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INTRODUCTION 

La salinisation des sols est l’une des principales causes limitant la production 

agricole, particulièrement en régions arides et semi arides, ces régions sont caractérisées par 

un climat de faible pluviométrie et de forte évaporation (Epstein et al., 1980). Cette 

variabilité climatique est souvent à l’origine d’une accumulation de sels solubles dans la 

rhizosphère (Bohnert et al., 1995). 

La conséquence générale de la présence de sels dans les sols est une limitation de la 

croissance qui provoque une baisse de rendement. Dans les régions semi-arides et arides la 

concentration de sels dans la solution du sol peut atteindre 100mM, condition qui inhibe la 

croissance de la quasi-totalité des plantes cultivées (Greenway et Munns, 1980). 

En milieux difficiles, tel que la salinité 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 caractères 

figurent entre autres le pourcentage de germination, la croissance des racines et celle de la 

tige et l’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 (Brini et al., 2013) 

Une très grande variabilité génétique de réponses aux stress est rapportée chez la 

luzerne (Lemaire et Allirand, 1993). La luzerne est, parmi les plantes cultivées les plus 

écologiques. En fixant naturellement l'azote de l'air comme les autres légumineuses, elle ne 

consomme pas d'engrais azoté. Elle stabilise les sols en évitant ruissellement ou érosion. 

Cette espèce produit du fourrage de bonne qualité et en grande quantité dont son l'activité 

biologique est élevée. 

A cet effet nous nous sommes intéressées à cette espèce, qui a un intérêt stratégique, 

comme source d’aliment pour les troupeaux, dans les zones aride et semi-aride et comme 

étant un objet d’une utilisation importante au niveau de certaines régions ; de mise en valeur 

et de restauration des parcours steppiques touchés par la salinité. 

Dans le présent travail, nous avons cherché à étudier les effets du NaCl à des 

concentrations croissantes sur la germination, la croissance et l’accumulation 

d’osmorégulateurs (proline et sucres solubles) chez deux variétés de luzerne à savoir : Speed 

et CUF101. Notre travail consiste aussi à déterminer si la salinité induit des modifications 

morphologiques et physiologiques similaire ou distinctes chez les deux cultivars testés.
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Première partie : Synthèse bibliographique. 

Chapitre I: Présentation de l’espèce. 

 

I.1. Description botanique de l’espèce : 

C'est une plante herbacée vivace à tige dressée dès la base puis rameuse et anguleuse. 

Sa hauteur varie de 30 à 90 cm (Messioughi, 2016). 

 Racine : 

La racine pivotante, en sol profond et bien drainé, descend habituellement à 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 à 03 mm (Ghediri, 2007). 

 Tige : 

Les tiges sont plus ou moins dressées, elles portent des feuilles nombreuses, portant 

à leur extrémité un mucron. Les luzernes de type non dormant produisent plus de tiges 

secondaires à partir du niveau des cotylédons que les types dormants dont la croissance est 

stoppée en hiver (Mauriès, 1994). 

 Feuille : 

La première feuille est unifoliée. Les feuilles suivantes alternes, sont composées de 

trois folioles égales, glabres, obtuses, un peu échancrées et denticulées (Messioughi, 2016). 

 

 Fleur : 

La luzerne est allogame. Les fleurs hermaphrodites, symétriques, sont longues (7 à 

11 mm). Elles sont regroupées en inflorescences en grappe longues de 20 à 40 mm et de 15 

à 30 fleurs (Camille, 1980) et à corolle bleu violacé, un pédicelle généralement plus court 

que le tube du calice et dont les gousses sont contournées en hélice à 1,5- 3,5 tours. 

 

 



Chapitre I: Présentation de l’espèce 

3 
 

La couleur des fleurs sont très diversifiées. La plus fréquente chez les M. sativa est 

mauve-violet alors que les M. falcata ont des fleurs jaunes (Mauriès, 1994). 

 

Figure I.1 : La morphologie de la fleur de Medicago sativa.L (Perron, 2015). 

 

 Fruit : 

Le fruit est une gousse non épineuse, recourbée en spirale à 2 –3 tours de spires 

renfermant plusieurs grains réniformes, luisants, nombreux de couleur jaune- verdâtre 

(Midoun, 2015), le poids de 1000 grains est d'environ deux grammes (Foury, 1954). 

 Graine : 

La luzerne a des graines de petite taille (environ 500 000 graines/kg). (Sica, 1990). 

* Les parties aériennes sont les parties de la plante utilisées en médecine (Malinow, 

1981 ; Gray, 1997 ; Hwang, 2001). La luzerne est une plante pérenne qui dure 2 à 10 ans 

selon son mode d’exploitation. 

C’est une plante qui résiste très bien au gel. Durant la période de froid, elle entre en 

dormance. Au printemps, elle crée de nouvelles tiges à partir de son pivot central. Elle 

repousse après l’hiver ou après chaque coupe grâce aux réserves constituées dans ses racines 

durant les périodes de végétation. Ces réserves durent jusqu’à 10 mois. Elle pousse de Mars 

à octobre avec en moyenne de quatre coupes par an espacées de 35 à 45 jours selon la 

température (Mauries, 2003). 
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Figure I.2 : La morphologie de la luzerne (Medicago sativa.L). (Clark et al., 1913). 

 

 

Figure I.3 : Les différents organes de Medicago sativa.L (Papleux, 2015). 

 

1. Feuille.       2. Tige. 

3. Fleur.       4. Fruit. 

  

4 
4 

3 
3 2 1 
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I.2. Centres d'origine : 

La luzerne cultivée ainsi que les sous-espèces étroitement apparentées sont 

originaires d'Asie Mineure, de Transcaucasie, du Turkménistan et d'Iran. L'espèce pousse à 

l'état endémique dans tout le Bassin méditerranéen, en Afrique du Nord, au Moyen-Orient, 

dans la plus grande partie de l'Europe, en Sibérie, dans le nord de l'Inde et en Chine (Ivanov, 

1988 ; Michaud et al., 1988 ; Quiros et Bauchan, 1988). 

I.3. Taxonomie et génétique : 

Le Medicago sativa L. appartient à l'ordre des Fabales, à la famille des Fabacées, à 

la tribu des Trifoliées et au genre Medicago. Ce très grand genre comprend plus de 60 

espèces, dont les deux tiers sont annuels et les autres, vivaces (Quiros et Bauchan, 1988). 

La luzerne cultivée à l'échelle commerciale appartient plus précisément au complexe 

du M. sativa, qui réunit plusieurs sous-espèces étroitement apparentées pouvant s'hybrider 

et ayant le même caryotype. La sous-espèce la plus communément cultivée est le M. sativa 

ssp. sativa, mais la sous-espèce falcata est également cultivée, de manière limitée, 

principalement dans les grands pâturages et les régions froides. Le complexe comprend en 

outre les sous-espèces glutinosa, coerulea, x tunetana, x varia, x polychroa et x hemicycla 

(Quiros et Bauchan, 1988). Deux espèces distinctes mais étroitement apparentées, le M. 

prostrata et le M. glomerata, peuvent être considérées comme capables d'hybridation 

naturelle limitée avec le M. sativa (Quiros et Bauchan, 1988), mais ces deux espèces ne 

poussent pas naturellement en Amérique du Nord. Le M. glomerata est généralement 

considéré comme un des parents de la sous-espèce x tunetana, qui pousse en Afrique du 

Nord (Lesins et Lesins, 1979). 

La luzerne cultivée, M. sativa ssp. sativa, est tétraploïde (2n = 4x = 32) et se 

caractérise par des fleurs violettes et des gousses spiralées (Quiros et Bauchan, 1988). La 

sous-espèce falcata comprend à la fois des sujets tétraploïdes et des sujets diploïdes (2n = 

2x = 16) et se caractérise par des fleurs jaunes et des gousses droites à falciformes. Le M. 

sativa ssp. coerulea, à fleurs violettes, est une forme diploïde du M. sativa ssp. sativa. La 

production de gamètes à nombre chromosomique non réduit (2n) permet un flux génétique 

entre sujets de ploïdies différentes (Mccoy et Bingham, 1988). La pollinisation croisée 

https://inspection.canada.ca/varietes-vegetales/vegetaux-a-caracteres-nouveaux/demandeurs/directive-94-08/documents-sur-la-biologie/medicago-sativa-l-/fra/1330981151254/1330981232360#b3
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s'effectue librement entre la luzerne cultivée et tous les autres taxons du complexe du M. 

sativa. La sous-espèce x varia est en fait un hybride entre les sous-espèces sativa et falcata. 

 

I.4. Cycle biologique de la luzerne. 

I.4.1.  Physiologie et croissance. 

I.4.1.1. Germination et levée : 

La germination de la luzerne dépend de plusieurs facteurs : la disponibilité en eau, la 

température et la lumière. 

Les plants provenant de lignées M. sativa sont plus résistants à un stress hydrique à 

la levée que les plants d’origine M. falcata. Il existe une relation forte entre la disponibilité 

en eau des sols et le pourcentage de germination des graines. 

La germination se produit entre 2 et 10°C, avec un optimum situé entre 19 et 25 °C. 

La présence du sel dans le sol réduit plutôt la germination dans des zones de températures 

élevées. 

La réduction de la disponibilité en eau affecte fortement le développement des 

plantes. Le développement de l’appareil végétatif et celui des racines sont pareillement 

affectées : la hauteur des tiges, leur nombre, le poids des racines et celui de l’ensemble 

feuilles plus tiges diminuent. 

A l’opposé, un excès d’eau est aussi nuisible car il favorise le développement des 

maladies fongiques qui détruisent les semis. L’excès d’eau place le sol en conditions 

anaérobies privant les racines de l’oxygène qui est nécessaire à leur développement. Cet effet 

est d’autant plus néfaste que les températures sont élevées. (Mauriès, 2003). La croissance 

des jeunes semis est rapide entre 20 et 30°C. Cette température optimale diminue ensuite 

pour se situer à 15-25°C chez les plantes plus âgées. En dessous de 10°C et au-delà de 37°C, 

la croissance est fortement réduite. 
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I.4.1.2. Croissance végétative : 

Il est important de faire la différence entre le stade de développement de la plante et 

son âge. La répartition entre la respiration propre de la plante, et la photosynthèse qui conduit 

à l’accumulation de matière sèche, détermine son rendement.  

I.4.1.2.1. Nombre et taille des pousses de luzerne : 

Le rendement dépend de la croissance de la plante et de sa morphologie. Il est 

fonction du nombre de plantes par unité de surface, du nombre de pousses par plante et du 

poids respectifs de ces différentes pousses. Le nombre de pousses par pied de luzerne 

augmente avec l’âge de la plante. Le nombre de bourgeons et de tiges est réduit par le stress 

hydrique, en effet lorsque les plantes sont placées en condition de concurrence pour 

l’alimentation en eau ou l’accès à la lumière, le rendement diminue et on observe une 

augmentation du rapport feuilles/tiges (Mauriès, 1994). 

Le nombre de bourgeons et de tiges est réduit par le stress hydrique. Les 

conséquences apparaissent dans les deux premières semaines de repousse. Au-delà, le stress 

hydrique ne modifie pas le nombre de tiges par plante. La submersion de la luzerne provoque 

également une diminution du nombre de tiges par plante d’autant plus qu’elle intervient juste 

après la récolte. 

Les repousses sont issues du développement de bourgeons axillaires. La suppression 

de ces bourgeons se traduit par un retard de croissance, et une diminution du nombre de 

tiges. (Mazoyer et al., 2002). 

I.4.1.2.2. La croissance des tiges : 

Le diamètre des tiges diminue avec l’élévation de température, ce phénomène étant 

probablement associé à la lignification. C’est l’allongement des entre-nœuds qui explique 

principalement les différences de production entre pousses au cours d’une année. Cet 

allongement des tiges est favorisé par un régime de jours longs (Mauriès, 1994). C’est 

l’allongement des entre-nœuds qui explique principalement les différences de production 

entre pousses au cours d’une année. Pour une même photopériode, la température joue sur 

la vitesse de réalisation du potentiel d’élongation alors que la contrainte hydrique est un 

élément de blocage de l’élongation (Mazoyer et al., 2002). 
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I.4.1.2.3. La croissance des racines : 

En sol sec, la luzerne a un enracinement plus profond et plus développé qu’en sol 

frais. L’excès d’eau arrête immédiatement la croissance des racines. Une stagnation de l’eau 

détériore le système racinaire (Mauriès, 1994). 

