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RESUME

Pour déterminer I'effet de la salinité sur la tolérance d’une espece
(d’Opuntia).et déterminer le seuil de résistance de cette espéce, nous avons
étudié la réponse d’un écotype de figuier de barbarie provenant de la région
de (Sidi Hadjres (M’sila),) vis-a-vis le stress salin.

Six concentrations ont été appliquées : Témoin (0), 100 mM, 200 mM,
300 mM, 400 mM, 600 mM de NaCl pendant une période de 130 jours. La
capacité d'enracinement a été analysée (présence ou absence de racines,
nombre de racines par raquette, longueur de racine la plus longue). Les
résultats ont montré que le stress salin appliqué sur I’opuntia ficus indica
montre un effet dépressif sur la plupart des parametres morphologiques

etudiés.

Mots Clés : Opuntia, salinité, écotype, figuier de barbarie, stress salin,

tolérance.



ABSTRACT

To determine the effect of salinity on the tolerance of a species of
Opuntia and to determine the resistance threshold of this species, we studied
the response of an ecotype of prickly pear from the region of Sidi Hadjras (M
‘'sila), against salt stress. Six concentrations were applied: Control (0), 100
mM, 200 mM, 300 mM, 400 mM, 600 mM NacCl, for a period of 130 days.
Rooting capacity was analyzed (presence or absence of roots, number of roots
per racket, longest root length). The results showed that the salt stress applied
to the opuntia ficus indica show a depressive effect on most of the

morphological parameters studied.

Keywords: Opuntia, salinity, ecotype, prickly pear, salt stress, tolerance



TABLE DE MATIERE

TABLE DE MATIERE

RAMERCIEMENTS
RESUME

TABLE DE MATIERE
LISTE DES FIGEURES
LISTE DES TABLEAUX

LISTE D’ABRIVIATION

INTRODUCTION

CHAPITRE | : GENERALITES SUR LE GENRE OPUNTIA......ccccciiiiiiieininininenen 16
L1 GENEIalite ..o 16
1.2 Alre de TEPArtItION .. .ouuiet sttt et et et ettt et e et 16
1.3. Biologie de 1a Plante. ... ...o.ouiirini ittt et e e e 19
1.4. Caractéristique MOIrPholOZIQUE. .. .. .uuinie it 19
1.5 Systématique de I'@SPECE ... .nentie ettt 22
1.6 Réactions biochimiques d’Opuntia vis-a-vis les conditions d’aridités ........................... 23
1.7 Conduites et techniques culturales.............ooooviiiii i, 24
1.8. Utilisation du figuier de barbarie ... 25
1.9 TMPOrtance ECONMOMUGUE. . ... ..vuuttinteet ettt enteten e et atenteeaseeeteaseneeseseneeseneeneareasenes 28
1.10 Maladies et parasites des OPUNLIA. ..........o.iuientiriiiiiei e 28
CHAPITRE 11 : LA SALINITE ET LE STRESS SALIN....cccotiitiuiiiiiininiiieinieienenencnn 30
2.1 Lasalinite. . ...t 30
2.2, SHEESS SALIM . ..ottt ettt ene 32
2.2.1 Effets du stress salin sur la morphologie et la physiologie des plantes ......................... 34
2.2.2 Effet du stress salin sur la germination des graiNes...........ccoeoereineeneiessieniee e 38
2.2.3 Mécanisme d’adaptation des plantes au stress salin ...........ocoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiennn.. 40
CHAPITRE I11 : MATERIELS ET METHODES.........uuuuttiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesennns 43
0 B0 1] 11075 43
3.2 Matériel VEGEtal. ... 43
3.3. Lieu de PeXperimentation. .. .. ....o.ueuueneniet ettt ettt 44
3.4. Dispositif eXPErimental. .. .......c.ouiuiuiuiit it 44
3.5. Protocole eXperimentale. ... ......o.ou ittt 45
3.6. Les parametres GTUAIES ......virineiei ittt et ettt e 46

3.7. Analyse StatiStIQUE. .. ..oouiintitiit ettt sne e ninene T
CHAPITRE IV : RESULTATS ET DUSCUSSION...ccutiiiiiitiuiiiiiiiiiiieneiaenenenenaes 49

4.1. Analyse de ’effet du stress salin sur la capacité d’enracinement et la croissance et le



TABLE DE MATIERE

développement des JEUNES TAQUELEES. ... ... net ittt ettt et et 49
4.2. Analyse de I’effet du stress salin sur la capacité d’enracinement .......................oooeae 52
4.2.1. Effet du stress salin sur le nombre de 1acine ...............ooooiiiiiiiiiiiiiiii 52
4.2.2. Effet du stress salin sur la longueur de racine la plus longue.............cccoviirneniiincininens 51
4.2.3. Effet du stress salin sur le nombre d’aréole par raquette............cooveviviiririiiiiininannn.. 55
4.2.4. Effet du stress salin sur le poids séche des racines .............ccoeviveeiiiiniiiiniinniiinennn. 56
4.2.5. Effet du stress salin sur le poids frais des racines...............cocooeviiiiiiiiiiiiiiiiini.. 58
610 203 1 8101 0 )\ [ 60

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
ANNEXE



LISTE DES FIGEURS

Figure 1.1
Figure 1.2

Figure 1.3
Figure 1.4

Figure 2.1
Figure 2.2

Figure 2.3
Figure 3.1

Figure 3.2
Figure 3.3

Figure 3.4
Figure 4.1
Figure 4.2

Figure 4.3

Figure 4.4
Figure 4.5

Figure 4.6

Figure 4.7
Figure 4.8

LISTE DES FIGURES

Figuier de barbarie 20
Coupe longitudinale d’une fleur d’Opuntia ficus indica ............ 21
Les différentes formes des fruits d’Opuntia........................ 22
Fixation du sable par I'Opuntia ficus indica dans la région de
Khoubna (Te€bessa).......covuiviriiiiiiiiiiii i, 26
Stress osmotique et 10NIqUE. .....vveeeeeeneeineeenneannen, 34
Illustration schématique du changement de potentiel hydrique du
milieu extérieur sur la cellule végétale......................oeeuns 35
Réponse des plantes au stress salin.........ccccceeeveerieecieeiieeninennienne 37
Sites de prélevements du matériel végétal........................... 43
Dispositif expérimental adopté.................ooiiiiiiiiiinn.n. 44
Plantation des boutures de 1’Opuntia ficis indica Mill f. inermis
dans des conteneurs en sachets..............c.ococviiiiiiiien. 46
Différents partie du matériel végétale analysée..................... 48

Aspect morphologique des plants d'Opuntia ficus indica Mill f.

inermis a la fin de I'expérimentation. ..........c.coceverervseniniennnns 49
Aspect de la partie racinaire et aérienne apres 130 jours sous
différentes doses de NaCl............coeiiiiiiiiiiiiiiiien.. 50
Effet du stress salin sur la capacité d’enracinement d’Opuntia

ficus indica Mill f. inermis..............ooi 51
Effet du stress salin sur le nombre de racine. 53
Effet du stress salin sur la longueur de racine la plus
JONGUE. ..o 55
Effet du stress salin sur le nombre d’aréole par

TAQUETEE . ..ottt ettt e 56
Effet du stress salin sur le poids seche des racines.............ccc..e..... 58
Effet du stress salin sur le poids frais des racines.................... 59



LISTE DES TABLEAUX

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1.1  Plantation de I’Opuntia en ’Algérie .............c.oceeennnnn.. 18
Tableau 1.2  Composition de la figue de barbarie Opuntia ficus indica... ... 26
Tableau 1.3  Teneur en vitamines des différentes parties de la plante de

072103 (1 27
Tableau 3.1  Composition de la solution saline......................coooeinnenL. 46
Tableau 4.1  Effet du stress salin sur le nombre de racine........................ 52
Tableau 4.2  Effet du stress salin sur la longueur de racine la plus longue..... 54
Tableau 4.3  Effet du stress salin sur le nombre d’aréole par raquette......... 56
Tableau 4.4  Effet du stress salin sur le poids séche des racines............... 57

Tableau 4.5  Effet du stress salin sur le poids frais des racines.................. 58



LISTE DES ABREVIATIONS

LISTE DES ABREVIATIONS

%: un partie par cent.

%o: un partie par milliers.

ADN: Acide désoxyribo Nucléigue.
ARN:Acide ribo Nucléique.

C : concentration.

CO

C1
C2

: degré Celsius.
CO:

concentration a 0 g/51 de NaCl (OmM).

: concentration a 29.25 g/51 de NaCl (100mM).
: concentration a 58.5 g/51 de NaCl (200mM).
C3:

concentration a 87.75 g/51 de NaCl (300mM).

C4: concentration & 117 g/51 de NaCl (400mM).
C5: concentration a 175 g/51 de NaCl (600mM).
CAM : Crasulcean Acide métalibolique.

Cm: centimétre

CO2: dioxyde de carbon.

dS.m-1 :decisiemen/metre.

g: gramme.

H2 SO4: Acide sulfurique.

H202: peroxyde d'hydrogéne.

K+: ion de potassium.

Kcl: chlore de potassium.

mM : millimole.

mm : millimétre.

Na+: ion de sodium.

Nacl:chloride de sodium.

NaSO4: sulfate de sodium.

O2-: superoxyde

PEP:phodphoénol-pyruvate.

pH

: potentiel hydrogéne.

Psu: practical salinity unit.
ROS: reactive oxygen species.
T°: température.



INTRODUCTION

INTRODUCTION

La salinisation des sols devient un probleme agricole majeur dans le monde
entier, principalement dans les régions arides et semi-arides et l'une des principaux
facteurs abiotiques qui affecte gravement la production agricole. En effet, de
nombreux travaux scientifigues montrent que la salinité affecte presque tous les
aspects du développement des plantes, notamment la croissance végeétative et le
développement reproductif (LALLOUCHE et al., 2017).

