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RESUME

Le présent travail a pour objectif d'étudier I'influence du stress salin par différentes
concentrations de NaCl sur le taux de germination, les parametres de croissance (la teneur
en eau et certains osmolytes) du blé dur Triticum durum depuis le stade germination jusqu'a
la maturation compléte. Les résultats obtenus d’apres les travaux précédant montrent que le
sel a un effet dépressif sur le taux de germination, la croissance biologique et la production
en grains. Cependant, cet effet varie en fonction de I'intensité du stress et de la variété en
question.

Mots clé : Triticum durum, blé due, salinité, germination, croissance, maturation
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ABSTRACT

The objective of this work is to study the influence of salt stress by different
concentrations of NaCl on the germination rate, growth parameters (water content and
certain osmolytes) of durum wheat Triticum durum from the germination stage to at full
ripening. The results obtained from previous work show that salt has a depressive effect on
germination rate, biological growth and grain production. However, this effect varies
depending on the intensity of the stress and the strain in question.

Key words: Triticum durum, wheat due, salinity, germination, growth, maturation
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Dans la région méditerranéenne a climat aride ou semi-aride, 1’eau constitue le
principal facteur limitant I’intensification des cultures céréali¢res. Les ressources en eau sont
de plus en plus rares, et des eaux relativement salines sont de plus en plus utilisées dans

I’agriculture.

Le blé dur (T. durum) et le blé tendre (T. aestivum) sont économiquement les espéces
céréalieres les plus importantes qui se sont adaptées a des conditions naturelles trés variées.
Epstein et al., (1980) observent une variabilité de la tolérance a la salinité au sein de 5000
accessions de blé. Le blé dur tétraploide apparait généralement moins tolérant au sel (Slama,
1986 ; Roudani, 1996).

La réponse au stress salin se manifeste généralement chez la plupart des plantes
cultivées par un effet dépressif sur les caractéres morphologiques (Munns et Termaat,
1986 ; Munns , 1993 ; Munns et al., 1995). Cette réponse varie considérablement en
fonction de ’espéce, de génotype et méme de 1’écotype ou de la variété (Epstein et al.,
(1980) ; Mass, 1986 ; kingsbury et al., 1984 ; Cramer et al., 1994) . La diminution de la
croissance et le développement est une réponse a la déshydratation ; elle contribue a la
conservation des ressources en eau, ce qui permet la survie de la plante (Binzel et al., 1988).
Chez certaines espéces de 1’Opuntia, la diminution de la croissance n’est pas considérée
comme une conséquence des perturbations osmotiques, mais comme une stratégie qui
permet a la plante de limiter les pertes d’eau par transpiration et de maintenir ainsi une bonne

valeur de I’efficacité d’utilisation de 1’eau (Lallouche et al., 2017).

Les plantes sont capables de supporter le déficit hydrique provoqué par le stress salin,
en ajustant leur potentiel osmotique avec celui du milieu extérieur, de maniére a maintenir
un gradient de potentiel hydrique entre la plante et le milieu salin (Greenway et Muns,
1980). Une fois que la plante s’est ajustée osmotiquement au milieu salin et que sa
turgescence est restaurée, le déficit hydrique n’apparait plus comme un facteur limitant la

croissance sur milieu salin (Zhao et al., 1991 ; Munns et Termaat, 1986).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1631069102015317#BIB1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1631069102015317#BIB1

INTRODUCTION

La réduction des paramétres morphologiques chez les glycophytes, en condition de
stress salin, semble étre due au fait que ces plantes sont incapables de séparer les réponses
spécifiques au stress hydrique de celles relatives au stress salin. Bressan et al. (1985) montre
que les cellules de tabac adaptée a la condition de stress salin continuent de présenter une
limitation de croissance, méme quand leurs réajustements osmotiques sont réalisés ; les
plantes régénérées a partir de cellules, adaptées au stress salin, continuent de montrer une

croissance limitée, méme en I’absence de stress salin (Iraki, 1989).

La plante, du fait de la réduction de la croissance de la partie aérienne, doit réguler
plus strictement la pénétration des ions a travers la partie racinaire pour empécher une
accumulation trop rapide des ions au niveau aérien ; ceci conduit a une accentuation du
déficit hydrique (Sing et al., 1989). La réduction de la productivité des plantes en déficit
hydrique est due au fait que ces dernieres, en diminuent leurs surfaces foliaires, réduisant
leur croissance, ce qui a pour consequence une diminution de la capacité photosynthétique
de la plante entiére (Steduto et al., 2000 ; Lallouche et al., 2017).