La luzerne se caractérise par une forte capacité à l’enracinement ; sa racine d’abord 

pivotante développe des racines secondaires plus ou moins ramifiées et l’ensemble peut 

descendre à plusieurs mètres de profondeur ce qui lui permet de résister à la sécheresse. 

Comme dans le cas des autres légumineuses, des nodosités abritant des bactéries 

symbiotiques fixant l’azote atmosphérique se développent sur les racines. (Mazoyer et al., 

2002). 

I.4.1.2.4. La mise à fleur : 

La mise à fleur chez la luzerne peut se réaliser quelles que soient les températures.   

Cependant un régime de jours longs amène une mise à fleur plus rapide. Elles apparaissent 

entre le 6émeet le 14émeentre nœud. Elles sont regroupées en inflorescence de 15 à 30 fleurs 

(Mauriès, 1994). 

La luzerne est allogame, c’est-à-dire que la fécondation des ovules d’une fleur est 

surtout réalisée par du pollen venant d’une autre plante. Ce sont les insectes qui permettant 

la pollinisation en déclenchant, de façon mécanique, la fleur pour permettre le contact entre 

le pollen qu’ils transportent et le pistil. 

I.4.2. Ennemies de la culture. 

I.4.2.1. Lutte contre les adventices : 

Il n’existe pas de méthode systématique de lutte contre les adventices. Celle-ci 

dépend des circonstances et de la flore parasite présente. Un désherbage avant le semis se 

justifie s’il y a une forte probabilité de développement d’adventices susceptibles de 

concurrencer la culture pendant sa phase végétative. Par la suite, les coupes permettent 

d’éliminer des adventices annuelles, aussi bien graminées que dicotylédones. Un désherbage 

par voie chimique est toutefois nécessaire en présence d’une flore persistante d’adventices 



Chapitre I: Présentation de l’espèce 

9 
 

vivaces. Sur les luzernes installées, des désherbages de rattrapage sont possibles pendant la 

période de repos végétatif. 

Une plante parasite peut causer des dégâts importants. Il s’agit de la cuscute (Cuscuta 

trifoli), plante sans feuilles à fleur blanches qui s’enroule étroitement autour des 

ramifications de la luzerne et entraîne son dépérissement. Pour enrayer son développement 

qui est rapide, la seule solution est un désherbage complet des zones parasitées. 

I.4.2.2. Maladies : 

Les deux principales maladies sont la verticilliose et Pseudopeziza. La verticilliose 

est la maladie la plus importante et se trouve responsable d’une grande partie des 

dépérissements de luzerne. Les pieds atteints sont généralement dispersés et parfois le 

flétrissement ne peut atteindre qu’une seule tige d’un pied. Les folioles, petites et étroites, 

jaunissent et s’enroulent (Duthil, 1967). Le choix de variétés offrant un certain degré de 

résistance à l’agent responsable (Verticillium) est le seul moyen de lutte, avec l’adoption de 

rotations longues, où la fréquence de retour de la luzerne n’excède pas 5 ans. Pseudopeziza 

est fréquente en été et à l’automne, sauf en année très sèche, cette maladie appelée souvent 

maladie des taches communes, s’exprime sous forme de nombreuses tâches foliaires (0,5à 

2mm) marron foncé, à contour net, sans halo de couleur clair et réparties de façon régulière 

(Guillemot, 2016). 

I.4.2.3. Ravageurs : 

Le négril, petite chenille de couleur noire, cause des dégâts sur le feuillage et sur les 

tiges les plus fines. La cécidomie, dont les larves s’introduisent dans les bourgeons et les 

stérilisent, peuvent causer des dégâts importants dans les cultures de luzerne destinées à la 

production de graines. 

I.4.3. Utilisation : 

Destinée à l’alimentation animale, la luzerne peut être utilisée en vert, fanée, ensilée 

ou déshydratée. 

Le pâturage est pratiqué dans de nombreux pays, mais il exige certaines précautions 

pour éviter le gaspillage et les risques de météorisation ; le rationnement et la préservation, 
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de la repousse sont alors nécessaires, à condition toutefois que la teneur de la luzerne en 

matière sèche soit au moins de 25 %, faute de quoi l’utilisation d’un conservateur acide est 

indispensable. La technique de l’enrubannage, qui consiste à ensiler les balles rondes sous 

un film étirable, permet de s’affranchir de la contrainte du conservateur. L’utilisation de foin 

en balles rondes de 250 à 300 kg, qui permet d’obtenir des foins de très bonne qualité, est 

cependant la pratique la plus répandue. La déshydration de la luzerne a fortement progressé 

au cours des 30 dernières années. C’est le mode de récolte qui préserve mieux les qualités 

du fourrage. La luzerne déshydratée peut être conditionné sous différentes formes 

(bouchons, fibres) qui permettent le mélange avec d’autres aliments concentrés (Mazoyer et 

al., 2002). 

I.5. Exigences Edapho-climatique. 

I.5.1 Exigences édaphiques : 

Luzerne nécessite des sols profonds et bien drainés. La culture de Sa se développe 

dans des sols alcalins et neutres avec un pH allant de 6,5 à 8. En ce qui concerne la salinité, 

la luzerne à des niveaux de tolérance différents selon la variété. Pour les sols légèrement 

acides, les amendements calciques servent de mesure de précaution et l'inoculation est une 

possibilité. 

Un minimum de 20 à 30 cm de travail est nécessaire pour un bon enracinement. 

Cependant, en terrain sec (Cesar, 2004), un ameublissement excessif (risque de formation 

d'une croûte de battance) doit être évité. 

I.5.2. Exigence climatique. 

I.5.2.1.  La température : 

Les températures optimales de croissance pour la luzerne se situent à un palier élevé 

de 20 à 30 °C. La température maximale autorisant la croissance est de l’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 suspente son activité définit 

une autre limite. Ce zéro de végétation est de l’ordre de 8 à 9 °C (Mehiri et Zahouani, 2018). 

I.5.2.2.  La lumière : 
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Le photopériodisme agit non seulement comme un facteur d'orientation, mais il 

affecte également la morphologie et la production de matière sèche. De longues périodes de 

croissance franche produisent une répartition des feuilles au détriment de leur taille. 

La photopériode est l'indicateur le plus important de la floraison : elle varie selon les 

variétés. 

I.6. Situation de la luzerne en Algérie : 

La luzerne occupe une superficie très réduite au niveau des cultures fourragères en 

Algérie. Par contre dans les régions sahariennes, elle constitue la première culture fourragère 

et occupe la place la plus importante. Cette espèce est très utilisée dans l‘alimentation du 

cheptel du Sahara (Chaabena et Abdelguerfi, 2001). Le comportement qualitatif des 

populations locales et des variétés introduites met en évidence l‘intérêt de certaines 

populations locales pour certains caractères. 

En Algérie, entre 1995 et 1997, la superficie dédiée à la luzerne pérenne (Medicago 

sativa L.) était comprise entre 0,37 et 0,71 pourcent de la superficie dédiée aux cultures à 

quatre rangs, contre 1,86 à 3,03 pourcents pour les cultures herbacées. 

Étonnamment, dans le Sahara algérien, la luzerne est la première fortification et 

occupe la position la plus importante (Bouaboub-Mossab, 2001). Compte tenu des 

conditions microclimatiques à l'Oasis, elle garantit jusqu'à dix coupes, et parfois même plus. 

Le cultivar local, Temacine, est le plus utilisé par les agriculteurs du sud, malgré le 

fait que ses graines sont nettement plus chères (3 à 4 fois) que celles des cultivars introduits. 

Les graines de temacine sont cultivées localement par les agriculteurs (Mehiri et Zahouani, 

2018). Tandis que les graines de cultivars étrangers sont importées par des agences 

gouvernementales. Il apparaît que le cultivar Temacine est particulièrement résistant à la 

salinité. 

I.7. Composition chimique de Medicago sativa. L. 

I.7.1. Composition nutritionnelle : 
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Le concentré de la luzerne est un aliment intéressant du point de vue nutritionnel par 

sa forte teneur en protéines et la diversité des éléments nutritionnels (tableau n° 01). 

I.7.1.1. Composition en protéines et acides aminés : 

Les extraits de la luzerne contiennent entre 50 et 60% de la matière azotée totale. La 

protéine la plus abondante est une protéine chloroplastique soluble de 500 K Da : la rubisco 

(rubilose- 1,5 biphosphate carboxylase-oxygénase). 

De nombreuses autres protéines solubles à fonction enzymatique sont également 

présentes mais en moindre proportion. Enfin l’extrait contient aussi des protéines 

membranaires et des polypeptides issus de l’hydrolyse des protéines lourdes (Bertin, 2002). 

I.7.1.2. Les lipides : 

L’extrait de la luzerne contient en moyenne 8 à 12% de lipides sous forme d’acides 

gras, de glycérides, de pigments de stérols et de quinones liposolubles essentiellement des 

lamelles chloroplastiques. Les lipides sont très importants pour l’organisme puisqu’ils 

participent à l’élaboration d’hormones de prostaglandines et sont aussi indispensables à 

l’absorption de certaines vitamines liposolubles (Bertin, 2002). 

I.7.1.3. Les hydrates de carbone : 

Les sucres constituent la principale et la plus économique source d’énergie pour 

l’organisme. Cette consommation d’énergie sous forme de glucose est quasi constante et 

nécessite un apport régulier de glucides par l’alimentation. Dans la luzerne, les glucides 

existent sous ces deux formes : 

 Sucres simples : glucose (0.8%). 

 Sucres complexes : saccharose (0.3%) et stachyose (0.1%), glucosanes (3.2%), pentosanes 

(2%), galactanes (2.7%) et mananes (0.1%) (Bertin, 2002). 

I.7.1.4. Les fibres : 

L’extrait de luzerne contient moins de 2% de fibres sous forme de cellulose, 

d’hémicelluloses, d’oses polymérisés et de lignine. Ce faible taux de fibres permet la 
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concentration des composants utiles (vitamines et minéraux) et améliore leur assimilation 

dans le tube digestif (Bertin, 2002). 

I.7.1.5. Les vitamines : 

La luzerne constitue une source importante de β carotène (précurseur de la vitamine 

A) mais aussi d’autres vitamines telles que les vitamines E, K, et B9, chacun de ces éléments 

assurent des fonctions spécifiques très importantes au sein de l’organisme. On trouve 

également dans la luzerne de la choline chlorhydrate à un taux de 6.4 mg pour 10g de 

concentré (Bertin, 2002). 

I.7.1.6. Les éléments minéraux : 

Les matières minérales contenues dans l’extrait de la luzerne représentent en 

moyenne 13 à 14% de la matière sèche (tableau n° 01). Elles sont en grande partie solubles 

dans l’eau et peuvent être partiellement éliminées par lavage acide (pH 3-4). Elles participent 

activement à de nombreux métabolismes et à la formation des tissus. Les uns sont 

uniquement catalytiques, d’autres ont un rôle mixte, plastique (structure des tissus) et 

catalytique. Tous ces éléments présentent des propriétés fonctionnelles importantes (Bertin, 

2002). 

Tableau I.1 : Composition nutritionnelle de Medicago sativa. L (1mg =167μg ER) (Bertin, 

2002). 

Acides Aminés mg/g de protéines Vitamines Valeur pour 10g 

de la Luzerne 

Histidine 24 A (β carotène) 750 μg ER 

Isoleucine 55 B1 0.03 mg 

Leucine 95 B2 0.05 mg 

Lysine 65 B3 (PP) 0.06 mg 

Méthionine et 

cystéine 

31 B5 0 mg 

Phénylalanine et 

tyrosine 

88 B6 0.84 mg 

Thréonine 52 B8 2 μg 

Tryptophane 25 B9 7.5 μg 

Valine 62 B12 0.14 μg 
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  C 6mg 

  D ~ 0 μg 

  E 9 mg 

  K 1 mg 

    

Oligo-éléments  Minéraux  

Cuivre 0.08 mg Calcium 320 mg 

Iode 3 μg Magnésium 14 mg 

Fer 5 mg Phosphore 78 mg 

Zinc 0.2 mg Potassium 78 mg 

I.8. Intérêt de l'espèce. 