Les zones arides et semi-arides couvrent une grande partie des pays de la
frange méridionale du pourtour méditerranéen. Dans ces régions, la disponibilité des
eaux, leur salinité et celle des sols sont parmi les principaux facteurs limitant la
productivité végétale (ZID et al., 1991).

Face a ce stress salin, de nombreuses stratégies telles que 1’introduction des
plantes tolérantes est l'une des techniques utilisées pour récupérer les sols marginaux.
Les espéces du genre Opuntia notamment 1’Opuntia ficus indica L. surnommée figue
de barbarie est une espece plante vivace, originaire des zones arides et semi-arides du
Mexique, elle est subdivisée en onze sous-genres (HADJ KOUIDER, 2008), le sous
genre le plus important en Algérie est le sous genre Platy opuntia. (LALLOUCHE,
2008). Ces arbustes sont extrémement rustiques et capables d’étre cultivées dans des
conditions extrémes de salinité et d’aridité (MULAS et al., 2004), et constituent une

réserve fourragére pour les périodes de disettes (KENNEY, 1997).

En Algérie, différentes especes d'Opuntia sont répertoriées et font partie
intégrante du paysage agricole depuis plusieurs siecles dans les zones arides et semi-
arides (HAD JKOUIDER et al., 2017). Ces especes prospérent dans une large
gamme de terres marginales caractérisées par la preésence de sels, de fréquentes
périodes de secheresse et une faible fertilité des sols dans ces zones. En effet,
plusieurs espéces d'opuntia contribuent a la stabilisation des sols et a la lutte efficace
contre I'avancée du désert (LALLOUCHE et al., 2017).
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INTRODUCTION

Afin de comprendre les stratégies impliqués dans la tolérance du figuier de
barbarie (Opuntia ficus indica Mill) a la salinité, nous avons étudié¢ 1’effet du stress
salin sur une espece d'Opuntia, dont I’objectif principal de notre étude est de préciser
le seuil de tolérance a la salinité sur la croissance et le développement de jeune plants
de cette especes et son comportement vis-a-vis du stress salin tout en se basant sur des
analyses d’ordre morphologiques.

Ce mémoire est structuré en deux parties distinctes :

La premiére partie est consacrée a une synthese bibliographique concernant le
theme de travail, elle est formée par deux chapitres :

Chapitre 1 : généralités sur le genre Opuntia ;

Chapitre 2 : la salinité et le stress salin

La deuxiéme partie est la partie experimentale, elle est formée de deux
chapitres aussi :

Chapitre 3 : Matériels et méthodes.
Chapitre 4 : Résultats et discussion.

Ce présent travail est achevé par une discussion et une conclusion générale.
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CHAPITRE |
GENERALITES SUR LE GENRE OPUNTIA

1.1. Généralité

Le genre Opuntia, connu sous le nom de figuier de barbarie, ce genre regroupe
plusieurs especes de la famille des Cactaceae. Le genre Opuntia, comprend environ 11

sections et 180 especes.

Le genre Opuntia est le plus important et le plus répandu de la famille des
cactacées. Il Comprend environ 300 espéces réparties en quatre sous-genres

L’Opuntia ficus-indica, plus connue sous le nom de figuier de barbarie (HABIBI,

2004).

Le nom Opuntia ou Oponce est dérivé du mot latin Opuntius de la ville
grecque d’Oponte (LAROUSSE, 2007). Selon les botanistes, toutes les cactacees
seraient originaires d’Amérique (Mexique et Sud des Etats-Unis) (SHWEIZER,
1997). Elles ont été introduites en Andalousie a la fin du 15éme siécle par Christophe
colomb apres sa premiere expédition (FOURNIER, 1954). Le genre Opuntia est
introduit au 16¢me siécle au Nord et au Sud de 1I’Afrique et tout au long du bassin

méditerranéen (MONJAUZE, 1966 et ARABA, 2000).

1.2 Aire de répartition

1.2.1 Répartition dans le mande

Toutes les cactacees sont originaires des plateaux du centre et du nord
Mexicains. Caractérisées par un climat sec et chaud. La grande adaptation du figuier
de barbarie dans le bassin méditerranéen amene beaucoup de gens a le considérer
comme une espece autochtone, il s’est également adapté a d’autre pays comme
I’Afrique de sud, le sud-ouest des Etats-Unis d’Amérique, plusieurs pays de

I’ Amérique latine ainsi que d’autres aires géographiques. Cette plante succulente s’est
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naturalisée un peu partout et proliféere aujourd’hui sur les terrains arides, secs et
pierreux des cing continentes. (RAl ABDELWAHAB 2017).

Il reste impossible de lui attribuer un lieu d’origine bien défini car on le
rencontre dans toutes les régions chaudes et tempérées des deux amériques. Des restes
de semences de fruits et quelques morceaux de Nopal (nom local du figuier de
barbarie) ont été¢ découverts au Mexique, depuis 700 ans, ce qui prouve que ’homme

le connait déja a cette époque (SEJURO, 1990).

L’Opuntia se trouve actuellement dans tous les continents, il existe,
généralement dans les régions a climat tropicale et sub-tropicale, a faible
pluviométrie.

Toutefois sa grande adaptation a la sécheresse a été expliquée par sa capacité
d’emmagasinement des réserves d’eau et sa capacité de réduction de la transpiration,

ceci explique sa répartition dans le monde.

1.2.2 Répartition en Algérie :

Le figuier de barbarie est introduit en Afrique du Nord vers le 16éme siecle.
(HABIBI, 2004).

En Algérie, le figuier de barbarie et appelé aussi “Carmousse N’sara“, ou
“Hendi®, il est largement cultivé sur le littorale algérien, allant de 1’est jusqu'a 1’ouest.
Dans la wilaya de Tipaza, il est utilisé comme des haies vives, délimitant les parcelles
cultivées, ainsi que pour la protection des maisons, tout en profitant de ses fruits

consommables pour la consommation locale.

Selon KADIK (1974), bien que I’opuntia soit trés connu dans le Nord. Aucun
effort sérieux n’a été fait par les services publiques jusqu’en 1946, date a laquelle ont
commencé les premiéres réalisations dans les périmetres défenses et restaurations des
sols dans la région de Nedromah (Oranie). En 1961 des collections ont été réalisées
dans la région rurale Zerbia (wilaya de Tizi Ouzou), une autre a éte installée a Chebli
ainsi qu’a El Mergueb (commune de Sidi Hdjeres) a une altitude de 640 métres, et
250 mm/an de précipitation. D’autre places d’essais ont été installées a Benhar, kef

Lafaa a une altitude de 720 metres, sur le versant a pente faible, et dont le sol a une
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carapace calcaire, la pluviométrie est de 250 mm/an dans la steppe. La culture de
I'Opuntia se concentre dans les villes cotieres, et dans certaines villes internes entre
outre la wilaya de Souk Ahras (HCDS, 2005). (Tableau 1.1).

Wilaya 1993/94 | 1994/95 | 1995/96 | 1996/97 Total wilaya
Tebessa 275 ha 480 ha 1041 ha | 2100 ha 3896 ha
Souk Ahras 837 ha 310 ha 549 ha 2200 ha 3896 ha
TOTAL 1112 ha 790 ha 1590 ha 4300 ha 7792 ha
Nombre de fellahs 560 540 914 1451 3465

Tableau 1.1 : Plantation de I’Opuntia en 1’ Algérie (HCDS, 2005)

D’aprés HADJ KOUIDER et LALLOUCHE (2022), 1a culture de I’opuntia

en Algérie passée par quatre périodes distincts :

Période 01 (1940-1990) : Cette période est caractérisée par I’introduction et la
plantation des plusieurs especes dans différents périmetres, pour des utilisations
écologiques, sous I’encadrement de la FAO, INRF, HCDS.

Période 02 (1991-2007) : caractérisée par I’intensification de la plantation de figuier
de barbarie et la création des exploitations privées sous la subvention de 'ETAT a

travers de ’HCDS, pour des utilisations alimentaires et pastorale.

Période 03 (2008-2014) : caractérisee par la dégradation de plusieurs plantations
suite aux plusieurs facteurs.

En 2004, des pertes trés importants ont été enregistrées a cause de la période
de neige suivie par une période inhabituelle de gelée débutant en novembre 2004 et
qui s’est prolongé jusqu’ a février 2005.

A titre d'exemple les pertes sont a ’ordre de 5810,77 ha dans la wilaya de
Médéa Et 1825,35 ha dans la wilaya de M’sila.
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Période 04 a partir de 2015 : Caractérisée par la relance de la culture du figuier de

barbarie et le développement de 1’activité de transformation.

Au cours de cette période une délégation Mexicaine a effectué en 2017 une
visite au siege de 1’Institut national de la recherche agronomique d’Algérie (INRAA),
a sa téte I’ambassadeur du Mexique, accompagné de deux experts en présence du
représentant de la FAO en Algérie. Cette rencontre s’inscrit, selon I’'INRAA, dans le
cadre du développement et de la valorisation de 1’Opuntia (Figue de Barbarie) en
Algérie (HADJ KOUIDER et LALLOUCHE, 2022).

Les discussions ont portés sur les modalités de coopération entre les
institutions du MADRP et le Mexique, pour un éventuel financement par la FAO d’un
projet intégré, sur la base du concept-note réunissant 'INRAA, I’'INRF, le HCDS et la
DGF, ou I’'INRAA sera chef projet (HADJ KOUIDER et LALLOUCHE, 2022).