Les halophytes n’utilisent pas la réduction de croissance comme un moyen de survie
dans les conditions de stress salins, mais continuent de puiser 1’eau dans le sol, et les ions
absorbés sont, soit dilués au niveau de la plante au cours de la croissance (L evitt, 1972), soit

éliminés par excrétion (Binet, 1982).

Dans notre travail, nous avons pour objectif de comparer le comportement de
quelques variétés du blé dur sous stress salin. Pour cela, nous allons étudier I’impact de la
réduction de la croissance sur des parameétres morphologiques et physiologiques tels que la
photosynthése, la transpiration et la teneur foliaire en eau, ainsi que les répercussions sur le

rendement en grain.
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INTRODUCTION

Dans ce document, nous avons enleveé les deux derniéres parties (matériels et
méthodes et résultats et discussion) suite de confinement imposée aux populations par
I'Etat Algérien afin de faire face a la propagation du coronavirus (pandémie mondiale)

qui s'est propagé dans le monde entier.

La pandémie de Covid-19 est une crise sanitaire majeure provoquée par
une maladie infectieuse émergente apparue fin 2019 en Chine continentale, la maladie
a coronavirus 2019, dont I'agent pathogene est le SARS-CoV-2. Ce virus est a I'origine
d'une pandémie, déclarée le 11 mars 2020 par I'Organisation mondiale de la santé.
En Algérie, elle se propage a partir du 25 février 2020 lorsqu'un ressortissant italien est
testé positif au SARS-CoV-2

SARS-CoV-2 vu au microscope électronique.
Classification
Type : Virus
Domaine : Riboviria
Ordre :Nidovirales
Sous-ordre :  Cornidovirineae

Famille : Coronaviridae
Sous-famille : Orthocoronavirinae
Genre : Betacoronavirus
Sous-genre :  Sarbecovirus
Espeéce : SARSr-CoV
Forme
SARS-CoV-2
ICTV1

Classification phylogénétique
Position :
Espéce : SARSr-CoV

SARS-CoV (humain ; SRAS)

SARSr-CoV WIV1 (chauve-souris)
SARSr-CoV HKU3 (chauve-souris)
SARSr-CoV RP3 (chauve-souris)

SARS-CoV-2 (humain ; COVID-19)
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CHAPITRE | PRESENTATION DE L’ESPECE

CHAPITRE I
PRESENTATION DE L’ESPECE

1.1 Origine, distribution géographique et diversification génétique

Les céréales représentent l'ensemble des plantes cultivées en vue de I’obtention de
graines a albumen (Belaid, 1986), telles que I'orge, le blé, le seigle, et I'avoine. Ce sont des
monocotylédones ; elles appartiennent a la grande famille des poaceae, classées en différents
genres ; Hordeum (Orge), Avenae (Avoine), Triticum (BIé), et Secale (Seigle) (Alais et al.,
2003). Dans ce chapitre, une principale céréale est présentée : le blé dur (Triticum durum
Desf.).

Le blé dur est une plante herbacée annuelle de la classe des monocotylédones,
appartenant a la famille des graminées (Gramineae = Poaceae), au genre Triticum et a
I’espece T. durum Desfontaines (Mac Key, 2005). Le blé dur possede les génomes : A issu
de T. monococcum et B provenant de Aegilops speltoides (Huang et al., 2002). 1l fait partie
du groupe des tétraploides (2n=28) (Boulal et al., 2007).

Le blé dur selon plusieurs auteurs serait une plante anciennement cultivée et était la
base de I’alimentation des premiéres civilisations humaines. Le blé est parmi les premiéres
especes cultivées et cueillies par I'nomme au proche Orient, il y a environ 10.000 a 15.000
ans avant J.C (Hervé, 1979).

Le centre d’origine du blé est le Tigre et I’Euphrate (1’actuel Irak), puis I’espece s’est

étendue en Egypte, en Chine, en Europe et en Amérique (Hamed, 1979).

Le blé dur provient des territoires de la Turquie, de la Syrie, de I'lraq et de I'lran
(Feldman, 2001).

