainsi un ralentissement de leur croissance.

L’augmentation de la pression osmotique résultante de I’exceés de sel entraine une
¢lévation d’énergie que la plante fournie au sol, ce qui conduit & une intensification de la

respiration et réduction de la croissance des plantes (Sankaky, 1986). La variation de la
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concentration osmotique est influencée négativement par le climat chaud contrairement au
climat froid (Khudairi, 1981).

11.2.2 Effet nutritionnel

Selon Snoussi et Halitim (1998), certains sels peuvent affecter la balance nutritionnelle
chez les plantes s’ils sont présents en concentration excessive ou en proportion anormale .La
présence excessive d’ions sodique, chlorique et borique peut provoquer une augmentation du
pH du sol, ce qui a un effet indirect sur I’impossibilité d’absorption des ions ferreux, phosphate,

zinc et manganeése indispensable pour la croissance des plantes (Maillard, 2001).

Des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la
nutrition minérale des plantes (Levigneron et al., 1995). D’aprés Haouala et al (2007)
I’accumulation des ions Na+ dans la plante limite 1’absorption des cations indispensables tels
que K* et Ca?*. Il y aurait une compétition entre Na+ et Ca?+ pour les mémes sites de fixation
apoplasmique. Ainsi ; 1’augmentation de la concentration en Na+ s’accompagne d’une
réduction de la concentration en Mg, K, N, P et Ca dans la plante. Ce déséquilibre nutritionnel
est une cause possible des réductions de croissance en présence de sels lorsque des ions

essentiels comme K*, Ca?* ou NOs™ deviennent limitant (Haouala et al., 2007).

11.3 Effet de la salinité sur la physiologie de la plante
11.3.1 Effet sur les échanges gazeux et la photosynthese

D’aprés 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
productivité végétale. Selon Munns (2008), la réduction de la photosynthése est liée a la
diminution du potentiel hydrique foliaire, qui est a I’origine de la fermeture des stomates (Price
et Hendry, 1991 ; Allen, 1995), qui cause la réduction de la conductance stomatique (Orcutt et
Nilsen, 2000).

La diffusion du CO2 a I’intérieur des stomates devient alors limitée et sa fixation au
niveau des chloroplastes diminue par conséquence la régénération du RuBP (Ribulose

Biphosphate) devient limitée.

11.3.2 Effet de la salinité sur la germination

La germination est régulée par des caracteristiques genotypiques mais aussi par les
conditions environnementales et, en particulier, par la disponibilité de 1’eau dans le sol (Sharma,
1973, Gutterman, 1993 ), Selon Maillard (2001) et Abdelly (2006),la plupart des plantes sont

plus sensibles a la salinité durant leurs phases de germination et de levée dont I’effet nocif est

10
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de nature osmotique ou bien toxique. Selon Karmous (2007), elle agit également sur la

germination en ralentissant sa vitesse, ce qui expose plus les semences aux risqué.

La réduction du potentiel osmotique de la solution du sol empéche 1’imbibition de la
graine suite a une diminution des activités enzymatiques et une forte absorption de Na+ par
rapport a K+, ce qui conduit a une toxicité embryonnaire et un retard dans les processus
métaboliques (Oertli, 1976). La salinité cause une augmentation de 1’épaisseur de 1I’épiderme,
I’épaisseur du mésophile, la longueur des cellules palissadiques le diamétre des cellules
palissadiques dans les feuilles de I’haricot, du coton et de I’atriplex (Longstreth et Nobel, 1979
in Parida et Das, 2005).

11.4 Généralite Sur le Stress Salin et la salinité chez les végétaux
11.4.1 Définition du Stress:

Le terme stress désigne un facteur de I’environnement induisant une contrainte
potentiellement néfaste sur un organisme vivant (Levitt, 1980). Le stress est le
disfonctionnement (rupture d’un équilibre fonctionnel) produit dans un organisme ou dans un
systeme vivant, par exemple par une carence. Le stress est donc, un ensemble de conditions qui
provoquent des changements des processus physiologiques résultant éventuellement des dégats,

dommages, blessures, inhibition de croissance ou de développement (Dutuit et al., 1994).