Selon TEMAGOULT (2017), L’Algérie déploie ces derniéres années un
effort important pour encourager la culture de la figue de Barbarie, pour son

importance socioéconomique et écologique.

1.3. Biologie de la plante

L’Opuntia se présente en générale sous des forme tres variées, depuis le petit
arbrisseau jusqu’a 1’dge adulte de 5 m de haut avec un tronc épais, ligneux

comprenant plusieurs raquettes (cladodes) riches en tissus aquiferes.

1.4. Caractéristique morphologique

Le figuier de barbarie est une plante robuste qui peut mesurer jusqu’a 5 metres
de hauteur (Figure 1.1), avec un tronc épais et ligneux. Ses articles aplatis en forme de
raquettes (cladodes) (Figure 1.1) de couleur vert mat, ayant une longueur de 30 a 50
cm et une largeur de 15 a 30 cm, sont couverts de petites aréoles, d’épines et de
glochides blancs. Ses fleurs, marginales sur le sommet des cladodes, sont
hermaphrodites, de couleur jaune et deviennent rougeatres a I’approche de la
sénescence de la plante (Figure 1.1). Ses fruits sont des baies charnues ovoides ou

piriformes pourvues d’épines (Figure 1.1). Ils sont généralement verdatres ou jaunes a
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maturité. La pulpe est toujours juteuse, de couleur jaune-orangé, rouge ou pourpre,

parsemée de nombreuses petites graines. (HABIBI, 2004).

Le bois de I’Opuntia résulte de 1’épaississement de 1’anastomose
(Abouchement de deux vaisseaux) et de la cohérence des faisceaux. Ceci ne donne
pas des fibres paralleles

Mais un treillage, il est peu utilisé, car on a un bois lacunaire criblé sans aucun
interét (KADIK, 1974).

Fruit Fruit intact sur pied ‘ Graine

Figure 1.1 : Figuier de barbarie (HADJ KOUIDER, 2008)

D’aprés NEFZAOUI et BEN SALEM (2000), I’Opuntia est caractérisé par
des racines superficielles et charnues, en expansion horizontale, latérale et fasciculées.

Les cladodes sont des articulations charnues de formes et de couleurs variables
(BOSSARD, 1978). Les cladodes ayant une longueur de 30 a 50 cm et une largeur de
15 a 30 cm, les cladodes ne sont que des tiges aplaties (KENNY, 1998) (Figure 1.1).
Le méme auteur ajoute que les cladodes ont une grande capacité d’emmagasiner 1’eau
surtout aux niveaux des tissus parenchymateux, qui peuvent accumuler a eux seuls

82% de I’eau retenue par la plante.
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Selon SUDZUKI (1995), les épines sont présentes dans la premiére phase de
croissance des cladodes et la plupart d’entre-elles tombent avec 1’augmentation de
I’age et de la température.

Les fleurs se différencient en général sur les cladodes &gées d'un an, le plus
souvent sur les aréoles situées au sommet de la cladode, ou sur la face la plus exposée
au soleil. En principe, une seule fleur apparait dans chaque aréole. Les jeunes fleurs
portent des feuilles éphémeres caractéristiques de I'espece (SUDZUKI, 1995) (Figure
1.1 et Figure 1.2).

Figure 1.2 : Coupe longitudinale d’une fleur d’Opuntia ficus indica.

Le fruit est une baie de forme variable, sphérique, ovoide, pyriforme, juteuse
jusqu’a maturité, la couleur de la pulpe peut étre verdatre, jaune orange et méme
rouge (KHOURI, 1970). Selon REBOURS (1968), la taille des fruits est tres
variable, leur poids varie de 30 a 60 g (gramme) et peut atteindre 250 g (figure 1.2,
figure 1.3).
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1 2 3
oblong clliptique ctroite elliptique

3 s O

circulaire applat obovale

Figure 1.3 : Les différentes formes des fruits d’Opuntia (UPOV, 2004).

D’aprées KHOURI (1970), les graines sont nombreuses, dures, osseuses et
plates plus ou moins réniforme ou lenticulaires. Elles sont libres ou adhérentes a la
pulpe, les graines de cactées sont de forme et de taille variables : plate discoidales,
arrondies ou bombeées sur les cotés (YOUSFI, 2000).

1.5 Systématique de I’espéce :
1.5.1. Systématique :

Le genre Opuntia appartient a la famille de Cactaceae qui est des végétaux
phanérogames Angiospermes, dicotylédones, dialypétales, caliciflores.
La systématique de figuier de barbarie est la suivante : (HALMI, 2015).
Régne : Plantae.
Classe : Magnoliopsida.
Ordre : Caryophyllales.
Famille : Cactaceae.
Genre : Opuntia.
Sous-Genre : Platyopuntia.
Espeéce : Opuntia ficus indica.
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1.5.2 Ecophysiologie et exigence écologique de la plante :

Les Opuntias sont des espéces trés résistantes aux conditions pédoclimatiques
défavorables telles que les hautes températures et les sols pauvres, elles peuvent se
développer dans les régions arides, semi-arides et méme les zones sahariennes grace a

leur structures morphologiques et physiologiques.

L’Opuntia est une plante succulente, qui a la capacit¢ a emmagasiner 1’eau
dans leurs racines ou tiges et feuilles de maniere a limiter la transpiration, cette faculté
lui rend bien adapté a la sécheresse. L'unique différence entre le cactus et les autres

plantes succulentes, est due a la présence des aréoles (NOBEL, 1995).

1.6 Réactions biochimiques d’Opuntia vis-a-vis les conditions d’aridités

Toutes les plantes font 1’essentiel de leurs échanges gazeux avec I’extérieur
par I’intermédiaire de structures épidermiques particuliéres des feuilles ou des tiges :
les stomates. Ces stomates peuvent régler leur ouverture laquelle permet 1’entrée de
CO2 dans la plante selon un gradient. L’ennui c’est que 1’ouverture des stomates
permet aussi a 1’eau de s’échapper de I’intérieur de la plante : a P'intérieur de la
plante, il y a saturation en vapeur d’eau, a I’extérieur la pression partielle de vapeur

d’eau est faible, on a donc un gradient tres fort (LECLERC, 1999).

Le genre Opuntia a un mécanisme photosynthétique spécialisé connu sous le
nom de métabolisme acide de crassulacean (CAM) (JUAREZ et PASSEEA, 2002).

1.6.1 La température :

Le figuier de Barbarie est cultivé dans les zones arides subtropicales avec des
hivers doux (température moyenne de l'air > 10°C, des étés chauds, une gamme de
précipitations annuelles de 100 a 600 mm et une saison seche bien definie qui peut
durer 2 a 5 mois. Il posséde une grande adaptation aux conditions les plus hostiles
(aridité du climat, salinité des sols, terrains de faible potentiel agricole). Son extension

est surtout limitée par les basses températures hivernales, son seuil de tolérance étant

23



CHAPITRE | : GENERALITES SUR LE GENRE OPUNTIA

de -10°C. Dans les pays mediterranéens, ficus indica peuvent résisté a des
températures moin de -10°C. (YOUSSEF EL KHARRASSI ,2015)

1.6.2 Sols

Les sols que les cactus préférent sont des sols légers, limoneux sableux et
caillouteux avec un pH modéré (5,1-6,7) et moins de 20% d‘argile. Ces sols sont
souvent carencés en matiere organique (0,1-1,8%). Il peut également résister aux sols
acides et salins avec moins de 70 moles de sel par métre cube Sur sols gypseux et
saumatres a condition qu'ils drainent (YOUSSEF EL KHARRASSI ,2015).

1.6.3 Précipitations

Sur le plan écologique, les cactées peuvent étre considérées comme des
cultures tolérantes au changement climatique, permettant ainsi le développement de
terres marginales stériles et séches. Ils sont connus pour étre tolérants a la sécheresse

et adaptés aux conditions désertiques.

D’une maniere générale, les Opuntias vivent sous un climat a pluviométrie
allant de 200 mm jusqu’a 700 ou 1000 mm (YOUSFI, 2000). Le cactus inerme
fourrager a été sélectionné et multiplié en Afrigue de Sud sous une tranche
pluviométrique allant de 150 a 300 mm/an (KADIK, 1974).

Dans la région de Sidi-Ifni au sud du Maroc, les plantations de cactus jouent
un role écologique important car elles aident a lutter contre I'érosion et donc a
protéger les sols. (YOUSSEF EL KHARRASSI ,2015).

1.7 Conduites et techniques culturales

Selon le HCDS (1998, 2000), les plantations sont réalisées selon plusieurs
techniques :

Plantation a raquette unique.

Plantation a raquette double.

Plantation a trois raquettes.
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Une densité maximale de 4000 a 5000 pieds/ ha est recommandée. Dans ce
cas, un écartement de 4 a 5m entre les lignes pour les cultures non mécanisées serait
convenable et 6 & 7m pour les cultures mécanisées afin de permettre le passage des
engins. D’une maniére générale I’écartement et la densité des plantations varient en

fonction des conditions écologiques (climat, sol).

L’époque de plantation varie d’une région a une autre, on considére 1’automne
comme la meilleure saison de plantation dans les conditions de la Sardaigne au Sud de

I’Italie, elle dépend aussi de la disponibilité du matériel végétal.

La cueillette doit étre faite tot le matin épais. La récolte des fruits est réalisée
par un outil traditionnel appelé chicol (au Mexique), mais également par d’autres
outils plus perfectionnés et récents.

Les rendements dépendent de la variété, 1’age des plants, la densité, les pluies,
I’état des parcelles et les conditions climatiques. En Italie, le rendement a 1’hectare
dans les exploitations spécialisées dans la culture du figuier de barbarie varie de 12 a
30 T /ha. Les figues de barbarie sont disponibles sur les marchés européens a partir de
Juillet-Aout jusqu’a Décembre-Janvier (KENNY, 1997).