La culture du blé s’est diffusée vers le Nord-Ouest par les plaines cotiéres du bassin
méditerranéen et arrivé jusqu’au Balkans (URSS) puis en suivant la vallée du Danube

(Allemagne) pour se fixer aussi dans la vallée du Rhin (France) entre 5000 et 6000 avant
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CHAPITRE | PRESENTATION DE L’ESPECE

J.C. Il est introduit en Asie et en Afrique. Son introduction en Amérique, et plus encore. En
Australie, 1’évolution du blé produite dans de nombreux écosystemes, de manicre

relativement indépendante jusqu’au XIX siécle (Bonjean, 2001).

Vavilov, (1934), rapport que d’apres dans la classification et 1’origine géographique

on distinguant nettement deux sous especes :

1- La sous espéce Europeum Vav., se trouve dans les Balkans et la Russie.

2- La sous espece Mediterraneum Vav., rencontrée dans le bassin méditerranéen.

Grignac, (1978) rapporte que le moyen Orient ou coexistent les deux especes
parentales se rencontrent de nombreuses formes de blé dur et serait le centre d’origine

géographique du blé.

L'espéce Triticum durum s'est différenciée dans trois centres secondaires différents
qui sont : le proche Orient, le Sud de la Russie, le bassin occidental de la Méditerranée.

Chaque centre secondaire donna naissance a des groupes de variétés botaniques aux
caractéristiques  morphologiques, phénologiques et physiologique particuliéres
(Monneveux, 1991).

Les travaux de Kihara, (1924) cités par Felix, (1966) ont permis d’attribuer I’origine

du génome A a Triticum monococcum var. boeticum ou var .urartu.

Une étude récente basée sur le polymorphisme des séquences répétées a établi que
Triticum urartu var. boeoticum est présent seulement chez Triticum zhukovski (Dvorak et

al., 1992). Le génome « D » aurait pour origine Aegilops squarrosa.

Sakamura (1918) cite par Cauderon, (1979), fut le premier a déterminer le nombre
exact des chromosomes de diverses especes de Triticum et leurs différents niveaux de

ploidie (Figure 1.1) :

- Triticum aestivum : 42 chromosomes hexaploides.

- Triticum turgidum : 28 chromosomes tétraploides (2n=4x=28) génome AABB.

13



CHAPITRE I PRESENTATION DE L’ESPECE

- Triticum monococcum : 14 chromosomes diploides.

Feldman (1976), trouve que le blé tire son origine d’une forme sauvage de 1’espéce
diploide (Triticum monococcum) dans une région délimité par 1’Iran, la Syrie et la Turquie.
Le Triticum turgidum est le résultat d’une hybridation entre le Triticum monococcum (fourni
le génome A) et une herbe apparenté au blé nommeée Aegilops speltoides (Graminée, fourni
le génome B). La domestication de ce blé tétraploide(AABB) a donné I’amidonnier, qui est
a origine des cultivars de blé dur (Piccard, 1988). Les génomes A et B contrblent de
maniere générale 1’architecture, la résistance et la fertilité de I’espéce, aussi le génome D

confere au blé tendre son aptitude a la technologie du pain.

Trifizurn Trificurn
manococourn (14) spaiioides (14)

Triticum turgidum [28) _Eﬁlmmﬁm

= 10000 ans Triticum turgédum [28) Trticum tavschi (14)

V

- B0O0 Triticam
o aestivurn (42)

k4
fyjourd'bag Flusiaura Mombrauses
wariates varstas

Figure 1.1 : Diverses espéces de Triticum et leurs différents niveaux de
ploidie (Cauderon, 1979)

1.2 Description systématique

Une classification détaillée est donnée ci- dessous (Feillet, 2000)
Embranchement Angiospermes
Sous embranchement Spermaphytes
Classe Monocotylédones
Ordre Glumiflorales
Super ordre Comméliniflorales
Famille Graminae et/ou Poaceae Tribu Triticeae

14



CHAPITRE | PRESENTATION DE L’ESPECE

Sous tribu Triticinae

Genre et espece Triticum durum Desf.
1.3 Description morphologiques
Sur le plan botanique, le blé est un fruit sec et indéhiscent contenant la graine, appelé

«caryopse» (Zeitoun, 2011). Il est constitué de 3 grandes parties : les enveloppes, le germe,
et ’albumen (Figure 1.2) :

ALBUMINE QU AMIDOM

{83%)
ENVELOPPE
i — OUSON
GERME {14.5%)

(29%) — ey

Figure 1.2 : Parties d’un grain de blé (biosol.free.fr)

Les enveloppes sont constituées de quatre tissus : le péricarpe externe, le péricarpe
interne, la testa et la couche nucellaire ou bande hyaline. Ces tissus protégent la graine et
représentent 13 a 16% du poids total du grain (Pomeranz, 1987).