Selon Menacer (2007), le stress est un ensemble de condition qui provoque des
changements de processus physiologique résultant éventuellement en dégats dommages,

blessures, inhibition de croissance ou de développement.

On peut consideérer que la notion de stress implique, d'un part, une déviation plus ou moins
brusque par rapport aux conditions normales (moyennes) de la plante ou de I'animal et d'autre
part une réaction sensible de I'individus dans les différents aspects de sa physiologie laquelle
change sensiblement avec, soit adaptation a la novelle situation, soit a la limite dégradation

menant a une issue fatale (Kherfi et Brahmi,2011).

11.4.2 Le Stress salin:
Le stress salin est une brusque augmentation de la concentration en sels qui conduit d'un
part, un afflux plus élevé d'ions dans la cellule suite a la chute de la concentration du milieu

externe, d'autre part, & une perte d'eau par voie osmotique (Ben hebireche et Djafour, 2011).

Selon Zaman Allah et al (2009), Le stress salin est un sérieux probléme pour I’agriculture
dans les régions arides et semiarides, menacant la securité alimentaire et réduisant les terres

cultivables. D'aprés Midoun et al, (2015), Le stress salin est défini comme une concentration
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excessive en sel. Le terme stress salin s’applique surtout a un exces des ions, en particulier Na+

et Cl-.

11.4.3 Tolérance des plantes au stress salin

La caractérisation physiologique de la tolérance des végétaux a la salinité resulte de
processus qui permettent au végétal d’absorber 1’eau et les sels minéraux a partir de substrats a
faibles potentiels hydriques, mais aussi de vivre en acceptant la présence importante du sodium
dans ses tissus; les halophytes, qui accumulent le plus de sodium (Elzam et Epstein 1969, Ruse
et Epstein, 1981; et in Guerrier, 1984), se distinguent ainsi par une forte capacité d’é1aboration
de Composes organiques (Mercado, 1973, Briens et Larhe, 1982; in Guerrier, 1984), ces deux
facteurs permettant le maintien d’une haute pression osmotique interne qui favorise les

échanges d’eau entre les compartiments externe et cellulaire (Guerrier, 1984).

Toutes les plantes ne réagissent pas de méme maniere face au stress salin, suivant leur

production de biomasse en présence de sel, quatre grandes tendances ont été discernées

e Halophytes vraies: dont la production de biomasse est stimulée par la présence de
sel. Ces plantes (Atriplex sp, Salicornia sp., Sueda sp.) présentent des adaptations
poussees et sont naturellement favorisees par la salinité du sol.

e Halophytes facultatives: présentent une légéere augmentation de biomasse a des
teneurs faibles en sels: Plantagomaritima, Aster tripolium.

e Non halophytes résistantes: supportent de faibles concentrations en sels :
Hordeum sp.

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

La caractérisation physiologique de la tolérance des végétaux a la salinité résulte de
processus qui permettent au végétal d’absorber 1’eau et les sels minéraux a partir de substrats a

faibles potentiels hydriques, mais aussi de vivre en acceptant la présence importante du

Deux grandes stratégies de résistance au sel étaient connues chez les plantes : limiter

I’entrée de sodium au niveau des racines ou séquestrer le sodium au niveau des feuilles.

Un nouveau mécanisme de tolérance au sel : la plante protege ses feuilles, donc sa
capacité de photosynthése, en réexportant le sodium des feuilles vers les racines par le flux de
séve descendant, de fagon a rendre possible une re-excrétion dans le sol. Les chercheurs ont
identifié le géne qui permet ce transport de sodium des feuilles vers les racines chez I’espece

modele Arabidopsis thaliana.
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A T’¢chelle de la plante enticre, les ions chlorure et sodium entrent par les racines, sont
véhiculés par la séve xylémique jusqu’aux tiges et feuilles. La, ils sont stockés (plantes
inclusives), soit au contraire tres peu retenus et mobilisés par la seve phloémique jusqu’aux

racines (plantes exclusives) (Denden et al., 2005).