I.8.1. Importance nutritionnelle : 

La luzerne est considérée dans tous les pays comme une plante fourragère de 

première importance et dont la culture est la plus ancienne. Elle est destinée à l’alimentation 

des animaux, ruminants et monogastrique, elle se caractérise par une valeur énergétique 

moyenne (0,7 UF/ Kg de matière sèche) et une teneur en protéines élevée (Mouafek, 2010). 

Elle apporte une combinaison intéressante de minéraux et d’oligoéléments. En effet elle est 

riche en acides aminés, vitamines B, C et E et en carotène provitamine A, favorable à la 

fertilité. La luzerne s’avère relativement pauvre en sucres et amidon. 

I.8.2. Importance pharmaceutique : 

Utilisée depuis longtemps en herboristerie pour lutter contre les rhumes, les abcès, 

les troubles digestifs, elle possède des propriétés reminéralisantes, anti-infectieuses, dés 

intoxicantes (Bennja, 2014). Elle agirait comme élément protecteur contre le diabète et le 

cholestérol (Faye et al., 2001). 

I.8.3. Importance industrielle et biotechnologique : 

La luzerne est une culture importante pour les fermes familiales et pour la production 

deplusieurs aliments biologiques. Par ailleurs, la luzerne n’est pas concernée par les 

avancées récentes en matière de biotechnologie et de production d’organismes 

génétiquement modifiés. Elle est un moyen de faciliter la traçabilité de l’alimentation des 



Chapitre I: Présentation de l’espèce 

15 
 

bovins (Bourgeois et al., 2010). La composition chimique, la régularité du rendement font 

de la luzerne une espèce industrialisable (luzerne déshydratée et concentré protéique foliaire 

destinés à l’alimentation animale). La Rubisco peut être favorablement utilisée dans la 

fabrication de cosmétiques, mais aussi de détergents. 

I.8.4. Importance écologique : 

La fonction écologique de la luzerne se manifeste sur la conservation du sol et de sa 

fertilité, sur le contrôle de la pollution par les nitrates, sur la durabilité des systèmes 

fourragers qui la comprennent et sur la limitation des intrants chimiques et de labour grâce 

à sa pérennité. La luzerne est surtout vulnérable à la concurrence des mauvaises herbes 

durant l’installation. Les mauvaises herbes peuvent concurrencer la luzerne de façon plus ou 

moins sévère, non seulement au moment de l’établissement lui-même (Mehiri et Zahouani, 

2018). 

I.8.5. Importance environnementale : 

 

La valorisation de la valeur environnementale de la luzerne est probablement 

déterminante pour son maintien dans les systèmes de grandes cultures. C’est une 

légumineuse, capable de fixer l’azote de l’air, qui se passe d’engrais minéral azoté. Elle 

permet ainsi des économies et améliore le bilan environnemental par rapport à d’autres 

cultures fourragères. 

La luzerne joue aussi un rôle important de couverture naturelle du sol pendant 

plusieurs années, qui le préserve des problèmes d’érosion ou de ruissellement. Enfin, ses 

racines jouent le rôle d’un filtre à nitrates. Si le sol est riche en azote, la luzerne est capable 

de l’utiliser préférentiellement au lieu de l’azote atmosphérique (Bourgeois et al., 2010). 
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Chapitre II : La salinisation des sols. 

 

II.1. Définition de la salinisation des sols. 

Selon Sumner (1993) et Douaui (2005), la salinisation des sols est le processus 

d’accumulation de sels dans le profil. Cette accumulation qui se fait le plus souvent à la 

surface du sol et dans la zone racinaire occasionne des effets nocifs sur les végétaux et le 

sol ; il s’ensuit une diminution de rendement et, à long terme, une stérilisation du sol (Rata, 

2010). 

La salinisation des sols est l’accumulation excessive des sels très solubles (chlorures, 

Sulfates, carbonates de sodium et le magnésium) dans la partie superficielle des sols, ce Qui 

se traduit par une diminution de la fertilité des sols. L’alimentation en eau des plantes est 

rendue plus difficile ; certains éléments peuvent avoir en outre un effet toxique spécifique 

(Na, Cl, B et Se) ; le sodium enfin peut se fixer sur les argiles et modifie du même coup leur 

comportement en présence d’eau. Les propriétés physiques globales du sol (capacité 

d’infiltration, conductivité hydraulique) sont alors dégradées. 

La salinisation peut avoir une origine naturelle : faible précipitations, évaporation 

intense, existence d’une roche mère salée (Forster et al., 1990), elle représente 80% des 

terres salines et appelé salinisation primaire. 

II.2. Forme de salinisation des sols. 

*La salinisation. 

Le mécanisme de la salinisation des sols se produit lorsque la minéralisation de la 

solution du sol dépasse un certain seuil sous l’influence d’un mécanisme physique 

(évaporation, drainage insuffisant, altération des minéraux et accumulation…). Au-delà de 

ce seuil, les végétaux subissent une sécheresse physiologique due à une pression osmotique 

très forte et à une toxicité en certains éléments (Montoroi, 2005). 

La teneur d’une solution de sol en sels solubles est déterminée par sa conductivité 

électrique (CE), rapportée à une température standard (en général 25°C) et exprimée en 

dS.m-1. Celle-ci est d’autant plus élevée que la concentration ionique de l’électrolyte l’est 

aussi (Montoroi, 2005). 
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On définit en général deux types de salinisation : la salinisation primaire et la 

salinisation secondaire. 

II.2.1. La salinisation primaire : 

La salinisation primaire est naturelle, d’origine variable : géologique, marine et 

lagunaire. 

II.2.1.1. Salinisation géologique : 

Les sels solubles peuvent provenir (Servant, 1978) : 

 Soit de l'altération des roches contenant des minéraux sodiques, potassiques et 

magnésiques. En régions arides et semi-arides, ces sols se concentrent sur place, dans les 

dépressions fermées. 

 Soit de dissolution des évaporites contenant des chlorures, des sulfates, etc. Les évaporites 

se localisent essentiellement dans les bassins élémentaires (Trias, tertiaire et quaternaire). 

 Soit de l'altération des roches volcaniques. 

Près de 80 % des terres salinisées ont une origine naturelle << édaphique >>, on 

qualifie, alors la salinisation de << primaire >>. Dans ce cas, celle-ci est due à la formation 

des sels pendant l’altération des roches ou à des apports naturels externes : 

* Dans les régions côtières, intrusion de l’eau salée ou submersion des terres basses. 

* Inondation périodique par de l’eau de mauvaise qualité. 

* Remontée d’une nappe phréatique salée près de la zone racinaire (Memoud, 2006 

in Hammia, 2012). 

II.2.1.2. Salinisation marine et lagunaire : 

L’origine des sels peut se trouver dans les dépôts lagunaires ou matériaux salés plus 

ou moins récents qui peuvent être eux-mêmes des roches mères des sols et fournir leurs sels 

aux oueds qui les transportent jusqu’aux nappes superficielles plus ou moins profondes, sous 

les sols des vallées et basses plaines ou les déposent à leur surface (Gaucher et Burdin, 1974). 

II.2.2. La salinisation secondaire : 

La salinisation secondaire ou anthropique affecte les sols ayant acquis une 

personnalité pédologique. Elle entraine l’apparition du caractère halomorphe sur des sols 

exempts de salinité ou accentuent la salinité acquis naturellement (Abbanib, et Abdelaliy, 
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2005 in Hammia, 2012) par l'activité humaine, liée fréquemment à des pratiques agricoles 

inappropriées (Memoud, 2006 in Hammia, 2012). 

La salinisation peut être causée par la remontée capillaire des eaux souterraines 

salines ou résulter d’une irrigation réalisée avec de l’eau saline (Iptrid, 2006 in Hammia, 

2012). 

La salinisation liée à l’irrigation est un processus d'enrichissement d’un sol en sels 

solubles causé par les eaux salées d’irrigation, aboutissant à la formation d’un sol salin. 

L’irrigation altère le bilan hydrique du sol, en générant un apport d’eau 

supplémentaire. Cet apport est toujours associé à un apport de sels. En effet, même une eau 

douce de meilleure qualité contient des sels dissous et avec les quantités d’eau apportées au 

fil du temps entraînent un dépôt cumulé de sels dans les sols qui peut s’avérer considérable 

(Lahlou et al., 2002). 

Près de 20 % des terres salinisées ont une origine humaine ou anthropique ; sont 

qualifiées de << secondaires>> du principalement à l’irrigation des terres avec une eau de 

mauvaise qualité (eau saline), un lessivage insuffisant et un drainage défaillant invalid source 

specified. Et invalid source specified. Ou bien présence d’une nappe phréatique salée proche 

de la surface ; (Duchaufour, 1983) ; (Cherbuy, 1991) ; (Girard et al., 2005). 

II.3. Effets de la salinisation. 

II.3.1. Effets sur les sols : 

Dans les sols salins, la présence excessive de sels solubles neutres flocule la fraction 

argileuse, mais les maintient stable, alors que dans les sols alcalins, un excès en sodium 

échangeable favorise la dispersion de l’argile et rend la structure du sol instable. Ces sols 

sont ainsi sensibles aux encroûtements de surface qui favorisent le ruissellement de surface 

(Hassan, 2005). Une prise en masse du sol peut également réduire fortement l’infiltration de 

l’eau dans le sol et conduire à une hydromorphie plus ou moins importante du sol selon sa 

texture et sa position topographique dans le paysage (Douaoui et al., 2004). 

Un taux de sodium échangeable élevé a pour effet une dispersion des agrégats, ce qui conduit 

à une réduction de la perméabilité, de la porosité et un tassement des sols. Du point de vue 

agricole, cela se traduit d’une part par la prise en masse du sol qui devient très compact, dur, 

difficile à labourer, et d’autre part, par des difficultés de germination, et d’enracinement des 

plantes (Fig.II.1). Par ailleurs le sol devient totalement asphyxiant, ce qui s’accompagne 



Chapitre II : La salinisation des sols 

19 
 

d’une atrophie du système racinaire, de son développement de plus en plus superficiel, avec 

des conséquences défavorables sur la nutrition minérale des plantes, et la baisse considérable 

des rendements. Une grande quantité de sels solubles peut affecter les propriétés 

pédologiques, notamment la dispersion des colloïdes, la stabilité structurale et la chute de la 

perméabilité hydraulique (Servant, 1970 ; Cheverry, 1972 ; Agassi et al., 1981 ; Aubert, 1983 

; Halitim et al., 1984 ; Daoud, 1993). 

L’excès de sels dans un sol modifie les propriétés physiques et chimiques. Cette 

altération des conditions édaphiques constitue un stress indirect pour la croissance des 

plantes (Gregory, 2005). 

Figure II.1 : Processus des differentes voies de la salinisation et leurs impacts sur la 

dégradation des sols et sur les cultures. (Tabet, 1999). 

II.3.1.1. Sur les propriétés physiques : 

C’est par leurs cations que les sels solubles affectent les propriétés du sol. Il s’agit 

essentiellement de l’ion sodium. L’action défavorable de cet ion à l’état échangeable se 

traduit par la dispersion des colloïdes du sol et par conséquence : 

• Structure dégradée : 

La structure soit complètement dégradée lorsque la teneur de sodium échangeable est de 

12 à 15 % dans les sols salés (Derdour, 1981 in Kidari, 1991). La structure du sol est 
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complètement dégradée, lorsque la teneur en Na échangeable est très élevée, ou il y aura une 

dispersion des argiles et la destruction de la structure (Duchaufour, 1983 ; Robert, 1996). 