Le germe provient de la fusion des gamétes males et femelles. Il est constitué d’une
part, de I’axe embryonnaire qui donnera la tigelle, la mésocotyle et la radicule et d’autre part

du scutellum qui donnera le cotylédon (Surget et Barron, 2005).

L’albumine constitue le plus important compartiment du grain et représente environ
80% de son poids (Pomeranz, 1988). Il est compose de trois types de cellules
parenchymateuses de tailles variables.

L’appareil végétatif comprend 1’appareil aérien et I’appareil racinaire (Gate et

Giban, 2003) :

Le systéme aérien est formé d’un certain nombre d’unité biologiques, les talles, les

feuilles et les gaines.

15



CHAPITRE | PRESENTATION DE L’ESPECE

Le premier talle apparu est appelé maitre-brin. Il se forme a partir de bourgeons

axillaires aux nceuds a la base de la tige principale (Bozzini, 1988).

Les feuilles sont simples, allongées, alternées et a nervures paralléles alternes ou

distiques.

Le systéme racinaire est compose de deux systémes radiculaires successifs :

v Le systeme séminal (racines primaires), seul fonctionnel de la levée au début du

tallage. Ces racines sont d’origine embryonnaire (Hazmoune, 2006).

v Le systéme adventif (racines secondaires), Les racines adventives se forment plus
tard a partir des nceuds a la base de la plante et constituent le systéme racinaire
permanent (Clarke et al., 2002).

Appareil reproducteur, Ce dernier est constitué d’unités de base, les épillets. L épillet
est une petite grappe de un a cing fleurs enveloppées chacune par deux glumelles (inférieure
et extérieure). La grappe est incluse entre deux bractées ou glumes, les fleurs sont attachées

sur le rachis et sont autogames (Soltner, 2005).

1.4 Cycle de développement

Le cycle de développement du blé comprend trois principales phases (Figure 1.3) :

a. La période vegétative (Elle s’étend de la germination au tallage).

La germination débute lorsque la gaine commence a absorber de 1’eau (Bill, 2007) et
elle se traduit par la sortie des racines séminales et par la croissance du coléoptile (Boulal et
al., 2007). La levee est notée quand 50 % de plantules sont sorties du sol. Pendant cette
phase, les jeunes plantes sont sensibles au manque d’eau qui provoque une diminution du

nombre (Karou et al., 1998).

Le tallage comporte 03 principaux stades : debut, plein et fin tallage. Cette phase

s’amorce a partir de la quatrieme feuille et elle se caractérise par I’entrée en croissance des
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CHAPITRE | PRESENTATION DE L’ESPECE

bourgeons différenciés a I’aisselle de la premiere feuille, dont le bourgeon donnera le maitre-

brin (Soltner, 2005). Le fin tallage est celle de la fin de la période végétative (Gate, 1995).

b. La période reproductrice

Le début de cette phase est marqué par une différenciation de 1’ébauche d’épillet sur
I’apex et par une transformation du bourgeon végétatif en bourgeon floral. La fin de ce stade
est repérée par I’apparition de deux renflements latéraux qui apparaissent sur 1’épillet, ce

sont les ébauches des glumes (Boulal et al., 2007).

La montaison constitue la phase la plus critique du développement du blé. Cette
phase s’achéve une fois 1’épi prend sa forme définitive a I’intérieur de la gaine de la feuille
étendard qui gonfle. Epiaison-floraison (anthése). L’épiaison se détermine par 1’apparition

de I’épi hors de la gaine de la derniére feuille (Bahlouli et al., 2005).

.,-"""--
_ph® ™ .l.'.'-"' r"':"l_IE. - 2! sl
sy g™ e I:I--.I--:.'-"-"""-'r: "'":"flip.‘-"ﬂ i "'?n— L 'E-:" '-.‘F.-'r“' "Jl;i"“""w At
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Ao e hiver fio

Figure 1.3 : Cycle phénologique du blé d’hiver (Triticum aestivum L.) Le bris et al.,
(2015)

Les épis dégainés fleurissent généralement entre 4 a 8 jours apres |’épiaison
(Bahlouli et al., 2005). La précocité de la floraison est un facteur tres important dans les
environnements ou les facteurs limitants hydriques et thermiques sont souvent une contrainte

pendant la période de remplissage des grains (Barbotin, 2004).

c. La période de maturation
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Mazouz (2006), a mentionné que cette phase se compose de trois étapes successives

La premiere etape est définit comme une phase de multiplication des cellules du jeune
grain encore vert, elle se termine par le stade laiteux (le grain s’écrase facilement en laissant

apparaitre un liquide blanchétre).