Les plantes développent un nombre important de mécanismes biochimiques et cellulaires

pour faire face au stress salin. Les stratégies biochimiques comprennent:

- L’accumulation sélective ou 1’exclusion des ions,

- Le control de I’absorption racinaire des ions et leurs transports dans les feuilles,

- La compartimentation des ions au niveau cellulaire et au niveau de toute la plante,
- La syntheése de solutés compatibles,

- Le changement dans le chemin de la photosynthese,

- L’altération de la structure membranaire,

- L’induction des enzymes anti oxydatives et

- L’induction des hormones végétale.
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CHAPITRE |
Matériels et méthodes

I.1 Objectif de I’étude :
Notre étude a portée sur la caractérisation de 1’altération morphologique et physiologique
due au stress salin induite par la présence de sels en concentrations croissantes chez deux

variétés de luzerne cultivées de Medicago sativa L a savoir : Siriver et CUF101

1.1.1 Le matériel végétal
Dans notre essai nous avons utilisés deux variétés cultivées dans notre région (semi-

aride), les caracteristiques de chague variété est comme suite :

e CUF101 : variétés non dormantes, qui s’adapte trés bien aux régions séches, trés résistante
aux maladies tels que : fusarium (Fusarium oxysporum), puceron vert du pois (Acyrthosiphon
pisum), aux nématodes (Meloidogyne incognita).

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
trés peu dormante (indice de dormance 8), elle repousse trés vite aprés chaque exploitation.

Siriver présente une bonne adaptation a des environnements moyennement secs.

1.1.2 Méthode adoptée

e Le substrat utilisé : le substrat utilisé pour la réalisation du semis est un mélange de sable et
du sol de la ferme expérimentale a raison de 1/3 sable et 2/3 sol, le sable et le sol sont tamisés
avant la réalisation du mélange afin d’obtenir une homogénéité du substrat

e Conteneurs : les conteneurs utilisés sont des pots en plastique d’un diamétre de 14 cm et d’une
hauteur de 16 cm, le fond des pots sont tapissés par du gravier afin de faciliter le drainage.

e Lesemis: le semis est réalisé manuellement a raison de 5 graines par pots et pour chaque variété
testée, la profondeur de semis ne dépasse pas 1 cm de profondeur, une scarification préalable

des graines a été réalisée. Le semis est effectué le 28-02-2022

1.1.2.1 Préparation des concentrations salines

Le stress salin est obtenu par une dissolution de chlorure de sodium dans de I’eau de
robinet a différent concentration en NaCl, a raison de 400 ml de solution saline par pots, pour
avoir une idée plus précise du niveau de stress appliqué une conductivité électrique est mesurée
pour chaque niveau de stress, les niveaux de stress induits sont représentés dans le tableau

suivant :
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Tableau 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

1.1.2.2 Le dispositif expérimental adopté

L’essai est réalisé dans la serre expérimentale du département des sciences agronomique

de ’université de M’sila

Dans notre étude le dispositif adopté est un dispositif en randomisation total a deux

facteurs étudiés a savoir :
- facteur 1 : salinité a 4 niveaux (T0, T1, T2, T3)
- facteur 2 : Population a 2 niveaux (CUF101, SIRIVer)

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

T2 TO TO T1 T3 T3 T2 T2
POP CF POP CF POP SIRIV POP POP CF POP CF POP CF POP CF
101 101 SIRIV 101 101 101 101
rl r2 r2 rl r2 r4 r3 r2
T2 TO T1 T2 T1 T1 T2 T1
POP CF POP CF POP POP CF POP CF
POP SIRIV 101 101 SIRIV POP SIRIV 101 POP SIRIV 101
r3 r4 r3 rl r4 r2 r4 r4
T3 T2 T3 TO T1 TO T1 TO
POP POP CF POP CF
POP SIRIV | POP SIRIV | POP SIRIV SIRIV POP SIRIV 101 POP SIRIV 101
r4 r2 r2 r4 r3 r3 r2 rl
T3 T3 T2 TO T3 T3 T1 TO
POP CF POP CF POP POP CF POP CF
POP SIRIV 101 101 SIRIV POP SIRIV 101 101 POP SIRIV
rl r3 r4 r3 r3 rl rl rl

1.1.2.3 Les paramétres mesureés

Apres deux mois de stress, des analyses morphologiques et physiologiques ont été

réalisées sur les plants stressés. Les parametres morphologiques concernent :hauteur de la tige

principale, longueur de la racine, nombre de feuille par plante et le poids frais total

Pour les paramétres physiologiques il s’agit de la teneur en proline et des sucres totaux

des feuilles.
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1.2 Analyse statistique.
Les résultats obtenus ont été traités par le logicielstatistique STATBOX version 4.6,

analysés par une analyse de la variance a deux critéres de classification au seuil de signification

de 5%. Les moyennes sont comparées par la méthode Newman et Keuls basée sur la plus petite

amplitude significative.