• Réduction de la perméabilité : 

L’influence du sodium sur la perméabilité du sol dépend de plusieurs facteurs, parmi 

lesquelles le pourcentage d’argile et la nature minéralogique du sol, la concentration de la 

solution de celle-ci (Revee et al., 1954 ; Brooks, 1956 ; Gadnet et al., 1959, Kemper et Kock, 

1956 in Kidari, 1991). 

La conductivité hydraulique est l’une des propriétés physiques indispensable en 

agriculture irriguée, cette propriété dépend des conditions chimiques de la solution du sol. 

La perméabilité dépend essentiellement de la texture, la structure, le type de cations 

absorbés et le taux de matière organique, la diminution de la perméabilité des sols salés à 

alcalins est une conséquence directe de la dispersion des colloïdes par l’ion Na+(Derdour, 

1981). 

Cette perméabilité commence à augmenter avec la salinité du fait de la formation des 

agrégats par l’action floculant des sels, puis elle se maintient constante (Demelon, 1966). 

• Mauvaise stabilité structurale : 

La dégradation de la structure du sol par la salinisation modifie la circulation de l’eau de 

pluie ou d’irrigation ou de ses solutions. 

La stabilité d’un sol dépend des cations mis en jeu pour la saturation du complexe et le 

taux d’agrégats stables est décroissant suivant les cations fixés sur le complexe absorbant 

Ca++<Mg++< k+< Na+. La stabilité structurale décroît dans les sols dès que, le taux de 

sodium échangeable atteint 12 à 15% (Duthil, 1973). Le rapport Na+/Ca++ influe sur la 

dispersion des colloïdes. 

Cette dispersion apparait dès que la quantité de sodium échangeable dépasse celle du 

calcium échangeable : c'est-à-dire lorsque le rapport Na+ /Ca++ dépasse la valeur de 1. 

(Derdour, 1981). 
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Le Na+ par son pouvoir gonflant et dispersant d’argiles réduit la macro-porosité. 

• Faible disponibilité de l’eau à la plante (Halitim, 1973 ; Duchuffour, 1976). 

II.3.1.2. Sur les propriétés chimiques : 

L’excès de sels présente un effet sur les propriétés chimiques, notamment sur le pH 

et l’ESP (Halitim, 1973). 

 pH : la réaction du sol est influencée par la nature des sels. Ils ont un effet variable où 

certains sels sont acidifiants (CaSO4, KCl, MgSO4) et d'autres sont alcalinisant (NaHCO3, 

CaCO3, NaCO3). 

 ESP : le taux de sodium échangeable a une grande importance dans les sols alcalins, car 

le sodium se concentre en grande quantité dans le complexe adsorbant sous forme 

échangeable. Tandis que dans les sols salés, la grande partie du sodium se trouve dans la 

solution du sol. 

II.3.2. Effets sur la plante : 

La salinité constitue un facteur limitant non négligeable pour l’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). 

L’accumulation des sels dans les sols est un grave problème environnemental 

menaçant les processus physiologiques de la plante et la fertilité des sols (Halitim, 1988). 

Les sels constituent aussi un obstacle physique à l’enracinement à cause de la diminution de 

la disponibilité en eau et de l’instabilité structurale du sol. Ils sont aussi à l’origine des 

déséquilibres nutritionnels observés chez les plantes. Seules les plantes tolérantes aux sels 

peuvent se développer. Dans certains cas, la salinité est tellement élevée que le sol devient 

stérile et dépourvu de toute végétation y compris de plantes halophytes. Dans ce cas, des 

problèmes de toxicité surviennent aussi ; outre le sodium et le chlore, d’autres éléments à 

l’état de traces tels que le bore peuvent aussi être toxiques pour les plantes (Ayers et Westcot, 

1988). 
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II.4. La salinisation dans le monde. 

Selon les estimations les plus récentes de la FAO, la salinisation affecte déjà au moins 

400 millions d’ha et en menace gravement une surface équivalente (Legros, 2009). La 

plupart de ces terres affectées par le sel sont situés dans les zones arides et semi-arides, en 

Afrique du Nord, en Asie orientale, en Asie centrale et du Sud de l’Asie (FAO, 2006). Les 

sols salés sont principalement situés dans les zones arides, et leur proportion est notablement 

élevée au proche (Egypte, Tunisie) et moyen orient (Iran, Pakistan, Bangladesh), en Asie 

centrale (Ouzbékistan), au nord de la Chine et en Argentine. Les sols sodiques sont 

particulièrement étendus en Australie, mais aussi dans certaines situations spécifiques, 

comme en Hongrie ou en Ouzbékistan. Par comparaison, le développement d’une salinité 

liée aux activités humaines ne concernerait que 77 millions d’hectares (Marlet et Job, 2006). 

Dans les pays du Maghreb, les dommages de la salinisation sont connus, à cause de la 

mauvaise gestion des eaux d’irrigation (Djilik et al., 2003). 

 

Figure II.2 : Superficie affectée par la salinité dans les différentes régions du monde 

(FAO, 2006). 

II.5. La salinisation en Algérie. 

En Algérie, les sols salés occupent de grandes étendues (Halitim, 1985). Selon le 

Houerou (1993), les sols salés occupent de vastes superficies (3.2 millions d’hectares de la 

superficie totale). Près de 10-15 % de terres irriguées, sont concernées par ces problèmes. 

Bien que le problème d’alcalinisation, selon Daoud et Halitim (1994) ne se pose plus, on 

estime que les terres salinisées seront difficilement récupérables. La plupart de ces sols sont 

http://agronomie.info/fr/wp-content/uploads/2019/09/101.jpg
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situés, en région aride et semi-aride, mais aussi sous bioclimat subhumide (Halitim, 1973). 

Selon Djili (2000), les sols salés sont localisés au Nord qu’au Sud Algérien, et s’expriment 

mieux entre les isohyètes 450 mm qui semblent être la limite supérieure des sols fortement 

sodiques. 

Selon l’INSID (2008), la salinité est observée dans les plaines et vallées de l’Ouest du pays 

(Mina, Cheliff, Habra Sig, Maghnia), dans les hautes plaines de l’Est (Constantine, Sétif, 

Bordj Bou Arreridj, Oum El Bouagui), aux abords des Chotts et de Sebkhas (Chott Chergui, 

Chott Gharbi, Chott Hodna, Chott Melghir, Sebkha d’Oran, de Benziane, Zemmoul, Zahrez 

Gharbi et Chergui, etc..) et dans le grand Sud (dans les Oasis, le long des oueds, etc.). Les 

sels les plus fréquents, dans les régions arides et semi- arides, sont surtout les chlorures, les 

sulfates de sodium, les sulfates de magnésium et à un moindre degré les carbonates de 

sodium (Halitim, 1988). 

Selon Aubert (1975), les sols salés d’Algérie sont caractérisés, en général, par une 

conductivité électrique supérieure à 7dS/m et un pourcentage de sodium échangeable (ESP) 

qui varie de 5 à 60 % de la CEC. 

 

Figure II.3 : Représentation schématique de la distribution de quelques domaines 

pédologiques dans le Nord de l’Algérie (Djili, 2000). 
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CHAPITRE III : Stress salin. 

 

III.1. Définition du stress :  

Le stress est l’ensemble des conditions qui provoquent des changements des 

processus physiologiques résultant éventuellement en dégâts, dommages, blessures et 

inhibition de la croissance ou de développement (Menacer, 2007). On distingue deux 

grandes catégories de stress. 

✓ Stress biotique : imposé par les organismes (insectes, micro- organisme…etc.). 

✓ Stress abiotique : causée par l'influence de facteurs environnementaux tels que la 

chaleur, l'eau, la lumière et la salinité ...etc., 

Le stress est fondamentalement un concept mécanique défini par les ingénieurs et les 

physiciens comme étant une force exercée par unité de surface d’un objet en réponse au 

stress, l’objet oppose une déformation ou un changement de dimensions (Hopkins, 2003). 

On peut donc considérer que la notion de stress implique d’une part, une déviation plus ou 

moins brusque par rapport aux conditions normales de la plante et de l’animale, et d’autre 

part une réaction sensible de l’individu dans les différents aspects de sa physiologie laquelle 

change sensiblement avec soit l’adaptation à la nouvelle situation soit à la limite dégradation 

menant à une issue fatale (Le clerc, 1999). 

Le terme stress désigne un facteur de l’environnement induisant une contrainte 

potentiellement néfaste sur un organisme vivant (Levitt, 1980 in Ben Kaddour, 2014). On 

appelle stress toute pression dominante exercée par un paramètre, perturbant le 

fonctionnement habituel de la plante (Hopkins, 2003). 

III.2. Définition du stress salin : 

Le stress salin est une brusque augmentation de la concentration en sels qui conduit 

d’une part, à un afflux plus élevé d’ions dans la cellule suite à la chute de la concentration 

du milieu externe, d’autre part, à une perte d’eau par voie osmotique (Nultsh, 1998). Selon 

Hopkins (2003), le stress salin est considéré comme étant un excès d’ions en particulier 

Na+ et Cl-. Le clerc (1999) montra qu’une abondance de sels dissous s’observe bien sûr en 

milieux marins mais aussi dans beaucoup de milieux terrestres plus particulièrement dans 
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les zones semi désertiques. Les plantes qui croissent sur des sols très salins sont nommées 

halophytes. 

Le stress salin est dû à la présence de quantités importantes de sels potentiels 

hydriques. Il réduit fortement la disponibilité de l'eau pour les plantes, on parle alors de 

milieu "physiologiquement sec" (Tremblin, 2000). La quantité de sels dans le sol que les 

plantes peuvent supporter, sans grand dommage pour leur culture, varie avec les familles, 

les genres et les espèces, mais aussi les variétés considérées (Levigneron et al., 1995). 

L’eau est une ressource indispensable pour les végétaux (Calu, 2006). Sa présence 

est une condition incontournable pour que toute plante puisse se développer et assurer ses 

fonctions physiologiques vitales. Cependant, suivant le milieu naturel, cette ressource n’est 

pas toujours facile d’accès dans le sol. Ainsi les plantes présentes sur des surfaces sèches 

et salées vont se retrouver exposées à un stress hydrique important, contre lequel elles 

devront lutter pour survivre (Calu, 2006). Dans le cas d’un stress salin, une double 

problématique se pose à l’organisme végétal : 

D’un côté, la présence de sel, en abaissant le potentiel hydrique du sol, menace 

l’approvisionnement en eau de la plante. 

        _ De l’autre, l’absorption de sel dans les tissus menace le bon fonctionnement 

physiologique des cellules (Girard et al., 2005). Face à ce danger, toutes les plantes ne sont 

pas égales. Certaines, nommées glycophytes, ne sont pas capables de supporter la présence 

de sel. Les halophytes, au contraire, développent des réponses physiologiques pour assurer 

leur approvisionnement en eau tout en préservant leur métabolisme (Calu, 2006). 

           Un stress salin peut limiter la croissance des végétaux, en modifiant le bilan entre la 

disponibilité et les besoins. Le fort éclairement et la rareté des pluies dans les régions arides 

et semis arides, accentuent la salinisation des périmètres irrigués et les rendent impropres 

aux cultures (Hajlaoui et al., 2015). 

III.3. L’impact du stress salin sur la plante. 

III.3.1. Sur la germination : 

La plupart des auteurs s’accordent pour admettre que chez les halophytes, comme 

chez les glycophytes, la capacité de germination est plus élevée dans les milieux non salés ; 

la présence de Na Cl entraîne une augmentation de la durée des processus de germination 

et retarde par conséquent la levée (grouzis, 1976). 
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L’influence de la salinité sur la germination est toutefois fort complexe, 

raison notamment des phénomènes de dormance fréquemment observés chez les 

halophytes (binet, 1968). 

Plusieurs études ont montré que le sel a un effet dépressif sur le taux de germination, 

sur la croissance biologique et sur la production de grains (Mbarek et al., 2001). 

Cependant cet effet varie en fonction de l’intensité du stress et la variété des plantes 

et cela, soit en diminuant la quantité d’eau et la vitesse de son absorption par la graine, 

soit par l’accroissement de la pression osmotique de l’eau d’imbibition qui est trop élevée 

pour permettre la germination (katembe et al., 1998), où en augmentant la pénétration 

d’ions qui peuvent s’accumuler dans la graine à des doses qui deviennent toxiques (debez et 

al., 2001). 