1.8. Utilisation du figuier de barbarie

Les cactacées jouent un réle notable dans le développement de la vie humaine;
ces plantes fournissent :

Des produits alimentaires, des cl6tures impénétrables et défensives, du bois de
chauffage, des fourrages permanents, le matériel nécessaire pour 1’élevage de la

cochenille, des produits phyto-pharmaceutiques.

Selon le HCDS (2005), en Algérie la culture d’Opuntia dans les zones arides
et semis arides, a permis de préserves les écosystemes steppiques fragiles (figure 1.4).

La plantation d’Opuntia dans la wilaya de Djelfa a permis :

0 Une augmentation de la litiere.
0 Une augmentation de la matiere organique.
0 Une augmentation du recouvrement végétal.
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0 Une augmentation de la richesse floristique.

Figure 1.4 : Fixation du sable par I'Opuntia ficus indica dans la région de
Khoubna
(Tébessa) (HADJ KOUIDER, 2018).

1.8.1 Fruits

Les fruits de I’Opuntia peuvent étre consommés en frais ou bouillis dans 1’eau
ou séchés pour étre conservés et consommeés durant la période hivernale (NOBEL,
1995).

Constituants Fruit (%) | pulpe et graine|pulpe sans graine
(%) (%)

Eau 80.0 84.5 83.6

Protéines 1.0 1.3 0.8

Lipides Totaux 0.7 1.3 0.3

Glucides disponibles 14.8 8.0 10.8

Fibres Brutes 2.3 4.4 3.6

Tableau 1.2 : Composition de la figue de barbarie Opuntia ficus-indica
(HABIBI, 2004).
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D’aprées ARABA et al., (2000), les fruits d’Opuntia considérés comme une
bonne source de vitamine C, avec un apport énergétique important, la teneur en sucre

de la plupart des variétés est relativement élevee (12 a 17 %).

Vitamine (mg/100 g de tissu) Pulpe | Graines | Peau | Raquette
Vitamine K1 53.2 52.5 109 -
Vitamine C 34-40 - - 7-22
Vitamine B1 - - - 0.14
Vitamine B2 - - - 0.60
Vitamine B3 - - - 0.46
a-Tocophérol 84.9 56 1760 -
B-Tocophérol 12.6 12 222 -
y-Tocophérol 7.9 33 174 -
o-Tocophérol 422 5 26 -
Vitamine E totale 527.4 106 2182 -

Tableau 1.3 : Teneur en vitamines des différentes parties de la plante de cactus (O.
ficus indica). (YOUSSEF EL KHARRASSI ,2015)

1.8.2. Raquettes

La valeur nutritive des Nopals est similaire a celle de la laitue et des épinards
(BOUJGHAGH et CHAJIA, 2001). Selon le HCDS (2005), en Algérie, dans la
région de Tébessa, I’Opuntia fait I’objet d’une utilisation maraichere appréciée par les

populations rurales.
Le cactus est considéré comme une réserve fourragere sur pied; il peut

constituer un Appoint alimentaire pour les périodes de transition en été et en automne
et lors des années de secheresse. (YOUSSEF EL KHARRASSI ,2015).
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1.8.3 Fleurs

D’aprés BARBERA (1995), en Sicile, le thé préparé par les fleurs d’Opuntia
ficus indica est utilisé comme traitement contre les maux des reins. En Palestine
occupée, les capsules des corolles des fleurs séchées sont utilisées comme remede au
dysfonctionnement de prostate et aussi comme régulant (KENNY, 1993).

Avec un calendrier apicole qui dure 7 mois (mars-septembre), 1’activité des
abeilles a lieu sur Les fleurs de I’Opuntia ficus-indica pendant 3 mois (avril- juin), ce

qui permet de développer L’apiculture en paralléle. Les rendements des ruches sont

de 1 a4 litres de miel. (HABIBI, 2004).

1.9 Importance économique

Le revenu moyen annuel par hectare est de 2000 & 3000 $ en Italie, 2000 $ en
Palestine occupée (BOUJGHAGH ET CHAJIA, 2001). Au Maroc, le revenu moyen
annuel est de 3000 $ (ARBA et al., 2002). Au Mexique, le revenu est de 27 millions
de § /an, pour I’'usage alimentaire et 20 millions de $ /an pendant la période de 1990 a

1998. Et en fin, I’'usage fourrager constitue 1 million $ (SOBERON et al., 2001).

Selon les professionnels, une tonne de fruits fait un rendement d’un litre de
I’huile de graine de cactus. Celui-ci est cédé a plus de 500 euros (HADJ KOUIDER
et LALLOUCHE, 2022).

1.10 Maladies et parasites des Opuntias

De nombreux parasites et maladies sont rencontrés dans le cactus, le plus

dangereux c’est les dégats causés par les cochenilles.

1.10.1 Les cochenilles :

Les cochenilles (Coccoidea) forment la famille des insectes homoptéres
Sternorhynches qui comprend plus de 7 000 espéces. Ces insectes suceurs de seve,

tres prolifiques et nuisibles, mesurant quelques millimétres de long, sont parfois
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nommes «poux des plantes » en raison de leur piéce buccale (le rostre) qui leur

permet d’aspirer la séve
Depuis les civilisations précolombiennes, elles sont utilisées pour faire le

rouge carmin produit a partir de Dactylopius coccus.

Bien que genéralement polyphages, certaines especes de cochenilles sont des

parasites spécifiques a 1’espéce Opuntia (BAHIRA, 1956)
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CHAPITRE I
LA SALINITE ET LE STRESS SALIN

2.1. Lasalinité

2.1.1 Généralité

La salinisation est un processus d’enrichissement d’un sol en sels solubles qui
aboutit a la formation d’un sol salin. La salinisation peut aussi étre définit comme un
processus d’accumulation des sels solubles. D’aprés (MERMOUD A, 2006), la
salinisation des sols est le processus d'accumulation de sels a la surface du sol et dans
la zone racinaire, qui occasionne des effets nocifs sur les végétaux et le sol ; il s’ensuit

une diminution des rendements et, a terme, une stérilisation du sol.

Les sols salins couvrent 397 millions d’Hectare (F.A.O., 2005). En Afrique,
prés de 4M. ha. sont affectés par la salinisation, soit pres de 2% de la surface totale.
En Algérie, plus de 20% des sols irrigués sont concernés par des problemes de salinité
(HARTANI et DOUAOUI ,2008).

2.1.2 Principaux sels solubles

Les principaux sels solubles qui participent dans la formation des sols salés
sont :

Les carbonates : les plus rencontrés sont le carbonate de sodium (Na2CO3),
bicarbonate de sodium (Na HCO3), carbonate de calcium (CaCO3) et le carbonate de
magnésium (mgCQO3).

Les sulfates : ce sont les sels de I’acide sulfurique et les plus fréquents sont :
le sulfate de magnésium (MgSO4), sulfate de sodium (NaSO4) et le sulfate de
calcium (Ca SO4).

Les chlorures : principalement : le chlorure de sodium (NacCl), le chlorure de
calcium (Ca CI2) et chlorure de magnésium (MgCI2) ce sont plus soluble et forte

toxicité. La présence de sels solubles en quantité importante ou d’un horizon sodique
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a structure dégradée, caracteres qui ont une influence néfaste sur le développement de
la végétation ou des cultures (AUBERT G, 1982).

2.1.3 Les Types de la salinité des sols

2.1.3.1 La salinité primaire (Naturelle)

La salinité primaire s'explique par I'accumulation de sels dans le sol ou d'eaux
souterraines sur une longue période de temps en deux processus naturels :

- L'altération des matériaux de base contenant des sels solubles : Les processus
d'altération des roches se décomposent et la libération des sels solubles de
divers types, principalement des chlorures de sodium, de calcium et de
magnésium, et dans une moindre mesure, les sulfates et les carbonates. Le

chlorure de sodium est le sel le plus soluble.

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

et sont principalement le chlorure de sodium.

L'eau de pluie contient de 6 a 50 mg / kg de sel, la concentration de sels
diminue avec la distance de la c6te. Si la concentration est de 10 mg / kg, il s'ajoute
10 kg / ha de sel pour chaque 100 mm de précipitations par an. L'accumulation de
chlorure de sodium dans le sol serait considérable au cours des millénaires. La
quantité de sel stocké dans le sol varie en fonction du type de sol, étant faible pour les
sols sableux et élevée pour les sols contiennent un pourcentage élevé de minéraux
argileux. 1l varie aussi inversement avec une pluviométrie annuelle moyenne.
(HAMZA N,2011).

2.1.3.2 La salinité secondaire (ou d'origine humaine)

La salinisation secondaire est le résultat des activités humaines qui modifient
I'équilibre hydrologique du sol entre I'eau appliquée (irrigation ou de pluie) et de I'eau

utilisée par les cultures (transpiration).
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Les causes les plus fréquentes sont :

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

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

-Un drainage insuffisant et un systeme d'irrigation déséquilibré.

L'exces d'eau souléve la nappe souterraine et mobilise des sels précédemment
stockés dans le sous-sol et les améne jusqu'a la zone des racines. Les plantes utilisent
I'eau et laissent le sel jusqu'a ce que I'eau du sol devienne trop salée pour I'absorption
d'eau par les racines des autres. L'eau s'évapore en laissant des dépdts de sels a la
surface et formant ainsi «brQlure du sel » dans des cas. Le sel peut également se
mobiliser latéralement vers les cours d'eau pour augmenter leur degré de salinité
(HAMZA, 2011).