Figure 4: Effet de la salinité sur les deux variétés de luzerne testées : CUF101 et Server

Apres trois semaines de stress
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CHAPITRE 11
Résultats et discussions

11.1 Effet de la salinité sur la longueur de la partie aérienne
e Résultats

Les résultats caractérisant la longueur de la partie aérienne sont présentés dans le tableau2

et illustrés par I’histogramme figure 5.

Tableau 2: Analyse de la variance de la langueur de la partie aérienne.
S.C.E | DDL | C.M. | TEST F | PROBA | SIGNF
VAR.TOTALE 40.795| 31 |1.316

VAR.FACTEUR 1 8.148 3 2716 | 0,02544 *
VAR.FACTEUR 2 3.85 1 3.85 | 0,02973 *
VAR.INTERF1*2 | 11.148| 3 |3.716 | 0,0075 **

VAR.RESIDUELLE 1 | 17.648 | 24 | 0.735

L’analyse de la variance a montré une différence significative entre les différents
traitements salins pour I’effet salinité, et pour I’effet variété, cependant la différence est
hautement significative pour 1’interaction.

Een absence du NaCl dans le milieu, les deux variétés affichent la méme longueur des
tiges (5.9cm), dés I’application du traitement 50mM de NaCl , les deux variétés enregistrent
une diminution avec une diminution plus notable chez la variétés CUF101 estimée a 23% par
rapport au témoin, alors que chez Siriver cette diminution elle n’est que de 9%.

Dés I’application du traitement 100mM de NaCl une stimulation de la croissance
caulinaire est affichée chez CUF101 pour atteindre les plus grandes valeurs estimeées a 6.62 et
5.25 cm chez 100mM et 200mM de NaCl respectivement. Néanmoins une diminution a été
eneregistrée chez la variété Siriver pour atteindre les plus faibles hauteurs évaluées a 4.37 et

3.92cm chez les traitements les plus séveres a savoir 100mM et 200mM de NaCl
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partie aérienne (cm)
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Figure 5: effet de la salinité sur la langueur de la partie aérienne.

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

e Résultat

Les résultats exprimantla longueur de la partie racinaire sont compris dans le tableau 3 et

illustrés par I’histogramme figure 6.

Tableau 3:Analyse de la variance de la longueur de la partie racinaire

S.CE DDL C.M. TESTF | PROBA [SIGNF
VAR.TOTALE 58.1 31 1,874
VAR.FACTEUR 1 5,723 3 1,908 1,945 0,14811 | NS
VAR.FACTEUR 2 5,04 1 5,04 5,138 0,03113 *
VAR.INTER F1*2 23,793 3 7,931 8,085 0,00073 | ***
VARRESIDUELLE 1 | 23543 24 0,981

L’analyse de la variance a révélé une différence significative pour I’effet variété,

néanmoins pour ’effet salinité elle est non significative, cependant la différence est trés

hautement significative pour ’effet de I’interaction.

Sans la contrainte saline (T0), la variété CUF101 se caractérise par des racines plus

longues par rapport a la variété Siriver. I’application du niveau S0Mm de NaCl induit une

diminution notable chez la variété CUF101, néanmoins chez la variété Siriver la croissance

racinaire reste inchangée. Chez les traitements les plus sévéres (100mM et 200mM de NacCl),

la croissance racinaire reste statistiguement stable chez la variété CUF 101 (T1, T2 etT3 dans




Chapitre 11 Résultats et discussions

le méme groupe homogeéne), alors que chez la variété Siriver une stimulation remarquable a été
enregistrée pour atteindre des valeurs maximales estimées a 4.8 et 4.82 cm chez 100 et 200mM
de NaCl respectivement.