La plupart des plantes sont plus sensibles à la salinité durant leurs phases de 

germination et de levée (Maillard, 2001) Parmi les causes de l'inhibition de la germination 

en présence de sel, la variation de l'équilibre hormonal a été évoquée (Ungar, 1978 et Kabar, 

1986 in Bouchoukn, 2010). Bien que les halophytes possèdent une teneur très élevée en sel 

dans leurs tissus au stade adulte, leurs graines ne sont pas aussi tolérantes au sel au stade 

germination (Belkhodja et Bidai, 2004). Le stade germination est souvent limité par la 

salinité du sol et se montre le plus sensible que les autres stades (Boudas et Haddioui, 2011). 

* Effet osmotique : 

La salinité inhibe l’absorption de l’eau, la mobilisation des réserves et leur transport 

vers l’embryon. Cependant il existe un seuil critique d’hydratation que l’embryon doit 

atteindre avant le démarrage des processus germinatifs. 

* Effet toxique : 

Les effets toxiques sont liés à une accumulation cellulaire de sels qui provoquent des 

perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des graines en germination, 

empêchent la levée de dormance des embryons et conduisent à une diminution de la capacité 

de germination. (Rejili et al., 2006), signalent qu’une bonne germination des graines et une 

émergence sous le stress salin est un critère valable pour garantir l’établissement adéquate 

dans les sols affectés par le sel. Cependant Ben Ahmed (1996) rapporte que la corrélation 

entre la tolérance au stade de germination des semences et la tolérance des plantes pendant 

les autres périodes de croissance n’est pas obligatoire. 
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III.3.2. Sur la croissance et le développement :  

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement 

des plantes (Bouaouina et al., 2000). La salinité affecterait de plusieurs manières la 

croissance de la plante : 

La concentration élevée de NaCl diminue également l’absorption de Ca2+ qui est 

relativement tolérante au sel, l’augmentation de la concentration en Na+ s’accompagne 

d’une réduction de la concentration en Mg2+, K+, N, P et Ca2+dans la plante (Mahrouz, 

2013). Ce déséquilibre nutritionnel est une cause possible des réductions de croissance en 

présence de sel lorsque des ions essentiels comme K+, Ca2+ou NO3-deviennent limitant 

(Haouala et al., 2004).  

Les effets osmotiques du stress salin peuvent également limiter la croissance des 

Racines, ce qui limite les possibilités d’absorption des éléments nutritifs du sol (Mahrouz, 

2013).  

La salinité diminue la croissance des glycophytes en modifiant l’équilibre hydrique 

et ionique des tissus, Au niveau des feuilles, ce phénomène est associé à une baisse de 

turgescence, suite à une diminution du gradient de potentiel hydrique entre la plante et le 

milieu. La compartimentation des ions entre les organes (racines/parties aériennes), les tissus 

(épiderme/mésophylle), ou encore entre les compartiments cellulaires (vacuole/cytoplasme) 

est l’un des mécanismes d’adaptation à la contrainte saline (Ouerghi et al., 2000). 

La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de l'expansion de 

la surface foliaire ce qui conduit à l'arrêt de l'expansion si la concentration du sel augmente. 

Le stress salin résulte aussi dans la diminution de la biomasse sèche et fraîche des feuilles, 

tiges et racines (Chartzoulakis et Klapakli, 2000). 

Les effets de la salinité sur la croissance des plantes varient en fonction du type de 

salinité, de la concentration du sel, de l’espèce, de la variété, de l’organe de la plante, ainsi 

que de son stade végétatif (Levigneron et al., 1995). 

III.3.3. Sur l’état hydrique : 

Le potentiel hydrique des plantes devient de plus en plus négatifs avec 

l’augmentation de la salinité ainsi que la pression de la turgescence (Parida et Das, 2005). 

Dans les conditions de concentrations élevées de salinité accrue, le potentiel hydrique de la 
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feuille et la vitesse d’évaporation diminuent significativement chez l’halophyte S salsa alors 

qu’il n’y a pas de changement dans le contenu relatif en eau (Parida et Das, 2005). 

La présence de quantités importantes de sels dans la solution du sol abaisse le 

potentiel hydrique et réduit fortement la disponibilité de l’eau pour les plantes et ne peuvent 

développer (Tromblin, 2000). En général. L’activité physiologique est maximale à la plaine 

turgescence des cellules. La concentration en sels dissous dans la solution du sol accroît, 

selon son degré, la pression osmotique dans l’environnement racinaire. Ceci se traduit pour 

la plante par une diminution de la disponibilité de l’eau, donc par une plus grande difficulté 

pour l’absorption (Slama, 2004). 

III.3.4. Sur la nutrition minérale : 

Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur les 

plantes : la toxicité directe due à l’accumulation excessive des ions dans les tissus et un 

déséquilibre nutritionnel provoqué par l’excès de certains ions. Des concentrations salines 

trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la nutrition minérale des plantes 

L’accumulation des ions Na+ dans la plante limite l’absorption des cations indispensables 

tels que K+ et Ca2+. Il y aurait une compétition entre Na+ et Ca+ pour les mêmes sites de 

fixation apoplasmique. L’interaction entre les ions Na+ et Ca2+. 

III.4. Adaptation des plantes au stress salin. 

III.4.1. Stratégies d’adaptation. 

III.4.1.1. Adaptation à la salinité : 

Il existe des stratégies d’adaptation communes au stress salin qui font appel à des 

modifications plutôt d’ordre physique : réduction de l’hydratation cellulaire, réduction du 

volume cellulaire, modification du module d’élasticité des parois cellulaires et augmentation 

de la conductivité hydraulique. D’autre part, il existe des stratégies plutôt d’ordre chimique 

et en particulier l’ajustement osmotique (Yeo, 1983). Selon Chretien (1992), le métabolisme 

de la plante dans les milieux fortement salés est lié : 

- à une résistance de la plante à la déshydratation. 

- à une adaptation de son potentiel osmotique afin de rétablir les relations hydriques. 

- à une alimentation en eau convenable. 

- à un contrôle efficace des flux ioniques intracellulaire et intra tissulaire. 
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III.4.2. Catégories d’adaptations : 

Les plantes peuvent être groupées à cet éga égard en deux catégories principales sur 

la base de leurs comportements vis-à-vis des stress salins : 

1- Les halophytes, qui tolèrent des concentrations élevées en sel. 

2- Les glycophytes, qui ne tolèrent que des concentrations peu élevées en Na Cl. 

III.4.2.1. Mécanismes de tolérance aux sels chez les halophytes : 

          Chez les halophytes, les types les plus tolérants au sel ont une croissance réduite dans 

des conditions de faible salinité. Cette adaptation leur permet d’absorber de grandes 

quantités d’ions tout en maintenant la turgescence cellulaire, et en évitant leur toxicité grâce 

à un compartimentage cellulaire et l’accumulation dans les vacuoles, l’équilibre osmotique 

du cytoplasme étant assurée par une synthèse active de composés organiques solubles 

(Greenway et Munnus, 1980). 

III.4.2.2. Mécanismes de tolérance aux sels chez les glycophytes: 

            Les glycophytes les plus sensibles au sel restreignent le transport de Na+ dans les 

parties aériennes et maintiennent de la sorte des niveaux de sel relativement bas dans les 

tissus photosynthétiques. 

           Les espèces les plus sensibles à la salinité sont incapables de compartimenter le Na+ 

dans leurs feuilles de façon à limiter la concentration cytoplasmique de cet ion. Au contraire, 

les espèces glycophytes relativement tolérantes se caractérisent par un transport de grandes 

quantités de Na Cl dans les feuilles rendu possible grâce à un bon compartimentage cellulaire 

du Na+ (Telles et al., 2007). 

III.4.3. Mécanismes d’adaptation. 

III.4.3.1. Adaptations morphologiques : 

La succulence, qui se traduit par une accumulation d'eau dans les cellules 

constitutives des tissus des organes aériens, est l'un des caractères les plus communs aux 

halophytes. La succulence des cellules foliaires augmente, se traduisant par une 

augmentation de l'épaisseur des feuilles sont l'une des modifications qui apparaît de façon 

plus importante chez les espèces les plus tolérantes. On note de plus la réduction de la surface 

foliaire, par exemple chez Cressa cretica et Tamarix gallica (Raache et Karboussa, 2004); la 
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présence d'une cuticule épaisse et l'apparition plus précoce de la lignification de quelques 

organes à la fin de leur cycle de vie (Baba, 2010). 

III.4.3.2. Adaptations physiologiques : 

La haute salinité cause le stress hyper osmotique et le déséquilibre des ions qui 

produit des effets secondaires ou pathologiques (Hasegawa et al., 2000 ; Zhu, 2001). 

Fondamentalement, les plantes répondent soit par l’évitement ou la tolérance à la salinité. 

Ces plantes sont soit en état de repos durant la phase de stress salin ou elles doivent ajuster 

le contenu cellulaire pour tolérer l'environnement salin. 

III.4.3.2.1. Aptitude des halophytes à protéger le système photosynthétique : 

Le fonctionnement des plantes (graminées tropicales et certaines plantes d’Atriplex, 

etc) apparaît comme une excellente adaptation à la vie en régions sèches ou salées. Ces 

plantes peuvent maintenir longtemps les stomates presque fermés pour limiter la 

transpiration. La réduction de l’absorption de CO2 qui en résulte est compensée par 

l’efficacité élevée de la fixation du CO2 et par l’absence de photorespiration qui représente 

normalement une perte de carbone. 

III.4.3.2.2. Perméabilité membranaire : 

La membrane cellulaire est le premier site de l’interaction du sel avec la plante, l’effet 

du sel entraîne des modifications quantitatives et qualitative dans les classes lipidiques de la 

membrane. Les membranes forment des limites au tour de la cellule et autour des différents 

compartiments intracellulaires. Elles agissent comme des barrières à perméabilité sélective 

permettant à l’environnement interne de la cellule ou d’un organite d’être différent de 

l’environnement externe. Toutes les membranes contiennent deux composés de base : des 

lipides et des protéines. Certaines membranes contiennent également des glucides. 

III.4.3.3. Adaptations biochimiques : 

Un autre moyen dont disposent les halophytes pour assurer leur ajustement 

osmotique, est la fabrication sous l’influence du sel de composés organiques : oses, acides 

organiques, et surtout aminoacides, notamment la proline et glycobétaine et par la synthèse 

des protéines. 
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Deuxième partie : Etude expérimentale. 

Chapitre I : Matérielles et méthodes. 

 

I.1. Le but de l’étude :  

Dans cette étude nous avons conduit deux essais, un au laboratoire qui concerne l’effet de la 

salinité sur le comportement germinatifs des deux variétés de luzerne (CUF101 et SPEED), 

et l’autre essai réalisé au niveau de la serre expérimentale, qui s’est focalisé sur la croissance 

et la physiologie des deux variétés sous stress salin. 

Le but de cette étude est de : 

- Étudier l’aptitude germinative des deux variétés sous l’effet de la salinité. 

- Caractériser la croissance pendant la phase végétative sous stress salin. 

- Tester l’effet de la salinité sur la production en composés osmotiques : proline et 

sucres totaux (adaptations physiologiques). 

I.2. Matériel végétal. 

Nous avons utilisé comme matériel végétal deux variétés de luzerne Speed et 

CUF101 qui sont des variétés introduites adaptées à la sécheresse. 

I.2.1. Caractéristiques des deux variétés étudiées. 

SPEED : 

Il s'agit d'une variété sélectionnée et cultivée en Californie, un lieu de sélection de 

semences de luzerne typique dans le monde, qui garantit des semences de très haute qualité. 

Cette variété a été testée et évaluée à l'ITGC (Institut Technique des Grandes Cultures) et a 

obtenu de très bons résultats en termes de rendement et de résistance au froid par rapport 

aux autres variétés. Speed est une variété non dormante (indice de dormance 9), à fermeture 

hivernale tardive et printemps précoce, et une période de dormance très courte, elle convient 

à toutes les régions, notamment les régions arides et semi-arides. 