2.2. Stress salin

Dans le monde, il y a plus de 800 millions d’hectares de terre touchés par la
salinité (FAO, 2008). Les régions les plus durement touchées sont les zones arides et
semi-arides. La salinisation des terres est un phénoméne naturel de dégradation
chimique des sols dans la zone d’interface. Elle se traduit par un enrichissement et le
dépbt excessif du sol en sels solubles dont les principaux responsables sont : les sels
de sodium (Na"), les chlorures (CI), de calcium (Ca?"), les bicarbonates (HCOs), de
magnésium (Mg?"), les sulfates (SO4%) et de potassium (k*). La plupart de ces terres
infectées est due par des causes d’ordres naturel (I’altération des roches méres libére
différents types de sels solubles, par I'accumulation de sel dans le sol est le dépot de
sels océaniques réalisé par le vent et la pluie) et anthropique (I’agriculture moderne,
en raison du défrichement ou de I’irrigation) (LALLOUCHE et al,. 2017).

La salinité cause des effets néfastes qui se traduisent par des stress osmotique
et ionique (HANANA et al., 2011) et affectent, au final, le développement, la
croissance et le taux de survie des plantes (MUNNS et al., 1995 ; LALLOUCHE et
al., 2017). Certaines espéces du genre Pistacia, sont connues pour leur aptitude a

s’adapter aux conditions pédoclimatiques extrémes. Elles jouent ainsi un role vital
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dans la nutrition et le développement de [’économie agricole de plusieurs
communautés pauvres vivant dans des régions arides et semi-arides (PADULOSI ET
AL, 1996).

Une forte concentration de Na* dans les cellules végétales perturbe ainsi le
métabolisme cellulaire réponse spécifique aux ions Na* se produit en deux phases ;
premiérement, I'exclusion des ions Na* par les cellules des racines et deuxiémement,
la protection des tissus contre I'exces des ions Na* dans les tissus des feuilles
(MUNNS et TESTER, 2008 ; WU et al., 2015).

Lors d’un stress osmotique, le développement de la partie racinaire est
également affecté, mais il est moins inhibé que celui des parties aériennes
(RAHNESHAN et al., 2018). Dans ce cas, la synthese des solutés organiques par la

plante est nécessaire a I'ajustement osmotique.

L’exclusion des ions Na™ par les cellules des racines est la principale réponse
protectrice chez les plantes qui retarde les effets toxiques du Na+ cytoplasmique
élevé. En réponse a un dysfonctionnement photosynthétique et respiratoire, la plante
produit des espéces réactives a 1’oxygene (ROS) (un stress oxydatif) (MANSOUR,
2013).

33



CHAPITRE Il : LASALINITE ET LE STRESS SALIN
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Figure 2.1 : Stress osmotique et ionique. (MUNNS et TESTER, 2008).

2.2.1 Effets du stress salin sur la morphologie et la physiologie des plantes

Le stress salin peut directement ou indirectement affecter la croissance et le
développement des plantes qui est généralement associé au niveau élevé de toxicité du
sodium et au faible potentiel osmotique de la solution du sol qui provoque des
perturbations sur le développement, la croissance des plantes et sur le métabolisme
(LALLOUCHE et al., 2017 ; YAMAGUCHI et BLUMWALD,2005).

Le développement des mécanismes d’adaptation ou de tolérance contre le
stress salin nécessite une bonne compréhension des effets de la salinité sur les

caracteres morphologiques et physiologiques des plantes.

En termes physiologiques, 1’effet du sel sur les parametres physiologie de la
plante peut s’exercer de maniéres différentes. Une forte concentration de NaCl
entraine une diminution du potentiel osmotique dont 1’objectif est d’empécher le

potentiel hydrique cellulaire de devenir supérieur a celui des milieux extérieurs et
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extracellulaires (Figure 2.1). Ce phénomeéne aide dans le maintien de la turgescence
cellulaire, la rétention de I’eau et la continuité de 1’absorption de 1’eau du sol, Lorsque
I’ajustement osmotique cellulaire n’est pas suffisant, ’eau a tendance a quitter les
cellules, ce qui induit une perte de la turgescence et un déficit hydrique (GORHAM
et al., 1990). Ensuite, les fortes doses de NaCl provoquent une altération de la

nutrition minérale (JACOBY, 1994).

L’effet dépressif du sel accumulé dans les tissus peut se manifester de deux

facons :

Il peut se traduire, d’une part, par une toxicité qui survient lorsque sa
concentration dans le compartiment cytosolique excede celle qui est compatible avec
une activité métabolique normale (MUNNS, 1993 ; 2002).
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N N N A
1/ membran /-'I/ ST |/ membrane
\ \ [A=" A /|
Intracellular ‘ |l raceltular -",'/ al
values ( — 1 -y 2 I | |
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w v v \ —.:- = = ) “
=" Vo 20MM% >\ : _/‘,‘(\
Hz() Vi exzernad > Y iosernal ’/" — '
| |‘-() Viv ixrerrul « Viw soernd
Cellule dans un milieu sans sel Cellule dans un milieu salin
Absorption d’eau Perte d’eau et de la turgescence

Figure 2.2 : lllustration schématique du changement de potentiel hydrique du

milieu exterieur sur la cellule végétale (JABNOUNE, 2009).

D’autre part, la saturation de I’apoplasme par le sel est un autre facteur
déterminant de la nécrose et de la mort cellulaire car, par un effet osmotique, le sel
concentré dans ce compartiment provoque une sortie d’eau intracellulaire, ce qui

conduit a une déshydratation rapide des cellules (MUNNS, 1993).
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Deux types de comportement ont pour effet d’éviter la saturation en sel de
I’apoplaste: I’influx «includer» et ’eflux «excluder» des ions qui caractérisent aussi

bien leur mobilité que leur circulation.

2.2.1.1 Type excluder

chez celles de type « excluder », la plus grande partie du sodium absorbé et
véhiculé vers les feuilles est réexportée vers les racines via le phloéme ou initialement
stockée dans les racines (LEVIGNERON et al, 1995 ; BERTHOMIEU et al.,
2003 ; LALLOUCHE et al., 2017).

L’étude faite par (VAN DER MOEZEL et al., 1988 ; LALLOUCHE et al.,
2017) montre que la plupart des especes tolérantes a la salinité parmi un grand
nombre d’Eucalyptus et Casuarina, exclut le sodium Na* et les chlorure CI de leur
jeunes pousses en développement. Le site d’exclusion apparait dans les racines. Les
especes sensibles présentent une faible concentration racinaire en potassium K* et une
forte absorption du sodium Na*. Il y a une évidence mondiale que la capacité

d’exclure I’ion (Na*) et I’ion (CI? de jeunes feuilles est un attribut important d’arbres

tolérants la salinité (BELL, 1999 ; RASANEN, 2002, LALLOUCHE et al., 2017).

C’est pourquoi la plus ou moins grande tolérance des plantes dépend
notablement de leur aptitude a répartir le sel entre les parties aérienne et racinaire,

compartiments cellulaires et tissus (KIM et al., 2008).

L’aptitude d’exclusion de sodium (Na*) des parties aériennes est en accord
avec la relation négative trouvée entre I’accumulation des ions toxiques (Na* et CI)
dans la croissance des paries aériennes de Tomate poussant en milieux salins. Le
maintien d’une faible concentration de Na* dans les feuilles peut étre di a un
mécanisme d’exclusion qui provoque une accumulation de Na® dans la partie
racinaire, évitant une translocation excessive aux tiges ; mais, il peut étre aussi lié a
une mobilité élevée du Na* dans le phloéme. Cependant, certaines mesures
physiologiques concordent pour suggérer I’existence d’une expulsion active du Na*

cytoplasmique vers la vacuole ou vers I’apoplasme, protégeant ainsi les équipements
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enzymatiques du cytoplasme dans la partie aérienne (GREENWAY et MUNNS,
1980).

L’inhibition de la photosynthése par le NaCl est 1'une des causes de la
réduction de la croissance et de la productivité végétale (WANG et NIL, 2000 ;
LALLOUCHE et al., 2017). L’accumulation préférentielle du sel dans les cellules
des parties aériennes est un caractére déterminant du degré de tolérance de différentes
espéces (MAAS, 1986).

La réponse des plantes au stress salin est complexe et fait intervenir des voies
de réponse diverses (Figure 2.3) conduisant a des mécanismes d'adaptation qui
induisent un arrét rapide de la croissance pour une meilleure redistribution des
nutriments dans les différents tissus et au rétablissement rapide de la croissance
lorsque le stress est levé (MAHJOUBI, 2018).

Stress salin

Dommage Diminution de | Activation Réponse Toxicité
au I’activité Du systéme | hormonal ionique
membrane | Photosynthétique | Antioxydants | + ABA + K+
cellulaire Chlorophyllea, b |+ APX HIAA +Mg2”®
- MDA + CAT - JA +Ca2+

+ Proline + SOD + SA

Figure 2.3 : Réponse des plantes au stress salin. (MAHJOUBI, 2018).

2.2.1.2 Type includer

Chez les plantes de type « includer », les flux de sodium sont essentiellement
ascendants, et le sel est accumulé dans les parties aériennes au niveau des vacuoles
(RASANEN, 2002). Cependant, I’hypothése la plus communément admise est que
I’entrée de Na* se fait contre son gradient électronique ; I’énergie nécessaire au
transport de cet ion serait fournie par le gradient de protons engendré par la pompe a
protons du tonoplaste. (LEVIGNERON, 1995), signalent que, La vacuole se

chargerait ainsi en sodium grace a I’action d’un antiport sodium-proton Na'/H,
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lequel serait entretenu par le fonctionnement accéléré des pompes a proton Na*/H".
L’existence d’un systéme d’échange Na*/H"* est largement signalé. Il est alors admis
que c’est la performance de stocker le sel dans les parties aériennes qui est

déterminante dans le niveau de tolérance au sel des especes.