Effet de la salinité sur la longueur de la
partie racinaire (cm)

6
5
4
3
2 m CF 101
1 B SIRIVER
0

omM 50mM 100mM 200mM

Concentration saline en mM

Longueur de la partie racin aire (cm)

Figure 6: effet de la salinité sur la longueur de la partie racinaire.

11.3 Effet de la salinité sur le nombre de feuilles
e Résultats

Les résultats relatifs aux nombres de feuilles sont groupés dans le tableau 4 et illustrés

par I’histogramme figure 7.

Tableau 4: Analyse de la variance pour le nombre de feuilles.

SCE | DDL | CM. | TESTF | PROBA | Sign
VAR.TOTALE 15,5 31 05
VAR.FACTEUR 1 2,75 3 0,917 1,833 0,16687 NS
VAR.FACTEUR 2 05 1 05 1 0,32852 | NS
VAR.INTER F1*2 0,25 3 0,083 0,167 091735 | NS
VAR.RESIDUELLE1 12 24 05

Aucune influence n’a été révélée par I’analyse de la variance autant pour les effets simples

a savoir salinité et variété, que pour I’effet interaction entre ceux-ci sur le nombre de feuilles.
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Effet de la salinité sur le nombre de
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Figure 7: effet de la salinité sur le nombre de feuilles.

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

Tous les résultats du poids frais de la partie aérienne sont présentés dans le tableau 5 et

illustrés par I’histogramme figure 8.

Tableau 5:Analyse de la variance du poids frais de la partie aérienne

SCE | DDL C.M. TESTF | PROBA | Sign
VAR.TOTALE 4523,5 31 145,919
VARFACTEUR 1 169,5 3 56,5 3,88 0,02137
VAR.FACTEUR 2 2926,125 1 2926,125 | 200,936 0
VAR.INTER F1*2 1078,375 | 3 359,458 | 24,684 0
VAR.RESIDUELL1 3495 24 14563

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

Une stimulation du poids frais total s’affiche chez la variété Siriver pour les traitements
les plus contraignants 100mM et 200mM en NaCl avec des poids de 57.25 et 55.75 mg
respectivement. Alors que chez la variété CUF101, une diminution inversement proportionnelle
au niveau de stress appliqué s’exprime, ainsi les plus faibles poids sont enregistrés chez 100mM

et 200mM en NaCl pour des valeurs de 27.25 et 25.75mg .
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Figure 8: effet de la salinité sur le poids frais de la partie aérienne.

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

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

résultats sont ensuite illustrés par I’histogramme figure 9.

Tableau 6:Analyse de la variance pour le teneur en proline.

S.CE DDL CM. | TESTF | PROBA
VAR.TOTALE 137,995 23 6
VARFACTEUR1 | 94346 3 31,449 | 2224 | 0,00001 | ***
VAR.FACTEUR 2 5,762 1 5,762 4,075 | 0,05812 NS
VAR.INTERF1*2 | 15262 3 5,087 3,598 | 0,03662 *
VARRESIDUELLEL | 27 25 16 1414

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

interaction
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Teneur en proline des feuilles (ug/100mg

de MF)
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Figure 9: effet de la salinité sur la teneur en proline des feuilles.

Pour I’effet de la salinité sur la teneur en proline des feuilles, les deux variétés se

comportent de la méme maniere, plus le stress s’accentue plus les feuilles se chargent en proline.

Les plus fortes teneurs sont enregistrées chez les niveaux 100Mm et 200mM en NaCl pour des
teneurs de 6.35 et 6.881g/100mg de MF chez CUF101 et de 2.71 et 6.28 ug/100mg de MF chez

Siriver. Pour le méme niveau de salinité la variété CUF101 exprime des teneurs plus élevées

par rapport a la variété Siriver.

11.6 Effet de la salinité sur la teneur en sucres totaux.

e Résultats

Le tableau 7 rassemble les différents résultats de la teneur en sucres totaux des feuilles

sous ’effet de la salinité chez les deux variétés de luzerne. Ces résultats sont ensuite illustrés

par I’histogramme figure 10.