CUF101 : 

La luzerne CUF101 est adaptée à une production irriguée en milieu désertique. Cette variété 

est très peu dormante (groupe 9). C'est très élevé résistant au puceron du pois, au puceron 
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tacheté de la luzerne, puceron bleu et nématode des racines. Il est modérément résistant à la 

pourriture des racines du Phytophthora et au Sud et au Nord Nématode À Nœuds Racinaires. 

I.3. Méthodologie. 

I.3.1. Essai de germination. 

1ére étape : désinfection des graines. 

Les graines des deux variétés ont subi un prétraitement qui consiste en un trempage 

dans l’alcool à 85% pendant 10 minutes, puis une phase de traitement avec l’hypochlorite 

de sodium à 8o durant 15 minutes. À la fin de cette étape un lavage abondant avec de l’eau 

distillée stérile a été réalisée afin d’éliminer tous les résidus du produit désinfectant. 

2éme étape : mise en germination. 

Les graines ont été mise à germer dans des boites à pétri de 10 cm de diamètre 

tapissées d’une couche de coton recouverte d’une couche de papier filtre à raison de 25 

graines par boite. Les graines sont imbibées des différentes concentrations salines (T0,T1, 

T2, T3, T4)  pour un volume de 20ml par chaque boite. L’essai est placé dans l’incubateur à 

l’obscurité à 20oC pendant 7jours. 

Le comptage des graines germées est effectué chaque jour et le critère de germination 

est l’apparition de la radicelle de 2 mm. 

  

Figure I.1 : Test de germination (CUF101, SPEED). 

I.3.2. Essai en serre. 

- Le substrat : 
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Le substrat utilisé en serre est un mélange de tourbe et de sable (2/3 de tourbe+1/3 de 

sable), le sable est tamisé afin d’éliminer les impuretés puis lavé abondamment avec de l’eau 

de robinet. Le sable est séché à l’air libre avant de procéder à la préparation du substrat. 

Les conteneurs utilisés sont dans des pots en plastique d’un diamètre de 14 cm et d’une 

hauteur de 16 cm. 

- Scarification des graines : 

Pour surmonter l’imperméabilité des téguments et augmenter le taux de germination et 

obtenir une levée homogène une scarification mécanique est réalisée par l’utilisation du 

papier abrasif fin. Cette scarification se fait par un léger frottement des graines sur la surface 

rugueuse du papier abrasif (papier verre). 

Figure I.2 : Scarification des graines (CUF101, SPEED). 

- Semis : 

Le semis a été effectué manuellement à raison de cinq graines par pots, pour chaque variété 

testée à 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 08-02-2023. 

Figure I.3 : Désherbage manuelle. 
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- Application du stress : 

Après un mois de culture, les plantes ont subi pendant 45 jours un stress salin à 

différentes concentrations en NaCl (voir tableau ci-dessous), pour une fréquence deux stress 

par semaine alterné d’une irrigation à l’eau non salée pour une dose d’irrigation de 200ml 

par pot. 

Tableau I.1 : Composition des solutions salines et la conductivité électrique correspondante. 

Milieux 

Les concentrations Conductivité 

électrique 

g/l mM CE (ms/cm) à 25o 

T0 0 0 1.47 

T1 2.93 50 5.14 

T2 5.85 100 13.06 

T3 8.78 150 16.19 

T4 11.70 200 20.7 

Figure I.4: Mesure de la conductivité électrique des solutions salées. 

 

I.4. Le dispositif expérimental. 

Le dispositif adopté dans notre expérience est un dispositif en randomisation total à deux 

facteurs étudiés : salinité et variété. Le dispositif est comme suit : 

- Nombre de facteurs étudiés : 2 (salinité, variétés). 

- Les niveaux :  - Facteur salinité est à 5 niveaux (T0, T1, T2, T3, T4). 

- Facteur variétés à 2 niveaux (CUF101, SPEED). 

- Les traitements de base sont 10 traitements. 

- Les répétitions : 5. 

- Le nombre total d’unité expérimentale est de 50. 
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Le schéma du dispositif est le suivant : 

 

 

 

Figure I.6 : Le dispositif expérimental adopté dans la serre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

             Figure I.5 : Représentation schématique du dispositif expérimentale adopté. 
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I.5. Les paramètres mesurés. 

I.5.1. Essai de germination : 

* Le taux de germination final : Ce paramètre constitue le meilleur moyen d’identification 

de la concentration saline qui présente la limite physiologique de germination des graines de 

luzerne. Il est exprimé par le rapport nombre de graines germées sur nombre total de graines. 

* T50 de germination : Qui représente à la vitesse de germination et qui correspond à la 

germination de 50% du lot de semence. 

I.5.2. Essai en serre : 

Les paramètres morpho métriques : 

• La longueur de la partie aérienne. 

• La longueur de la partie racinaire. 

 

Figure I.7 : Effet de la salinité sur la partie aérienne et racinaire de deux variétés testées 

après 45 jours de stress. 

 

 

 

Figure I.8 : Mesure de la longueur de la 

partie aérienne et racinaire. 

  

 CUF101 SPEED 
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• Le poids frais de la partie aérienne. 

• Le poids frais de la partie racinaire. 

 

 

Figure I.9 : Mesure du poids frais de la partie aérienne et racinaire. 

Les paramètres physiologiques : 

• La teneur en proline des feuilles : 

La proline est dosée par la méthode de TROLL ET LINDSLEY (1954), simplifiée et mise 

au point par DRIER et GORING (1974). Cette méthode est basée sur la coloration rouge 

produite par l’interaction de la proline avec de la ninhydrine dans un tampon acide. 

Figure I.10 : Dosage de la proline. 

 

ETALONS EXTRAITS 
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• La teneur en sucres totaux des feuilles : 

Les sucres solubles sont dosés par la méthode de DREYWOOD (1946) modifiée par 

SHIENDS et BURNETT (1960) ; le principe de la réaction est basé sur la coloration des 

produits de dégradation des oses neutres par l’acide sulfurique, qui très concentré, 

transforme à chaud les glucides en dérivés sulfuriques se colorant en Bleu-vert avec 

l’authrone. 

 

Figure I.11 : Dosage des sucres totaux. 

I.6. Les analyses statistiques.  

Les résultats obtenus sont traités par l’analyse de la variance à deux critères de 

classification au seuil de 5 %, en utilisant le logiciel STATBOX version 6.4. La comparaison 

multiple de moyennes est réalisée par le test de New-mann et Keuls, basée sur la plus petite 

amplitude significative. 

Figure I.12 : Effet de la salinité sur les deux variétés de luzerne testées (CUF101 et 

SPEED) après 45 jours de stress.

EXTRAITS EXTRAITS ETALONS 
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CHAPITRE II : RESULTATS ET DISCUSSIONS 

II.1. La longueur de la partie aérienne. 

 Résultats : 

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

tableau II.1 et illustrés par l’histogramme figure II.1. 

Tableau II.1 : Analyse de la variance de la longueur de la partie aérienne. 

 S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA SIGNF 

VAR.TOTALE 3625,1 
39 92,951 

   

VAR.FACTEUR 1 2163,85 4 540,963 11,625 0,00001 *** 

VAR.FACTEUR 2 25,6 1 25,6 0,55 0,47027 NS 

VAR.INTER F1*2 39,65 4 9,912 0,213 0,92753 NS 

VAR.RESIDUELLE 1 1396 30 46,533 
   

 

L’analyse de la variance à montré une différence très hautement significative entre 

les différents traitements salins pour l’effet salinité, cependant la différence est non 

significative pour l’interaction ainsi que pour l’effet variétés. 

L’effet salinité sur la croissance en longueur est d’autant plus important que le stress 

est sévère, d’une manière générale plus la concentration saline du substrat est élevée plus la 

croissance en longueur diminue, cependant il faut signaler une légère stimulation de la 

hauteur des tiges enregistrée à 50mM en NaCl par rapport au témoin avec un taux 

d’augmentation de 6%. 

Le test New-man et Keuls fait ressortir deux groupes homogènes distincts les 

traitements 0mM et 50mM sont affectés dans le groupe A pour des longueurs de 47.5 et 50.37 

cm, alors que dans le groupe B on trouve les traitements 100mM, 150mM et 200mM pour 

des hauteurs de 40 ; 33.62 et 31.75 cm respectivement. 
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Figure II.1 : Effet de la salinité sur la longueur de la partie aérienne. 

 

II.2. La longueur de la partie racinaire. 

 Résultat : 

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

II.2 et illustrés par l’histogramme figure II.2. 

Tableau II.2 : Analyse de la variance de la longueur de la partie racinaire. 

 S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA SIGNF 

VAR.TOTALE 2703,775 39 69,328     

VAR.FACTEUR 1 1312,4 4 328,1 11,396 0,00001 *** 

VAR.FACTEUR 2 1,225 1 1,225 0,043 0,83242 NS 

VAR.INTER F1*2 526,4 4 131,6 4,571 0,00538 ** 

VAR.RESIDUELLE 1 863,75 30 28,792    
 

 

L’analyse de la variance a révélé une différence très hautement significative entre les 

différents traitements pour le facteur salinité. Cependant, un effet hautement significatif a 

été  montré pour l’interaction entre le facteur salinité et le facteur variété, Quant au facteur 

variété la différence est non significative. 

Sans la contrainte saline les deux variétés enregistrent des longueurs racinaires 

statistiquement identique pour des valeurs de 39 cm et 37.75cm chez Speed et CUF101 

respectivement (GroupeA). l’application du niveau 50mM en NaCl induit une stimulation 
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des racines chez CUF101 pour un taux d’augmentation de 24.50% , néanmoins chez la 

variété Speed une diminution s’affiche pour un taux de diminution de 12%  par rapport au 

témoin et pour une longueur de 34.25cm. 

Chez la variétés CUF101 dès que la teneur du milieu  en NaCl excède les 50Mm, la 

croissance racinaire diminue au fur et à mesure de la sévèreté du stress pour attéindre les 

plus longueurs evaluées à 20.5 cm chez le milieu le plus contraignant en NaCl à savoir 

200mM. 

Chez la variété SPEED la diminution des racines est moins importantes par rapport 

à la variété CUF101, ceci se vérifie par les valeurs enregistrées sur le milieu le plus riche en 

chlorure de sodium (200mM),  pour des longueurs de 29.75 cm contre des valeurs de 20.5 

cm chez la variété CUF101. 

Figure II.2 : Effet de la salinité sur la longueur de la partie racinaire. 

  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0mM 50mM 100mM 150mM 200mM

L
o

n
g

u
eu

r 
d

e 
la

 p
a

rt
ie

 r
a

ci
n

a
ir

e 
(c

m
)

Concentration en NaCl (mM)

Effet de la salinité sur la croissance racinaire 

(CUF 101)

(SPEED)



Chapitre II : Résultats et discussions 

42 
 

 

II.3. Le poids frais de la partie aérienne. 

 Résultat : 

Tous les résultats relatifs au poids frais de la partie aérienne sont groupés dans le 

tableau II.3 et illustrés par l’histogramme figure II.3. 

Tableau II.3 : Analyse de la variance du poids frais de la partie aérienne. 

L’analyse de la variance a révélée l’existence d’une différence très hautement 

significative pour le facteur salinité (probabilité 0.0000). En revanche, une différence non 

significative a été montrée pour le facteur variété, cependant la différence est significative 

pour l’intéraction de ces deux facteurs. 

En abscence du NaCl, la variété speed exprime un poids frais plus élevé par rapport 

à la variété CUF 101, pour un poids de 3.47g chez Speed contre un poids de 2.85g pour la 

variété CUF101. L’application de la concentration 50mM en NaCl a induit une stimulation 

du poids chez les deux variétés testées, pour des taux d’augmentation de 5% et 19.3% chez 

Speed et CUF101 respectivement. Au-delà de 50mM une diminution notable s’enregistre, 

cette diminution elle va dans le sens du stress pour atteindre les plus faibles poids chez 

CUF101 évalués à 1.6 g induite par le niveau le plus contraignant en sel à savoir 200 mM, 

par contre chez Speed et  à ce niveau de stress une augmentation du poids frais s’affiche pour 

une valeur de 2.65 g. Chez la variété Speed la plus valeur en poids frais est induite par 

150mM en NaCl pour un poids de1.57g.  