La seconde étape concerne 1’accumulation des assimilats, le poids frais des graines
continus a augmenter alors que celui des tiges et des feuilles diminue et se termine par le

stade pateux ou le grain s’écrase en formant une pate (Wardlaw, 2002).

La derniére période est qualifiée de phase de dessiccation, le grain devient dur et de
couleur jaunatre. C’est le stade de la maturation physiologique (Boufenar-Zaghouane et
Zaghouane, 2006). La période s’achéve par la phase de desséchement du grain qui perd son
humidité pour atteindre son poids sec final (Wardlaw, 2002).

1.5 Importance du blé dur en Algérie

Selon Selmi, (2000) la productivité nationale est assez faible de 8 & 10 gx/ha, ceci se
répercute sur I'offre et la demande. La faiblesse des rendements est di a l'influence des
conditions pédoclimatiques et aux techniques culturales (Chabi et al., 1992), et a certaines
tendances socio-économiques comme I'exode rural et la priorité donnée a l'industrie durant

les années 1970 qui ont marqué durablement la céréaliculture algérienne (Selmi, 2000).

Les superficies réservees aux céreales sont de I'ordre de 7 a 8 millions d'hectares. Ces
grandes régions céréalieres sont situées dans leur majorité sur les hauts plateaux, ceux-ci
sont caractérisés par des hivers froids, un régime pluviométrique irrégulier, des gelés

printanieres et des vents chauds desséchants (Belaid, 1996; Djekoun et al., 2002).

Le blé dur, demeurent I'aliment de base des régimes alimentaires algériens et revétent
une importance stratégique dans la nutrition humaine et I'alimentation animale, de ce fait,
elles occupent une place privilégiée dans l'agriculture algérienne (Boulai et al., 2007).

Les grains de blé dur donnent de la semoule pendant la moture, cette semoule est

valorisée dans la fabrication des pates alimentaires (Jeantet et al., 2006). De plus en Afrique
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du Nord, on utilise aussi cette céréale pour la production de couscous et des pains
traditionnels (Feillet, 2000). En Algérie, le blé dur est consommé sous plusieurs formes,

essentiellement le couscous, les pates alimentaires, le pain et le frik.
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CHAPITRE II
STRESS SALIN

2.1 Salinite dans le monde et en Algérie

Le sujet sur la salinité des sols est large et varié. L’examen d’une bibliographie
complete est donc difficile. Dans ce chapitre, la bibliographie se limite qu’aux sujets qui sont

directement liés a la recherche menée dans ce travail.

A I'échelle mondiale, les sols salés occupent des surfaces étendues et constituent un
grand probléme pour l'agriculture. La surface affectée par la salinité dans le monde est

évaluée a 954,8 millions d'hectare, soit 23% des terres cultivées (FAO, 2008).

En Algérie, une grande partie des régions agricoles caractérisées par un climat aride
et semi-aride, représentées par 3,2 millions d’hectares sont menacées par le processus de
salinité (Belkhodja et Bidai, 2004). Plus de 20% des sols irrigués en Algérie sont toucheés

par le probléme de salinité (Douaoui et Hartani, 2007).

Selon Lahlou et al, (2002), un apport massif d’eau suite a une irrigation ou a une
forte pluviométrie entraine une dissolution des minéraux qui existent naturellement dans le

sol, tel que la calcite ou le gypse, et leur percolation profonde jusqu’au nappes phréatiques.

L’eau des nappes devient ainsi plus chargée. Lorsque la nappe s’approche de la
surface et qu’elle devient facilement exploitable a des fins d’irrigation, les sels initialement
dissous précipitent sous I’effet de I’évapotranspiration et entrainent une augmentation de la
concentration saline dans les sols. En plus si la nappe est surexploitée a proximité de la mer,
et que le niveau de la nappe descend en dessous du niveau de la mer, 1’eau de cette derniére
remonte pour équilibrer le niveau et entraine 1’augmentation de la concentration en sels dans

la nappe.

L’irrigation ne fait qu’aggraver ce probléme, en effet, les sels sont apportés dans le

sol & chaque irrigation, la culture préléve dans le sol ses besoins en eau, en laissant sur le sol
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une solution tres concentree en sel. Cette concentration sera encore tres importante par

I’irrigation suivante.