La concentration foliaire en éléments nutritifs chez E. microtheca avant et
apres le stress salin était semblable ce qui indique sa capacité de contrble de
I’absorption des sels ou la séquestration des ions toxiques dans les feuilles inférieures

qui sont par la suite sénescente (BELL, 1999).

Les plantes inclusives associent la résistance a la salinité avec I’aptitude a
transporter de grandes quantités de NaCl dans les feuilles. Il semble que ces
comportements résultent d’une bonne compartimentation cellulaire du (Na*) ; ce qui
explique la tolérance a 1’accumulation foliaire, et aussi la faible re-circulation de cet

ion a travers le phloeme (TAL et al, 1983).

2.2.2 Effet du stress salin sur la germination des graines

Malgré I’importance de la germination des graines sous stress salin (ZHANG
et al, 2014), le mécanisme de la tolérance a la salinité chez les graines est
relativement mal compris, en particulier en comparaison avec la quantité
d’information actuellement disponible sur la physiologie et la biochimie des vegétaux
de la tolérance a la salinité (RIVERO et al, 2014).

Bien que, la salinité des sols constitue un facteur limitant en agriculture, car
elle inhibe la germination et la croissance de la plantule (BEN MADANI et
BELOUADAH, 2017).

Selon les mémes auteurs, la présence de chlorure de sodium entraine une
augmentation de la durée du processus de la germination et retarde par conséquent la
levée, car, les stress salin et osmotique sont responsables a la fois de 1’inhibition ou un

retard de germination et de la levée des graines.
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D’autres travaux montrent que 1’effet du stress salin sur la germination peut
étre attribué soit a un effet osmotique et/ou une toxicité des ions spécifiques a
I’émergence de la radicule ou le développement des semis (HUANG et REDMAN,
1995).

D’autres travaux signalent que seul le processus de germination, et non la
capacité germinative, est altéré en milieu salé (ALMANSOURI et al., 2001 ; KHAN
et al., 2009).

Le stress salin peut affecter le taux de germination de deux fagons :

- en augmentant la pénétration d’ions qui peuvent s’accumuler dans les graines

a des doses qui deviennent toxiques.

- en diminuant la vitesse d’entrée et la quantité d’eau absorbée par les graines ;

La survie des plantes, dans un milieu donné, dépend en grande partie de leur
réaction au stade de germination et aussi a ’intra spécificité variétale. Chez 1’Atriplex
halimus L., la vitesse de germination est ralentie & partir de 9 g.I* de NaCl ; est
d’avantage inhibée a des concentrations plus élevées, cette inhibition est de nature
osmotique (KHAN et al, 2009).

Cela pourrait expliquer le fait que les graines obtenues a partir de plantes
cultivées dans des conditions salines peuvent étre plus tolérantes a la salinité que ceux

des conditions non saline, mais une telle augmentation de la tolérance n’a pas toujours

été observée (BEWLEY, 1997).

Afin d'é¢tudier la tolérance a la salinité chez 1’opuntia, plusieurs especes ont été
testées sous différentes concentrations salines : 200 mM de NaCl ; 400 mM de NaCl ;
600 mM de NaCl. Les résultats acquis montrent la tolérance de | 'opuntia engelmannii
au niveau de stress tres severe (600 mM de NaCl) (HADJ KOUIDER et al, 2021).

(MUJICA etal., 2001), montrent que six a sept jours aprés la mise en
germination des graines de quelques génotypes du quinoa, les graines de génotypes
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tolérants au sel germent a plus de 75 % a des concentrations salines de 0,6 M de NaCl
(57 mScm™), ce qui indiquerait que le sel ne provoque pas la mort de I'embryon mais
retarde les mécanismes biochimiques et physiologiques impliqués dans I’initiation de
la germination. Pour la plupart des cultivars, la production est plus élevée dans des
conditions modérément salines que dans des conditions non salines, ce qui fait du
quinoa un halophyte facultatif (SANCHEZ et al, 2003).

2.2.3 Mécanisme d’adaptation des plantes au stress salin

a. Synthése des solutés compatibles

La proline et la glycine bétaine sont rapportés pour fonctionner dans
I'ajustement osmotique, le piégeage des radicaux libres et la protection des
macromolécules cellulaires. D'autres solutés compatibles qui s‘accumulent dans les
plantes sous stress salin comprennent des glucides tels que les sucres (glucose,
fructose, saccharose, fructanes) et de I'amidon (PARIDA et al., 2002).

b. Exclusion et inclusion d'ions

L’élimination du sodium de la compartimentation dans les vacuoles ou du
cytoplasme est effectuée par un enzyme anti-sel Na + / H + inductible par le NaCl
(APSE et al, 2003). HANANA et al., (2009), ajoutent que, I'inclusion d'ions dans le
cytoplasme peut conduire a un ajustement osmotique qui est généralement accepté

comme une adaptation biochimique importante a la salinité
c. Modifications de la capacité photosynthétique
La régulation de la biosynthése du métabolisme et de lactivite de la

chlorophylle est primordiale pour les processus physiologiques. Cette régulation de la
biosynthése de la chlorophylle peut étre une bonne stratégie de défense.
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Depuis la biosynthese de la chlorophylle est une ramification de la voie de
I'acide mévalonique, voie importante du métabolisme secondaire, les voies de ce point
clé (o-levulunate) sont probablement détournées vers la biosynthése des osmolytes
compatibles.

d. Controéle de I'absorption ionique par les racines

NOBLE et ROGERS, (1992), montrent que, un degré plus élevé de tolérance
au sel chez les plantes est associé a un systeme plus efficace pour I'absorption

sélective de K* sur Na*.

e. Induction des hormones végétales

Il existe des preuves de l'implication de I'ABA dans la phosphorylation/
réversible des protéines, via des kinases de type CDPK (kinases Ca?* -dépendantes)
ou MAPK (Mitogen Activated Protein Kinase) et des phosphates (KRONIEWICZ,
2011). Les effets inhibiteurs du NaCl sur la photosynthese, la translocation des
assimilas et la croissance se sont révelés étre atténués par ABA qui agit sur la

fermeture et I’ouverture des stomates (GRONDIN et al., 2015).

Sous stress salin, l'augmentation de I'absorption de Ca'* est associée a
I'élévation de I'ABA et contribue ainsi a l'entretien de l'intégrité membranaire, ce qui
permet aux plantes de réguler le transport et l'absorption a des niveaux élevés de
salinité externe a plus long terme (CHEN et al., 2001). L'ABA provoque l'abscission
des feuilles probablement en diminuant I'accumulation d'ions Cl- toxiques dans les
feuilles et réduit la libération de I'éthylene (GOMEZCADENAS et al, 2002).

f. Induction d’antioxydants

La synthese des métabolites secondaires tels que: les polyphénols, le
tocophérol, les alcaloides, les flavonoides et les caroténoides permet a la cellule
végétale de se protéger contre les agents abiotiques provoques par les contraintes du
milieu, ces mécanismes non-enzymatique maintien 1’équilibre oxydo-reduceur de la
cellule (MISIRLI et al., 2001).
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Les plantes possédent des systemes efficaces pour éliminer les espéeces
d'oxygéne actif qui les protégent des réactions oxydatives destructrices. Ces
mécanismes peuvent &tre divisés en deux catégories selon ’implication directe ou

indirecte des enzymes (SOFO et al., 2000)
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CHAPITRE 111
MATERIELS ET METHODES

3.1. Objectif

Ca travail présent une étude sur 1’évaluation de la variabilité morphologiques
d’une espéce d’Opuntia cultivées et commercialisée en Algérie en vue d'élucider le
seuil critique au-dela duquel 1’espéce ne peut plus survivre. Pour y parvenir, nous
avons essayé d'évaluer l'effet du stress salin sur la croissance et le développement des

cladodes et ceci en utilisant différentes doses de NacCl.

3.2. Matériel végétal

Le matériel végeétal utilisé dans ce travail est constitué des boutures « jeunes
raquettes » d’une espece du figuier de barbarie « Opuntia ficus indica Mill f. inermis »
prélevée sur des pieds mere dans le périmetre de « Sidi Hadjras, wilaya de M’sila »
(Figure 3.1). Latitude : 35.672, Longitude : 4.0352 35° 40’ 19" Nord, 4° 2" 7" Est.

Altitude 504 m. Climat méditerranéen avec été chaud.
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3.3. Lieu de I’expérimentation

Figure 3.1 : Sites de prélevements du matériel végétal.

L’expérimentation est installés au niveau du département des sciences

agronomiques a I’'université de M’sila.

3.4. Dispositif expérimental

Nous avants opté a un dispositif expérimentale en randomisation total, a un

facteur ; fcteur dose de NaCl avec six (06) niveaux répartir aleatoirement, Chaque

traitement comporte 7répétitions, soit 42 plants au total (Figure 3.2).

TO Opuntia | T1 Opuntia | T2 Opuntia | T3 Opuntia | T4 Opuntia | T5 Opuntia
f.i. f.i. f.i. f.i. f.i. f.i.
TO Opuntia | T1 Opuntia | T2 Opuntia | T3 Opuntia | T4 Opuntia | T5 Opuntia
f.i. f.i. f.i. f.i f.i. f.i.
TO Opuntia | T1 Opuntia | T2 Opuntia | T3 Opuntia | T4 Opuntia | T5 Opuntia
f.i. f.i. f.i. f.i f.i. f.i.
TO Opuntia | T1 Opuntia | T2 Opuntia | T3 Opuntia | T4 Opuntia | T5 Opuntia
f.i. f.i. f.i. f.i f.i. f.i.
TO Opuntia | T1 Opuntia | T2 Opuntia | T3 Opuntia | T4 Opuntia | T5 Opuntia
f.i. f.i. f.i. f.i f.i. f.i.
TO Opuntia
f.i. T1 Opuntia | T2 Opuntia | T3 Opuntia | T4 Opuntia | T5 Opuntia
f.i. f.i. f.i f.i. f.i.
TO Opuntia | T1 Opuntia | T2 Opuntia | T3 Opuntia | T4 Opuntia | T5 Opuntia
f.i. f.i. f.i. f.i f.i. f.i.