 S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA SIGNF 

VAR.TOTALE 26,75 39 0,686    

VAR.FACTEUR 1 14,824 4 3,706 14,341 0 *** 

VAR.FACTEUR 2 0,93 1 0,93 3,6 0,06441 NS 

VAR.INTER F1*2 3,244 4 0,811 3,138 0,02849 * 

VAR.RESIDUELLE 1 7,753 30 0,258 
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Figure II.3 : Effet de la salinité sur le poids frais de la partie aérienne. 

 

II.4. Le poids frais de la partie racinaire. 

 Résultats : 

Le tableau II.4 rassemble les différents résultats du poids frais racinaire. Ces résultats 

sont ensuite illustrés par l’histogramme figure II.4. 

Tableau II.4 : Analyse de la variance du poids frais de la partie racinaire. 

 S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA SIGNF 

VAR.TOTALE 17,391 39 0,446    

VAR.FACTEUR 1 11,409 4 2,852 17,976 0 *** 

VAR.FACTEUR 2 0,256 1 0,256 1,613 0,21141 NS 

VAR.INTER F1*2 0,966 4 0,242 1,523 0,21987 NS 

VAR.RESIDUELLE 1 4,76 30 0,159   
  

 

L’influence de la salinité sur le poids frais racinaire est révélée par l’analyse de la 

variance avec une différence très hautement significative (probabilité=0.0000). 

Contrairement à l’interaction salinité × variétét et le facteur variété où la différence est non 

significative. 

Le poids frais racinaire est inversement proportionnelle au niveau du stress appliqué, 

plus le stress est intense plus les racines enregistrent des poids frais de plus en plus faible 

.En effet les plus grandes valeurs sont affichées chez les plantes témoins pour des poids de 
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2.81g (groupe A) , contrairement aux plantes évoluants sur les concentrations les plus élevées  

en NaCl qui enregistrent des poids frais les plus faibles estimés à 1.57g,  1.53g et 1.45 g 

induites par 100mM, 150mM et 200mM respectivement (groupe C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 : Effet de la salinité sur le poids frais de la partie racinaire. 

 

II.5. La teneur en proline des feuilles. 

 Résultats : 

Les résultats caractérisant la teneur en proline des feuilles sont groupés dans le 

tableau II.5 et illustrés par l’histogramme figure II.5. 

Tableau II.5 : Analyse de la variance pour le teneur en proline des feuilles. 

 S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA SIGNF 

VAR.TOTALE 4904,985 29 169,137    

VAR.FACTEUR 1 2061,681 4 515,42 13,674 0,00002 *** 

VAR.FACTEUR 2 8,576 1 8,576 0,228 0,64298 NS 

VAR.INTER F1*2 2080,847 4 520,212 13,801 0,00002 *** 

VAR.RESIDUELLE 1 753,881 20 37,694 
   

 

D’après l’analyse de la variance, les moyennes des différents traitements sont très 

hautement significatives pour l’effet salinité et pour l’effet l’interaction. Par contre la 

différence est non significative pour l’effet variété. Le corollaire de ceci est que la teneur en 

proline n’est pas influencée par l’effet variété. Cependant, ce paramètre se trouve fortement 

conditionné par l’effet salinité et l’effet interaction salinité × variété. 
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En milieu sans contrainte la variété Speed affiche des teneurs en proline beaucoup 

plus élevées par rapport à la variété CUF101. L’application de la dose 50mM en NaCl induit 

une diminution notable chez les deux cultivars, notamment chez la variété Speed pour un 

taux de diminution de 62.50 % contre un taux de diminution de 44% chez la variété CUF101. 

Dès 100mM de NaCl une augmentation de la proline s’exprime chez Speed, et qui 

s’accentue avec la richesse du milieu en NaCl pour atteindre les plus grandes teneurs 

évaluées à 30.43µg/100mg de MF induite par le milieu le plus sévère 200mM NaCl. Chez 

la variété CUF101 la plus grande teneur est enregistrée chez les plants évoluant sur le milieu 

150mM pour une teneur de 47.35µg/100mg de MF, néanmoins à 200mM de NaCl une 

diminution remarquable s’observe évaluée à 17.85µg/100mg de MF.  

 

Figure II.5 : Effet de la salinité sur la teneur en proline des feuilles. 
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II.6. La teneur en sucres totaux des feuilles. 

 Résultats : 

Les résultats relatifs au teneur en sucres des feuilles sont compris dans le tableau II.6 

et illustrés par l’histogramme figure II.6. 

Tableau II.6: Analyse de la variance pour la teneur en sucres totaux des feuilles. 

 S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA SIGNF 

VAR.TOTALE 269,018 29 9,276    

VAR.FACTEUR 1 147,617 4 36,904 15,611 0,00001 *** 

VAR.FACTEUR 2 1,22 1 1,22 0,516 0,48714 NS 

VAR.INTER F1*2 72,901 4 18,225 7,71 0,00067 *** 

VAR.RESIDUELLE 1 47,28 20 2,364 
   

 

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

entre les deux variétés. Cependant, la différence est très hautement significative pour l’effet 

salinité et l’effet interaction. En effet, selon le test de NEWMAN-KEULS et pour le même 

niveau de salinité appliqué les deux variétés affichent les mêmes teneurs en sucres totaux à 

l’exception des traitements 100mM chez speed et 200mM pour CUF101 qui expriment les 

plus faibles teneurs en sucres à savoir 4.646.16µg/100mg de MF et 6.16µg/100mg de MF 

respectivement. 

Au T0 les feuilles des deux variétés accumulent des quantités en sucres solubles 

statistiquement identiques pour une valeur avoisinant les 13 µg/100mg MF, l’apport du NaCl 

dans le milieu de culture (50mM en NaCl) engendre une diminution chez les deux cultivars 

analysés avec un taux de diminution de 22% et 64% chez CUF101 et Speed respectivement. 

Pour une salinité de 100mM et 150mM les variétés CUF101 et Speed enregistrent des 

teneurs en sucres similaires oscillant entre 11 et 12 µg/100mg de MF. 

À 200mM en NaCl ce composé diminue chez CUF101 alors qu’il reste inchangé 

chez la variété Speed. 
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Figure II.6: Effet de la salinité sur la teneur en sucre totaux des feuilles. 

 

II.7. Le taux de germination final. 

 Résultats : 

Les résultats exprimant le taux de germination sont donnés dans le tableau II.7 et 

sont illustrées par l’histogramme figure II.7. 

Tableau II.7: Analyse de la variance pour le taux de germination final. 

 

 

L’analyse de la variance nous a montré une différence très hautement significative 

entre les différents traitements pour le facteur salinité. Quant au facteur variété la différence 

est significative. Par contre, la différence est non significative (probabilité=0.21841) pour 

l’effet interaction entre ces deux facteurs. 

Pour l’effet variété étant rassemblées dans le même groupe homogène A, selon le test 

de NEWMAN-KEULS (tableau 6-17), les deux variétés ne présentent pas de différence dans 

leur taux de germination avec des moyennes variant de 96.4% et 92.2 %. 

Le taux de germination n’a diminué d’une manière significative qu’au 200 mM en 

NaCl, ce résultat est confirmé par le test NEWMAN-KEULS qui a fait ressortir deux groupes 

 S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA SIGNF 

VAR.TOTALE 3356,4 39 86,062    

VAR.FACTEUR 1 1634,4 4 408,6 9,547 0,00005 *** 

VAR.FACTEUR 2 176,4 1 176,4 4,121 0,04881 * 

VAR.INTER F1*2 261,6 4 65,4 1,528 0,21841 NS 

VAR.RESIDUELLE 1 1284 30 42,8 
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homogènes, le groupe A représenté par les traitements 0, 50,100 et 150mM en NaCl pour 

des taux qui oscillent entre 100 et 94.5% et dans le groupe B se trouve le traitement le plus 

chargé en sel pour un taux de germination de 82.5% et un taux de diminution de 17.5%. 

 

Figure II.7 : Effet de la salinité sur le taux de germination final. 

 

II.8. T50 de la germination. 

 Résultats : 

Le tableau II.8 rassemble les différents résultats du T50 qui est le temps nécessaire 

pour la germination de 50% des graines testées. Ces résultats sont ensuite illustrés par 

l’histogramme de la figure II.8. 

Tableau II.8: Analyse de la variance pour T50 de la germination. 
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VAR.TOTALE 24,975 39 0,64    

VAR.FACTEUR 1 18,6 4 4,65 26,571 0 *** 
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L’influence du facteur salinité sur le T50 est révélée par l’analyse de la variance avec 

une différence très hautement significative (probabilité=0.0000). Contrairement à 

l’interaction salinité×variété et le facteur variété où la différence est non significative. 

L’influence confirmée de la salinité sur le T50 est explicitée par les résultats du test 

Newman-Keuls, la salinité à prolonger le temps nécessaire pour la germination de 50% des 

graines, pour un temps de 3 jours chez les traitements 150mM et 200mM (groupe C), alors 

que ce temps il n’est que de 1.25 jours chez le témoin (groupe A) et de 1.875 jours et 2 jours 

chez les niveaux 50mM et 100mM respectivement (groupe B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8 : Effet de la salinité sur T50 de la germination. 
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DISCUSSIONS GENERALE 

Nos deux variétés ont réagi par une réduction de la croissance de la partie aérienne 

en réponse au stress salin. Cet effet est fréquent chez les glycophytes (Nguyen et al., 2004), 

où la diminution de la croissance de l’appareil végétatif observée peut être expliquée par une 

augmentation de la pression osmotique provoquée par NaCl, ce qui bloque l’absorption de 

l’eau par les racines. 

La réduction de la croissance semble être associée à une forte accumulation de Na+ 

dans la plante (Bouchoukh, 2010). D’après Arbaoui et al (1999), les sels accumulés dans le 

sol peuvent limiter ou complètement arrêter la croissance du végétal. 

La salinité provoque au sein de la plante des effets d’ordre osmotique, toxique ou 

nutritionnel (Larcher, 1995 ; Lambers et al., 1998 ; Debez et al., 2001 ; Mohsen et al., 2011) 

et qui peuvent affecter la croissance et le développent de la plupart des espèces végétales 

cultivées (Munns, 1993 ; Munns et al., 1995) conduisant à terme à des baisses de rendement 

et de la qualité des productions agricoles. 

Les effets néfastes de la salinité sur la croissance des plantes sont généralement 

associés au faible potentiel osmotique de la solution du sol et au niveau élevé de toxicité du 

sodium (et du chlore pour certaines espèces) qui provoquent des perturbations multiples sur 

le métabolisme, la croissance et le développement des plantes aux niveaux moléculaire, 

biochimique et physiologique (Winicov, 1998 ; Munns, 2002; Tester et Davenport, 2003; 

Yamaguchi et Blumwald, 2005). 

Le stress salin s’applique sur les plantes sous plusieurs types de contraintes, le sol 

exerce d’abord un effet osmotique dès que les racines sont on contact avec lui jusqu’à un 

niveau seuil de concentration en sel (Munus et Tester, 2008) ensuite il s’accumule à des 

concentrations toxiques dans les feuilles et entraine le stress ionique. 

Chez l’orge, une diminution de l’élongation du système racinaire a été observée à 

des concentrations élevées de NaCl 100 à 200 mM (Suhayda et al., 1992). Par ailleurs, la 

première réponse des glycophytes exposées à la salinité est un ralentissement de leur 

développement avec une croissance racinaire souvent moins affectée que la croissance 

foliaire (Guerrier, 1996). 
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La résistance du système racinaire au stress salin peut être expliquée par à une 

diminution de l’allocation du carbone pour la croissance foliaire au profit de la croissance 

racinaire (Nasri, 2014). 