Pour soutenir la production agricole des sols affectés par la salinité, deux solutions

ont été proposees :

L’une reposant sur une meilleure gestion de 1’irrigation,

L’autre sur I’utilisation des espéces ou de variétés plus tolérantes au sel.

L’étude du comportement des plantes dans des conditions du stress salin a montré
qu’il existait un seuil de salinité toléré par les plantes, qui est trés variable suivant les espéces,
les variétés, mais aussi suivant les génotypes (Cornillon & Palloix, 1997). Il est établi
actuellement que la capacité a tolérer des concentrations salines plus ou moins élevées est
un caractére génétique chez les plantes, et qu’il existe un potentiel génétique a priori
exploitable pour I’amélioration (Epstein et al., 1980). Or, cette amélioration passe par
I’identification des caracteres que les améliorateurs peuvent exploiter dans des programmes
de sélection (Munns, 1993).

2.2 Effets morphologique et physiologiques du stress salin sur les plantes

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 qui provoque des perturbations multiples sur le métabolisme, la croissance et le
développement des plantes aux niveaux moléculaires, biochimiques et physiologiques
(Yamaguchi et Blumwald, 2005). Ainsi, la réaction d’une plante face un stress commence
par la perception puis la transduction des signaux par des messagers afin d’activer les génes
de réponse et activer les réponses physiologiques et métaboliques nécessaires pour maintenir

la viabilité.

Le développement d’une gestion efficace des pratiques de lutte contre la salinité

nécessite une bonne compréhension des effets de la salinité sur les plantes.

En termes physiologiques, 1’effet dépressif du sel (NaCl) du milieu sur la physiologie

de la plante peut s’exercer de manieres différentes. Une forte concentration saline entraine
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une diminution du potentiel osmotique dont 1’objectif est d’empécher le potentiel hydrique
cellulaire de devenir supérieur a celui des milieux extérieurs et extracellulaires (Figure 2.1).
Ce phénomene assure, d’une part, la continuité de 1’absorption de I’eau du sol, et d’autre
part, la rétention de 1’eau et le maintien de la turgescence cellulaire. Lorsque 1’ajustement
osmotique cellulaire n’est pas suffisant, I’eau a tendance a quitter les cellules, ce qui induit

un déficit hydrique et une perte de la turgescence (Gorham et al., 1990).

parai
cytoplasme

vacuole

noyau

Figure 2.1 : lllustration schématique du changement de potentiel hydrique du

milieu extérieur sur la cellule végétale (Buchanan et al., 2000).

1 - Le milieu extérieur est moins concentré que la vacuole de la cellule. L'eau entre dans la
cellule. La cellule gonfle et exerce une pression sur la paroi, que I'on appelle pression de
turgescence. Lorsque la paroi est « molle », comme c'est le cas pour la paroi primaire, la pression
de turgescence agrandit cette paroi. 2 - Le milieu extérieur a la méme concentration que la vacuole.
Il n'y a aucun échange d'eau. La cellule n'exerce aucune pression sur la paroi. La pression de
turgescence est nulle. C'est la plasmolyse limite. La croissance ne se fait pas. 3 - le milieu extérieur

est plus concentré que la vacuole. L'eau sort de la cellule. Ce phénomene s'appelle la plasmolyse.

Ensuite, les concentrations salines trop fortes provoquent une altération de la
nutrition minérale, notamment par la compétition pour les transporteurs ioniques cellulaires
entre les ions de sodium et de chlorure, d’une part, et les ions indispensables a la croissance,
d’autre part (Jacoby, 1994). Les études ont montré qu’un excés de Na* et de CI" dans le

milieu de culture était responsable d’une faible absorption de certains nutriments essentiels
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tels que K* et NO3™ (Attia et al., 2008), d’une mauvaise utilisation de Ca?" et de H2PO4 "
ainsi que d’une inhibition de 1’exportation du phosphore de la racine vers les feuilles (Attia

et al., 2008).

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

I1 peut se traduire, d’une part, par une toxicité qui survient lorsque sa concentration
dans le compartiment cytosolique excéde celle qui est compatible avec une activité

métabolique normale (Munns, 1993; 2002).

D’autre part, la saturation de 1’apoplasme par le sel «montant» 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).