Figure 3.2. Dispositif expérimental adopté
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3.5. Protocole expérimentale

Le présent travail vise a déterminer les effets néfastes du NaCl sur la capacite
d’enracinement et sur la croissance eet le developpement des jeunes raquettes d’une

espéces d’Opuntia ficus indica Mill f. inermis.

Les boutures « jeunes raquettes » sont plantées dans des sachets en plastique,
de dimensions 28 x 13 x 6.5 cm, sur un substrat composé d’un mélange de sable fin
(2/3) et sol (1/3) (Fig. 3.3). Les conteneurs de culture sont placés en serre. Le chlorure
de sodium (NaCl) a été choisi comme agent de stress. Six doses de NaCl 0 (témoin),
100 mM, 200 mM, 300 mM, 400 mM et 600 mM ont été utilisées (Tableau 3.1). Les
jeunes raquettes sont arrosées par les différentes concentrations de NaCl. Les
arrosages sont effectués de maniere a maintenir le substrat de culture a la capacité au

champ. La quantit¢ d’eau apportée lors de chaque arrosage est de 150 ml par

conteneur (sachet).

Figure 3.3 : Plantation des boutures de 1’Opuntia ficis indica Mill f. inermis dans des

conteneurs en sachets.
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Tableau 3.1 : Composition de la solution saline

1 litre | To T1 T2 T3 T4 TS5

d'eau (0) | (100 mM) | (200 mM) | (300 mM) | (400 mM) | (600 mM)
distillée

NacCl 0g |5.85g 11.79 17.55 2349 3519

3.6. Les parametres étudiés

Apres 130 jours, dés I’application du stress salin, des prélévements de matériel
vegeétal sont effectués a partir de plantules témoins et traitées, destinées a l'analyse des

parametres du systeme racinaire et aérienne.

Les paramétres mesurés au cours de ce travail sont :

- Capacité¢ d’enracinement (présence ou absence des racines, nombre de

racines par raquette, longueur de racines la plus longue) (Figure 3.4).

- Nombre et longueur des nouvelles raquettes (Figure 3.4).

- Poids frais et sec des racines (Figure 3.4).

3.7. Analyse statistique

Les données recueillies ont fait 1’objet d’une analyse de la variance a un critere
de classification (stress salin) par le Stat-Box V. 6.40. Le classement des moyennes
été réalisé par le test de NEWMAN et Keuls.
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«//////// 1AM

Figure 3.4 : Différents partie du matériel végétale analysée.
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CHAPITRE IV
RESULTATS ET DUSCUSSION

4.1. Analyse de D’effet du stress salin sur la capacité d’enracinement et la

croissance et le développement des jeunes raquettes

Dans le présent travail, il nous a paru intéressant d’analyser quels sont les
effets du stress salin, sur la capacité d’enracinement, la croissance et le
développement des jeunes raquettes de I'Opuntia ficus indica Mill f. inermis soumise a
différentes doses de chlorure de sodium (NaCl). Nous nous sommes intéressés aux
paramétres morphologiques tels que les longueurs des cladodes et des racines, le
poids sec des parties aériennes et des racines. Les photos ci-dessous montrent I’état

des plants a la fin de I’expérimentation (Figure 4.1 ; 4.2).

Les constats visuels, montrent I’action défavorable du chlorure de sodium

NaCl sur la croissance (Figure 4.1 ; 4.2).

2022/05/10 11:28
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Figure 4.1 : Aspect morphologique des plants d'Opuntia ficus indica Mill f. inermis a

la fin de I'expérimentation (apres 130 jours d'application du stresse salin).

T1=0 Mm NaCl T2=100 Mm NaCl T3=200 Mm NaCl

T4=300 mM NaCl T5=400 mM NaCl T6=600 mM NaCl

Figure 4.2 : Aspect de la partie racinaire et aérienne apres 130 jours sous différentes
doses de NaCl.
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0 mM 100 mM 200 mM

300 mM 400 mM 600 mM

Figure 4.3 : Effet du stress salin sur la capacité d’enracinement d’Opuntia ficus
indica Mill f. inermis.
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4.2. Analyse de D’effet du stress salin sur la capacité d’enracinement

Aprés traitements statistiques, les résultats de tous les parametres sont

présentés dans 1’ordre suivant :

4.2.1. Effet du stress salin sur le nombre de racine

Les résultats de 1’analyse de la variance a un critére de classification (Tableau
4.1 Annexe 1) révelent que le nombre de racine par cladode dépend essentiellement
de l'effet de NaCl (p=0).

L’analyse de la variance a un seul critere de classification montre une
différence trés hautement significatif (p=0.00) (tableau 4.1). Le test de Newman et
Keuls fait ressortir cing groupes homogénes (tableau 4.1), le premier groupe (A),
représente la moyenne la plus élevée enregistrées chez le témoin avec une valeur
maximale de 34 racines par raquette, le dernier groupe (E) représente la moyenne la
plus faible, avec une moyenne de 4 racines par raquette chez I'Opuntia ficus indica

Mill f. inermis

Tableau 4.1 : Effet du stress salin sur le nombre de racine

NaCl mM | Moyennes + écart type | Groupes Signification Probabilité
homogénes

T1 342 A

T2 24+1 B Test F  tres

T3 201 C hautement 0

T4 13+2 D significatif

T5 12+1

T6 4+1 E

Pour le nombre de racines émises, I'Opuntia ficus indica Mill f. inermis se
montre sensible au niveau de stress salin trés sévere (600 mM de NaCl), perdant plus

de 88% de leur capacité en matiere de d’émission racinaire.
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Figure 4.4 : Effet du stress salin sur le nombre de racine.
4.2.2. Effet du stress salin sur la longueur de racine la plus longue

L’analyse des résultats montre que la concentration de NaCl dans le milieu
influe sur la croissance en longueur des racines de 1’Opuntia ficus indica Mill f.
inermis. Cette influence est confirmée par I’analyse de la variance a un seul critére de
classification dont la différence des moyennes est trés hautement significative
(p=0,00), (tableau 4.2).

L allongement le plus important (11,188cm et 10.813cm) a été obtenu chez le
témoin (0 mM).

Tableau 4.2 : Effet du stress salin sur la longueur de racine la plus longue.

NaCl mM | Moyennes + écart type | Groupes Signification Probabilité
homogénes
T2 142 +2 A
T1 13+1 Test F  trés
T3 55%£1 B hautement 0
T6 09+0.1 significatif
T4 09+0.2 C
T5 05+£0.1
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En effet le test de Newman et keuls au seuil a = 5% fait ressortir trois groupes
homogeénes (tableau 4.2). Un groupe dominant (A) représenté par les moyennes les
plus élevées de I'Opuntia ficus indica Mill f. inermis, elles sont situées entre 14cm et
13 cm et le dernier groupe (C) qui refléte la moyenne la plus faible avec des valeurs

situées entre 0.9 cm et 0.5 cm.

Pour ce parametre, I'Opuntia ficus indica Mill f. inermis se montre sensible
aux niveaux de stress salin modéré, élevée et trés sévere (300 mM, 400 mM et 600
mM de NaCl), perdant plus de 93.33 % de leur capacité en matiere de d’émission

racinaire.

16
14

12
10
I ke sds 2.

100 mM 200 mM 300mM 400 mM 600 mM

=T - I N - T - ]

Figure 4.5 : Effet du stress salin sur la longueur de racine la plus longue.

4.2.3. Effet du stress salin sur le nombre d’aréole par raquette

Les résultats de 1’analyse de la variance a un critere de classification (Tableau

4.1 Annexe 1) révelent que le nombre d’aréole par raquette dépend essentiellement de

I'effet de NaCl (p=0).

L’analyse de la variance a un seul critéere de classification montre une
différence trés hautement significatif (p=0.00) (tableau 4.3). Le test de Newman et
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Keuls fait ressortir quatre groupes homogenes (tableau 4.3), le premier groupe (A),
représente la moyenne la plus élevée enregistrées chez le témoin (0 mM), au stress
salin modérément sevére (400mM) et sevér (600 mM) avec des valeurs maximales
situées entre 48 aréoles et 46 par raquette, le dernier groupe (D) représente la
moyenne la plus faible, avec une moyenne de 39 aréoles par raquette chez I'Opuntia

ficus indica Mill f. inermis.

Pour le nombre d’aréoles par raquette émises, 1'Opuntia ficus indica Mill f.
inermis se montre résistante aux niveau de stress salin faible, modérée, modérément
sévere et sévere et trés sévere (100, 200, 300, 400 et 600 mM de NaCl), perdant

moins de 18% de leur capacité en matiére de d’émission des aréoles.

Tableau 4.3 : Effet du stress salin sur le nombre d’aréole par raquette.

NaCl mM | Moyennes + écart type | Groupes Signification Probabilité
homogeénes
T5 48 2
Tl 48+ 1.4 A Test F tres
T6 46+ 1 hautement 0
T2 44 + 2 B significatif
T3 41+1
T4 391 D
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Figure 4.6 : Effet du stress salin sur le nombre d’aréole par raquette.