Généralement, le sodium commence à avoir uneffet inhibiteur sur l’activité 

enzymatique à partir d’une concentration de 100 mmol/L. Ainsi, la capacité des plantes à 

réduire les teneurs en sodium dans le cytoplasme semble être un des éléments décisifs de la 

tolérance à la salinité (Maathuis et Amtmann, 1999 ; Munns, 2005; Yamaguchi et Blumwald, 

2005; Apse et Blumwald, 2007). 

La résistance du système racinaire au stress salin peut être expliquée par à une 

diminution de l’allocation du carbone pour la croissance foliaire au profit de la croissance 

racinaire (Nasri, 2014). 

D’après nos résultats les deux variétés répondent positivement à l’accumulation de 

la proline. Les teneurs en proline s’accroissent rapidement chez de nombreuses mono ou 

dicotylédones soumises à un stress salin (Yoshiba et al., 1999 ; Rhodes et al., 2002). 

La proline agit en tant que composé soluble compatible dans l’ajustement osmotique 

pouvant atteindre de fortes concentrations sans exercer d’effet toxique comme le cas des 

ions (Yancey et al., 1982). L’importance de la proline dans la tolérance à la salinité a été 

démontrée chez plusieurs lignées d’Arabidopsis hébergeant une construction antisens pour 

la proline déshydrogénase (Nanjo et al., 2003). 

La teneur en sucres solubles a peu évolué chez les deux variétés sous l’effet de la 

salinité, Les sucres solubles jouent un rôle déterminant dans l’ajustement osmotique, ainsi 

qu’au niveau de la stabilisation de certaines protéines. L’accumulation des sucres semble 

induire la gélification du contenu cellulaire en saturant le milieu intracellulaire, ce 

phénomène permettant d’éviter la cristallisation des molécules contenues dans la cellule, et 

donc limite les dommages au niveau des structures cellulaires (Dubos, 2001). D’après 

(Zerrad et al., 2006 ; in Mouellef, 2010), les sucres solubles sont desindicateurs de degrés 

de stress, à cause de son importante augmentation lors de la sévérité, les sucres métaboliques 

(glucose, galactose, saccharose, et fructose) permettent la résistance auxdifférents stress. 

Selon (Hare et al., 1998) ces principaux semblent jouer un rôle important dans le maintien 

d’une pression de turgescence qui est à la base des différents processus contrôlant la vie 

d’une plante. 

Concernant la germination des graines, les deux cultivars expriment un bon 

comportement germinatif. Chez l’Atriplex halimus le pouvoir germinatif n'a pas été altéré 

après exposition au sel ; dans les conditions naturelles, cette particularité s'avère d’un grand 
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intérêt car elle permet la survie des espèces dont les habitats naturels présentent de grandes 

fluctuations de teneur en sel (Ungar, 1978). 

La germination des plantes, qu’elles soient halophiles ou glycophiles, est affectée par 

la salinité. Selon les espèces, l’effet dépressif peut être de nature osmotique ou toxique. Ainsi 

les graines d’Atriplex patula   ne germent pas en présence de NaCl à 20g/l (Ungar, 1996) 

Le processus par lequel la salinité inhibe la germination est très étudié. L’effet principal de 

la salinité sur la germination est un effet osmotique, plus qu’un effet de toxicité ionique 

(Bajji et al., 2002). 

La réduction du pouvoir germinatif est due à l’augmentation de la pression osmotique 

de la solution du sol, qui ralentit l’imbibition et limite l’absorption de l’eau nécessaire au 

déclenchement des processus métaboliques impliqués dans la germination (Hajlaoui et al., 

2007). 
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CONCLUSION 

La salinité des sols constitue l’un des stress abiotiques les plus répandus au niveau 

de la planète. Elle limite fortement les rendements et menace la productivité des terres 

notamment dans les régions arides et semi-arides. La connaissance des critères d’adaptation 

à la salinité serait d'un grand intérêt car ils pourraient servir de base pour la sélection des 

plantes aux stress qui s’adaptent mieux aux stress abiotiques en particulier la salinité. Au 

terme de cette étude et dans nos conditions expérimentales, Nous remarquons que la 

longueur de la partie aérienne des deux variétés de luzerne analysées (Speed et CUF101) a 

diminuée sous l’effet de la salinité avec une légère stimulation de la croissance au niveau du 

traitement 50mM, la diminution des tiges est d’autant plus importante que le stress est 

sévère. Pour la croissance racinaire l’ajout du NaCl dans le milieu racinaire provoque un 

ralentissement de la croissance des racines notamment chez la variété CUF101 qui enregistre 

des taux de diminution plus importants par rapport à la variété Speed, néanmoins il faut 

signaler une stimulation remarquable des racines à 50MmM chez cette variété. 

La salinité a occasionné une diminution de la biomasse aérienne chez les deux 

cultivars, pour ce paramètre et pour le même niveau de salinité, la variété Speed enregistre 

des biomasses plus importantes par rapport à la variété CUF101. 

La biomasse racinaire des plants stressés par le NaCl diminue sensiblement chez les 

deux cultivars. Aussi, en réponse à la contrainte saline, les plantes des deux variétés de 

Medicago s’adaptent métaboliquement durant le stress en accumulant de la proline. Ce 

composé exerce un rôle dans l’ajustement osmotique interne. Nos résultats ont mis en 

évidence une faible variation des teneurs en sucres totaux, avec une diminution à 50mM en 

NaCl chez les deux cultivars. La présence de 200mM en NaCl a fait diminuer d’avantage les 

sucres solubles chez CUF101 et stabilisé ce métabolite chez la variété Speed. 

Les résultats obtenus dans l’essai de germination montrent que les graines de 

Medicago sativa.L peuvent germer en présence de NaCl, avec un prolongement de la durée 

nécessaire à la germination du 50% des graines qui va jusqu'à 3 jours. 

Pour un travail futur, ces recherches doivent être poursuivies par des expériences à des 

stades végétatifs moins avancés (à la levée) afin de confirmer les résultats constatés aux 

stades germination et végétatifs. Toutefois, le dosage et l’identification d’autres 

osmorégulateurs tels que glycine betaine, pourrait mieux éclaircir les mécanismes 

d’ajustement osmotique nécessaires à l’adaptation à la salinité chez l’espèce Medicago 

sativa.L.
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ANNEXES 

Annexe 01 : Protocole expérimental du dosage de proline 

- préparation du courbe d'étalonnage de proline. 

-Préparation de la solution mère de proline S1 

20mg de proline sont mis dans une fiole jaugée de 100 ml sur lequel on verse du méthanol à 

40% jusqu'à atteindre 100ml. 

-Préparation de la solution mère de proline S2 

-10ml de la solution mère S1 est porté dans une nouvelle fiole jaugée de 100ml, on ajuste à 

100ml avec du méthanol 40%, on obtient une solution S2 de 20µg/ml de proline. 

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

- On porte dans chacune d'elle 1à10ml de la solution S2, puis chacune est ajusté à 10ml avec 

du méthanol 40%. 

-Ensuite 11 tubes à essai sont numérotés de T0 à T10 dont chacun contiendra : 

T0=1ml du méthanol qui servira à faire le zéro à la lecture de la DO. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T10=1ml prélevé de la fiole n°10, 20µg de proline 

 

  



 

 
 

Figure 01 : La courbe étalon du dosage de la proline. 

-Préparation du Réactif de proline 

On mélange dans une bouteille en verre : 

300ml d'acide acétique  

80 ml d'acide ortho phosphorique D=1.7  Solution A 

120ml de H2O stérile  

Soit n le nombre de tube à dosé (extraits et étalons) 

On met dans un bécher 

(n+4)25mg de ninhydrine 

(n+4) ml de la solution A  Solution B   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 0.2g d'anthrone pure dissout dans un 1 litre de H2SO4. 

-Préparation du courbe d'étalonnage du sucres totaux 

-Préparation de la solution mère S1 

100mg de glucose sont porté dans une fiole jaugée de 100ml compléter a 100ml avec de 

l'éthanol 80%, c’est la solution S1. 

-Ensuite en prélève 10ml de la solution S1 qu’on porte dans une fiole jaugée compléter a 

100ml avec de l’éthanol 80%, on obtient une solution mère S2 de concentration en glycose 

égale à 100mg/ml. 
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10fioles jaugée de capacité de 10ml sont prises et numérotées de 1à 10, dans lesquelles on 

met respectivement de 1ml à 10ml (à l'aide d'une pipette de 10ml) puis ajustées à 10ml avec 

de l'éthanol 80%. 

11 tubes à essais sont pris et numérotés de T0 à T10 

T0 contient 2ml éthanol 8% qui servira à faire le zéro lors de la lecture des densité optiques 

T1= 2ml prélevée de la fiole n°1, soit 10µg de glycose 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 02 : La courbe étalon du dosage des sucres totaux. 
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Résumé 

Le présent travail a pour but de déterminer les variations morphologiques et physiologiques 

de deux variétés de luzerne (Medicago sativa.L) sous l’effet de la salinité. La longueur de la 

partie aérienne des deux variétés analysées (Speed et CUF101)  a diminuée sous l’effet de la 

salinité, avec une légère stimulation de la croissance au niveau du traitement 50mM, pour la 

croissance racinaire la présence du NaCl en concentrations croissantes provoque un 

ralentissement des racines notamment chez la variété CUF101 et qui enregistre des taux de 

diminution plus importants par rapport à la variété Speed, nous signalons une stimulation 

remarquable des racines à 50mM chez CUF101. La salinité a occasionné une diminution de 

la biomasse aérienne et racinaire chez les deux cultivars. Les deux variétés de Medicago 

s’adaptent métaboliquement durant le stress en accumulant de la proline, néanmoins la 

teneur en sucres soluble a peu évoluée. Les deux cultivars affichent un bon comportement 

germinatif avec une diminution du taux de germination qui ne s’exprime qu’au niveau 

200mM en NaCl. 

Mots clés : salinité, Medicago, variété, croissance, biomasse, proline, sucres totaux. 

 الملخص:

تأثير   تحت  الفصة  من صنف  نوعين  لدى  والفيزيولوجية  المورفولوجية  التغييرات  تحديد  هو  الدراسة  هذه  من  الهدف 

قد تناقص تحت تأثير الملوحة مع تحفيز طفيف في النمو على   CUF101)سبيد و (الملوحة. طول الجزء الهوائي لنوعين

مول. بالنسبة لنمو الجذور فوجود كلورور الصوديوم بتراكيز متزايدة أدت إلى تثبيط نمو الجذور خاصة ميلي    50مستوى  

الملوحة سببت   (CUF101) .ميلي مول عند هذا النوع  50مع تنشيط لنمو الجذور عند مستوى   ، (CUF101)عند نوع

ايضي عند النوعين أثناء الإجهاد وذلك   تناقص في الوزن الطازج للجزء الهوائي والجذري لدى النوعين، لاحظنا تأقلم 

بتراكم البرولين في الأوراق، ولكن بالنسبة لتراكم السكريات فقد كان التغيير ضعيف، النوعين أظهرا تجاوب جيد أثناء  

 .ميلي مول فقط من كلورور الصوديوم 200إنتاش البذور وذلك مع تناقص الإنتاش إلا عند الإجهاد 

 الكلمات المفتاحية: الملوحة، الفصة، النوع، النمو، الكتلة الحيوية، برولين، السكريات الكلية. 

Abstract 

The present work aims to determine the morphological and physiological variations of two 

varieties of alfalfa (Medicago sativa.L) under the effect of salinity. The length of the aerial 

part of the two varieties analyzed (Speed and CUF101) decreased under the effect of salinity, 

with a slight stimulation of growth at the level of the 50 mM treatment, for root growth the 

presence of NaCl in increasing concentrations causes a slowing down of the roots in 

particular in the CUF101 variety and which records greater reduction rates compared to the 

Speed variety, we report a remarkable stimulation of the roots at 50mM in CUF101. Salinity 

caused a decrease in aerial and root biomass in both cultivars. Both varieties of Medicago 

adapt metabolically during stress by accumulating proline, however the soluble sugar 

content has changed little. The two cultivars display good germination behavior with a 

decrease in the germination rate which is only expressed at the 200mM level in NaCl.  

Keywords: salinity, Medicago, variety, growth, biomass, proline, sugar content. 

 