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

SCE DDL C.M. TESTF | PROBA [ SIGN
VAR.TOTALE 7260,774 23 315,686
VARFACTEUR 1 | 544737 3 1814,123 | 115,027 0 E
VARFACTEUR 2 | 470,998 1 470,998 | 29,864 | 0,00007 |
VAR.INTER F1*2 | 1095 066 3 365,022 | 23,145 | 0,00001 | NS
VAR.RESIDUELLL | 5734 16 15,771
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L’analyse de la variance a réveler une différence hautement significative pour 1’effet
salinité, alors que ’effet espece est significatif, néanmoins 1’effet combiné des deux facteurs
est non significatif

Effet de la salinité sur la teneur en

8 sucres totaux des feuilles (ng/100mg

b de MF)
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Figure 10: Effet de la salinité sur la teneur en sucres totaux des feuilles

Chez les deux variétés plus le stress s’accentue plus les feuilles accumulent des sucres
solubles, ce phénomeéne est plus marqué chez la variété CUF 101 par rapport a la variété Siriver
avec des teneurs plus élevées pour le méme niveau de salinité, car selon les résultats obtenus la

variéte CUF 101 accumule plus de sucres totaux que la variété Sriver
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Conclusion générale:

Plusieurs mécanismes interviennent dans la réponse a la salinité chez les cultivars d’une
méme espece. Une expérimentation a été réalisée sur deux cultivars d’une espéce fourragére de

Medicago sativa L a savoir Seriver et CUF101, les résultats obtenus indiquent :

Pour la longueur de la partie aérienne le stress salin a engendré une diminution de la
hauteur des plants, cette diminution est d’autant plus importante que le stress est sévere ceci est
valable pour les deux cultivars, cette diminution est plus accentuée chez la variété Seriver
notamment a forte dose en NaCl (100 et 200mM en NaCl)

Pour le systéme racinaire les concentrations 0 et 50mM n’engendrent aucun effet sur les
racines de la variété Seriver, alors qu’une diminution s’’enregistre chez la variété CUF101, a
forte concentration en sel (100, 200mM en NaCl) la variété Seriver exprime une stimulation

remarquable, alors que chez la variét¢ CUF101une légere diminution s’affiche.

Le nombre de feuilles reste statistiquement non significatif pour I’ensemble des niveaux

de stress appliques chez les deux cultivars testés.

Pour le poids frais total des plants, la varieté CUF101 exprime une diminution
inversement proportionnelle avec le niveau du stress appliqué, alors que la variété Seriver
répond par une stimulation du poids frais total, cette stimulation est d’autant plus importante

que le stress est important.

Les deux cultivars expriment une réponse prolinique importante induite sous ’effet du
stress, plus le stress est élevé plus les feuilles des deux variétés se charge en proline, la synthése
prolinique est plus importante chez la variété CUF101 par rapport au cultivar Seriver

Un comportement similaire est enregistré concernant 1’accumulation des sucres des
feuilles des deux variétés et qui va dans le sens du stress, il est a noter que pour le méme niveau

de stress la variété CUF101 accumule plus de sucres totaux que le cultivar Seriver.
Pour un travail futur il est souhaitable :

e de réaliser le méme essai sur des populations locales de notre pays (populations
oasiennes)

e d’analyser d’autres osmoticums impliqués dans la réponse a la salinité (glycine
bétaine, spermidine..,etc)

e de tester la valeur fourragere sous I’effet de la contrainte saline
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Protocole expérimental du dosage de la proline

La proline est dosée par la méthode de TROLL ET LINDSLEY (1954),simplifiéé 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.

Extraction

100mg de matériel végétal, est prélevé puis mis dans de tube a essai auquel on ajoute 2ml
de méthanol & 40%, le tout est ensuite porté au bain marie a 85°C pendant une heur.
Les extraits peuvent étre conserves dans les piluliers en plastique au congélateur.

Préparation de la solution mére de proline S:

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

Préparation de la solution mére de proline S,

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

-10 fioles jaugées de capacité 10ml sont prises et numérotées de 1 al10.