4.2.4. Effet du stress salin sur le poids seche des racines

Les résultats de I'analyse de la variance (Tableau 4.4) obtenu révelent que le
poids frais de racine est fortement influencer par la variabilité testée (p=0). Le stress

appliqué exerce un effet tres hautement significatif sur I'expression de ce paramétre
(p=0).

Le test de NEWMAN-KEULS au seuil de 5% pour le facteur stress salin
indique quatre groupes homogenes (Tableau 4.4). Le groupe A corresponde au témoin
(0 mM NaCl) avec une moyennes générales de 2.28 ¢g. Le dernier groupe D

correspond aux niveaux du stress salin sévére et tres sévere.

Il ressorte de la figure 4.7, une devaluation du poids frais individuelle des
racines, avec l'augmentation du niveau de stress salin chez I'Opuntia ficus indica Mill.

Forme inermis.
Le niveau du stress sévere et le plus sévere (400 mM et 600 mM) a provoqué

la diminution la plus marquée allant de 2.88 g chez le témoin a 0 g ce qui constitue

une diminution de 100 % par rapport au témoin (Figure 4.8).
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En résumé le stress salin entraine des la premiére dose de NaCl une chute de

I’accumulation de la mati¢re seche des racines de plus de 37 % par rapport au témoin.

Tableau 4.4 : Effet du stress salin sur le poids séche des racines.
NaCl mM | Moyennes + écart type | Groupes Signification Probabilité
homogeénes
T1 2,881 A
T2 1,8+05 B Test F tres
T3 0,37+0.1 C hautement 0
T4 0,056+£0.11 significatif
T5 0+0 D
T6 0+0
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0 —
100 mM 200 mM 300mM 400 mM 600 mM

Figure 4.7 : Effet du stress salin sur le poids séche des racines.

4.2.5. Effet du stress salin sur le poids frais des racines

Le test de NEWMAN-KEULS au seuil de 5% classe le facteur niveaux du

stress salin en quatre groupes homogenes (Tableau 4.5). Le groupe (A) dominant est

représenté par les moyennes mesurées chez les individus dans I'absence de sel
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(ttmoin) dans leur milieu de culture avec une valeur plus élevée de 6.07 g. Le
deuxiéme groupe (B) est représenté par le deuxieme niveau de stress (100 mM) avec
la valeur la plus élevée de 3.883 g par rapport a la valeur la plus petite 0.02 g du
groupe (D) représenté par le niveau du stress modérément séveére, sévere et tres sévere
(300 mM, 400 mM et 600 mM).

Tableau 4.5 : Effet du stress salin sur le poids frais des racines.

NaCl mM | Moyennes + écart type | Groupes Signification Probabilité
homogénes
T1 6,07+ 15 A
T2 3,883+1 B Test F trés
T3 1,187+ 0.5 C hautement 0
T4 0,04+£0.1 significatif
T5 0,03+ D
T6 0,02 £

Le stress salin influe négativement sur le poids frais des racines d'Opuntia a
partir d’un stress faible (100 mM NacCl).

h

w

[

[y

=]

100 mM 200 mM 300mM 400 mM 600 mM

Figure 4.8 : Effet du stress salin sur le poids frais des racines.
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DISCUSSION

Le comportement de 1’Opuntia ficus indica Mill f. inermis a été évalué a travers
différents paramétres morphologiques au niveau du systeme racinaire sous stress salin
au NaCl a 100 mM, 200 mM, 300 mM, 400 mM et 600 mM NaCl. Les effets de la
salinité¢ se manifestent au niveau de la plante entiére a des degrés variables. D’autre
part, les conséquences de I’intensité de la salinité révélent une bonne tolérance de
cette espece d’Opuntia vis-a-vis le facteur stress salin. La réponse varie d’un organe a

un autre, selon I’intensité du stress.

Le stress salin exerce chez les especes d’Opuntia étudiées un effet dépressif
sur la plupart des parametres morphologiques étudiés. Le degré de sensibilité ou de
tolérance dépend de I’intensité du stress. De ces résultats, il ressort que pour tous les
parameétres morphologiques étudiés, le nombre de racines par raquette est le parameétre
le plus discriminant quel que soit le niveau du stress salin appliqué (100 mM, 200
mM, 300 mM, 400 mM et 600 mM). L'apparition d'interaction trés hautement
significative pour le nombre de racines par raquette, montre bien l'intérét de ce
caractere dans les programmes d’amélioration et de sélection des especes tolérantes a

la salinité.

Le développement du systeme racinaire joue un rdle important dans
I’alimentation hydrique et minérale de la plante. L’optimisation de 1’absorption d’eau
est liée a un ensemble complexe des caractéres morphologiques du systéme racinaire :
nombre, poids, longueur (SOAR et al., 2007).

Les résultats obtenus montrent que, la croissance et le développement racinaire
en volume et en longueur semble différente a la contrainte saline et présente une
difference trés hautement significative vis-a-vis du niveau de salinité, bien que les
racines constituent le premier site de contact entre la plante et la forte concentration

en sel du milieu d’irrigation.

Ainsi, le nombre d’aréoles par raquette augmente légerement par rapport au

témoin.
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Le volume racinaire diminué pour tous les traitements appliqués (100, 200, 300,
400 et 600 mM NacCl).

Les mémes résultats ont été obtenus par LALLOUCHE, (2018) pour les
paramétres des racines de cinq espéces d’Opuntia (Opuntia ficus indica Mill f.
inermis, Opuntia ficus indica Mill f. amyclea, Opuntia robusta var robusta, Opuntia

streptacantha, Opuntia engelmannii var longuiformis).

Des résultats similaires montrant I’effet negatif du stress salin sur les caractéeres
morphologiques du systéme racinaire ont été mis en évidence chez quelques especes
du genre Opuntia (SILVERMAN et al., 1988 ; FRANCO-SALAZAR et VELIZ,
2007 ; CHA-UM, et al, 2013; MURILLO-AMADOR et al, 2001).
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CONCLUSION

Cette ¢tude expérimentale a été entreprise dans le but d’étudier la tolérance du
figuier de barbarie (Opuntia ficus indica Mill f. inermis) a la salinité, et d’identifier
d'éventuels criteres morphologiques d'évaluation du degré de tolérance ou de
sensibilité de cette espece a la salinité. Les résultats obtenus nous permettent de tirer

les conclusions suivantes.

L’influence de la salinit¢ dans le milieu d’irrigation se traduit par une
diminution de la croissance du systéme racinaire qui est d’autant plus importante que
la concentration du stress est plus accentuée, surtout aux doses de sel les plus élevées
(400 et 600 mM NaCl). Nos résultats ont montré que 1’espece d’Opuntia étudiée
développe un systéme racinaire plus important aussi bien en milieu témoin qu’en

conditions de contrainte saline.

A Tissue du travail réalisé sur 1’espece d’Opuntia (figuier de barbarie), nous
pouvons conclure que sur la base des parametres les plus discriminants, I’espéce
d’Opuntia ficus indica Mill f. inermis semble mieux supporter la contrainte saline.
Cependant, il est difficile de définir avec certitude des critéres pertinents de tolérance
vu que la capacité des plantes a survivre et a se développer en situation de stress
abiotique est un caractére complexe et polygénique, ayant pour origine de nombreux

processus agissant de fagon additive et synergique.

Pour une meilleure appréciation de ce travail, il serait intéressant de le

compléter et de I’enrichir par :

L’¢étude de plus de caracteres agronomiques relatifs au développement

végétatif.

L’introduction d’un plus grand nombre des écotypes du figuier de barbarie

cultivés et commercialisés en Algérie.
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Un intérét particulier a la partie racinaire qui est importante pour la tolérance a
la salinité que la partie aérienne de par son role dans 1’absorption des éléments

nutritifs nécessaires et la séquestration des éléments toxiques.

Une ¢étude faisant intervenir d’autres parametres physiologiques et

biochimiques au niveau du systéme racinaire.

Le dosage d’éléments antioxydants impliqués dans le mécanisme de

détoxification.
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ANNEXE

ANNEXE

Tableau 01 : Analyse de variance du Poids frais (g)

SCE |DDL |CM. |TESTF |PROBA |E.T. C.V.
VAR.TOTALE 98,993 | 17 5,823
VAR.FACTEUR 1 96,952 | 5 19,39 | 113,998 | O
VAR.RESIDUELLE 1 |2,041 |12 0,17 0,412 22,04%
Tableau 02 : Analyse de variance du Poids sec (g)
S.CE |DDL C.M. TESTF | PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 22,061 | 17 1,298
VAR.FACTEUR 1 22,016 |5 4,403 |1184,751 |0
VAR.RESIDUELLE 1 |0,045 |12 0,004 0,061 | 7,17%
Tableau 03 : Analyse de variance de nombres d’arioles enracinés (g)
S.C.E | DDL C.M. TEST |PROBA |ET. |C.V.
F
VAR.TOTALE 220 17 12,941
VAR.FACTEUR 1 208 5 41,6 41,6 0
VAR.RESIDUELLE 1 |12 12 1 1 2,26%

Tableau 04: Analyse de variance de la Longueur de racine la plus longue (cm)

S.CE DDL C.M. TEST F | PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 601,84 | 17 35,402
VAR.FACTEUR 1 595,78 |5 119,156 | 235,953 | 0
VAR.RESIDUELLE 1 | 6,06 12 0,505 0,711 | 12,18%
Tableau 05: Analyse de variance de Nombres des racines
S.CE DDL C.M. TEST |PROBA |ET. |C.V.
F
VAR.TOTALE 16705 | 17 98,265
VAR.FACTEUR 1 1658,5 | 5 331,7 331,7 0
VAR.RESIDUELLE 1 |12 12 1 1 5,61%