Deux types de comportement ont pour effet d’éviter la saturation en sel de I’apoplaste
: ’influx «includer» et ’eflux «excluder» des ions qui caractérisent aussi bien leur mobilité

que leur circulation.

2.2.1 Type includer»

Chez les plantes de type « includer », le sodium est piégé et accumulé dans les
cellules des parties aériennes, plus particulierement dans leurs vacuoles (Rasanen, 2002).
Cependant, I’hypothése la plus communément admise est que 1’entrée de (Na™) se fait contre
son gradient électronique ; 1’énergie nécessaire au transport de cet ion serait fournie par le
gradient de protons engendré par la pompe a protons du tonoplaste. La vacuole se chargerait
ainsi en sodium grace a ’action d’un antiport sodium-proton Na*/H", 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 (Levigneron et al., 1995). 1l 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.

Les plantes inclusives associent la résistance a la salinité avec 1’aptitude a transporter

de grandes quantités de NaCl dans les feuilles. 1l semble que ces comportements résultent
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d’une bonne compartimentation cellulaire du (Na*) ; ce qui explique la tolérance a
I’accumulation foliaire, et aussi la faible re-circulation de cet ion a travers le phloéme (Tal,
1983). La concentration foliaire en éléments nutritifs chez E. microtheca avant et apres le
stress €tait semblable ce qui indique sa capacité de contréle de 1’absorption des sels ou la
séquestration des ions toxiques dans les feuilles inférieures qui sont par la suite sénescente
(Bell, 1999).

2.2.2 Type excluder »

Généralement, les glycophytes sensibles limitent le transport de Na* dans leurs

organes aériens (Hasegawa et al., 2000 in Raséanen, 2002).

Sur le plan interspécifique, Slama, (1986) a montré que les especes incapables de
transporter facilement le (Na*) dans leurs feuilles sont nettement plus sensibles que les
autres, car leur inaptitude a exporter le sodium (Na*) peut étre probablement considéré
comme un caractere moins protecteur que le reflet d’une déficience des systémes de
compartimentation cellulaire. En effet, ces especes semblent peu efficaces pour abaisser le
niveau cytoplasmique de (Na+), ce qui est peut étre 'une des causes profondes de leur
sensibilité au niveau cellulaire. L’incapacité a débarrasser le cytoplasme du (Na*) est due au
caractére de cet ion qui est facilement transporté dans le phloéme chez ces plantes (Slama,
1986). Il est donc continuellement ramené vers le bas de la plante. Ce comportement
caractérise les plantes exclusives. Ces derniers semblent étre dotées d’un mécanisme de
protection contre I’envahissement par le sodium par exclusion de cet ion de leurs parties

aeriennes (Cramer, 1997 ; Rahmoune et al., 2000).

Beaucoup d'Acacia et arbres peuvent grandir dans les sols salins ; le faible niveau
foliaire du sodium Na+ de quelques espéces tolérantes a la salinité étudiées suggére que les
arbres etaient capables de I'exclusion du sodium Na+ (Virginia et Jarrel 1983, Marcar et
al., 1991). IL est aussi indiqué que la capacité d’exclusion de (Na*) et / ou (CI) des tiges est

bien corrélée au degré de tolérance au sel.

La capacité d’exclusion de (Na*) des parties aériennes est en accord avec la relation
négative trouvée entre I’accumulation des ions toxiques (Na* et CI") dans les feuilles et la

croissance des paries aériennes de Tomate poussant en conditions salines. Le maintien d’une
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faible concentration de (Na*) dans les feuilles peut étre dii a un mécanisme d’exclusion qui
provoque une accumulation de (Na*) dans les racines, évitant une translocation excessive
aux tiges ; mais, il peut étre aussi lié a une mobilité élevée du Na* dans le phloéme.
Cependant, certaines mesures physiologiques concordent pour suggérer 1’existence d’une
expulsion active du sodium cytoplasmique vers 1’apoplasme ou vers la vacuole, protégeant
ainsi les équipements enzymatiques du cytoplasme dans les organes aériens (Greenway et
Munns, 1980).

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, cactus exclut le sodium Na* et les chlorure (CI") de leur jeunes pousses en
développement. Le site d’exclusion apparait dans les racines. Les espéces intolérantes
présentent une forte absorption du sodium (Na®) et une faible concentration racinaire en
potassium (K*). 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 (Allen et al.,
1995 ; Bell, 1999 ; R&sanen, 2002, Lallouche et al., 2017).