-On porte dans chacune d’elle 1a10ml de la solution S2, puis chacune est ajustée al0Oml avec
du méthanol 40%.

- ensuite 11 tubes a essai sont numeérotés 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, soit 2jug de proline
T2= 1ml prélevé de la fiole n°2, soit 4jg de proline
T3=1ml prélevé de la fiole n°3, soit 6g de proline
T4=1ml prélevé de la fiole n°4, soit 8ug de proline
T5= 1ml prélevé de la fiole n°5, soit 10ug de proline
T6= 1ml prélevé de la fiole n°6, soit 12ug de proline
T7=1ml prélevé de la fiole n°7, soit 14ug de proline
T8= 1ml prélevé de la fiole n°8, soit 16ug de proline
T9= 1ml prélevé de la fiole n°9, soit 18ug de proline
T10= 1ml prélevé de la fiole n°10, soit 20pg de proline
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Préparation du Réactif

On mélange dans une bouteille en verre :

300ml d’acide acétique solution A
80ml d’acide ortho phosphorique D=1,7
120ml de H2Ostérile

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 solutionB _____ Agiter

(n+4) ml d’acide acétique

Dosage
Porté le bain marie a 100°C

Prendre 1ml de I’extrait

Mettre 2ml de la solution

Ces tubes sont mis au bain marie pour une demi-heure

On obtient une coloration rose

Laisser refroidir

Puis additionner 5ml de benzéne a chague tube

Deux phases se distinguent : une supérieure et une inférieure, on agite les tubes
Finalement on pipete la phase organique qu’on dépose dans des tubes propres contenant

chacun une spatule de Na2SO4 (une pincée). La lecture de la densité optique se fait a 528nm.
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045 -

0.4

0,35

0,3

0,25

0,2

densité optique

0,15

0,1

0,05 -

y =0,0191x + 0,0612
R? = 0,992

concentrtion en proline

16 18 20

La courbe étalon du dosage de la proline

La teneur en proline est donnée par 1’équation
Y=

Y= teneur en proline

115.13= masse molaire de la proline

MF= masse de matiére fraiche

35



Résumé :

L’objectif de cette étude est de caractériser I’altération morphologique et physiologique induites
par la salinité chez deux cultivars de Medicago saliva .L (Seriver et CUF101). Les résultats
obtenus montrent que pour la longueur de la partie aérienne le stress salin a engendré une
diminution de la hauteur des plants, cette diminution est d’autant plus importante que le stress
est sévere avec une diminution plus accentuée chez la variété Seriver a forte doses en NaCl. La
croissance racinaire diminue sous ’effet du stress chez le cultivar CUF101, alors qu’une
stimulation est induite par les concentrations 100 et 200mM chez la variété Seriver. Pour le
nombre de feuilles aucun effet n’a ét¢ enregistré pour les deux variétés. Le poids frais total
diminue sous I’effet de la salinité chez la variété CUF 101, alors que Seriver répond par une
stimulation. pour I’ajustement osmotique (Proline et sucres) les deux cultivars expriment une
réponse osmotique proportionnelle a la séveérité du stress, avec une accumulation d’osmoticums
plus important chez la variété CUF101.

Mots clés : salinité, NaCl, Cultivars, Medicago sativa.L, morphologique, physiologique

Abstract :

The objective of this study is to characterize the morphological and physiological alteration
induced by salinity in two cultivars of Medicago saliva .L (Seriver and CUF101). The results
obtained show that for the length of the aerial part, saline stress caused a reduction in the height
of the plants, this reduction is all the more significant as the stress is severe with a greater
reduction accentuated in the Seriver variety at high doses of NaCl. Root growth decreases under
the effect of stress in the cultivar CUF101, while stimulation is induced by concentrations 100
and 200mM in the Seriver variety. For the number of sheets no effect was recorded for both
varieties. The total fresh weight decreases under the effect of salinity in the CUF 101 variety,
while Seriver responds with stimulation. for osmotic adjustment (Proline and sugars) the two
cultivars express an osmotic response proportional to the severity of stress, with an
accumulation greater osmoticums in the CUF101 variety.

Keywords: salinity, NaCl, Cultivars, Medicago sativa.L, morphological, physiological
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