Stress salin
Dommage Diminution de | Activation Réponse Toxiciteé
au membrane | Pactivité Du systéeme | hormonal ionique
cellulaire Photosynthétique | Antioxydants |+ ABA + K+
- MDA Chlorophylle a, b | + APX +1AA + Mg2*
+ Proline + CAT +JA + Ca2+
+SOD + SA

Figure 2. 2 : Effet du stress salin chez la plante : le stress salin provoque une toxicité
ionique & osmotique par 1’augmentation du contenu intracellulaire en cation Na*, Ca2",
I’activation du systéme antioxydant et un changement de la balance hormonale provoque
une forte diminution dans I’activité photosynthétique et une sénescence foliaire précoce

(Mahjoubi, 2018)

C’est pourquoi la plus ou moins grande tolérance des plantes dépend notablement de
leur capacité a répartir le sel entre leurs différents organes, tissus et compartiments
cellulaires (Kim et al., 2008).
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L’accumulation préférentielle du sel dans les cellules des parties aériennes est un
caractére déterminant du degré de tolérance de différentes espéces (Maas, 1986).
L’inhibition de la photosynthése par NaCl est I'une des causes de la réduction de la

croissance et de la productivité végétale (Wang et Nil, 2000).

Dans I'ensemble, la réponse des plantes au stress salin est complexe et fait intervenir
des voies de réponse diverses (Figure 2. 2) 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, 2019).

2.3 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 quantit¢ d’information actuellement
disponible sur la physiologie et la biochimie des végétaux de la tolérance a la salinité (Rivero
et al., 2014; Parihar et al., 2015).

Bien que, la salinité des sols constitue un facteur limitant en agriculture, car elle
inhibe la germination et la croissance de la plantule. Le NaCl présent dans le sol retarde la

germination des graines (Saeed et al., 2014 ; Ben Madani et Belouadah, 2018).

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 I’inhibition ou un retard de

germination et de la levée des graines.
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 1’émergence de la

radicule ou le développement des semis (Huang et Redman, 1995).

Le stress salin peut affecter la germination de deux facons :

26



CHAPITRE I STRESS SALIN

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

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

doses qui deviennent toxiques.

La survie des plantes, dans un milieu donné, dépend en grande partie de leur réaction
au stade de germination et aussi a I’intra spécificité variétale. Dans une étude comparative
entre le blé dur et ’orge, le blé dur s’avere plus sensible au NaCl au stade percée de la

radicule et I’émergence du coléoptile que 1’orge, qui, lui, a montré une résistance

(Garthwaite et al., 2005).

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

salins, mais une telle augmentation de la tolérance n’a pas toujours été observée (Bewley,

1997).

La tolérance des céréales a la salinité dépend de la variabilité génétique (Munns et
al., 2006). L'effet toxique des sels est moins prononcé chez le blé tendre que chez le blé dur.
Ce caractére lui est conféré grace a la présence du Knal, un gene responsable a I'exclusion

du sodium.

Les espéces tolérantes et en particulier les halophytes accumulent des quantités
importantes de sodium dans la partie aérienne, alors que les racines sont moins riches en
sodium que les feuilles (Flowers et Colmers, 2008), on citant I’exemple de Beta vulgaris
(Turan et al., 2009), de I’ Atriplex halimus (Silveira et al., 2009), de Crithmum maritimum
L. (Atia et al.,, 2011) et I’Opuntia (Lallouche et al., 2017). Beaucoup d’halophytes
dicotylédones nécessitent une concentration assez élevée de NaCl (100 a 200mM) pour une

croissance optimale (Flowers et al., 2010).

Presque la totalité de I’abaissement du potentiel osmotique est due a 1’absorption du
Na* et du CI chez les halophytes et les glycophytes (Hanana et al., 2011). La plupart des
plantes exclues le Na+ et le CI” par les racines tandis que 1’eau est captée par le sol (Munns,
2005). Les halophytes, représentent la flore naturelle des sols tres salins, sont capables de

maintenir cette exclusion a des salinités plus élevées que les glycophytes. Par exemple,
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I’espéce Hordeum marinum, exclut a la fois le Na* et le CI" au moins jusqu’a 450 mM de

NaCl (Garthwaite et al., 2005).

Une étude comparative entre sept variétés de blé tendre et sept variétés de blé dur ont
été cultivées dans trois sites différents de la région d’Errachidia (Sud-Est du Maroc), qui
différent par le degré de salinité de I’cau d’irrigation. Les résultats de cette étude obtenus
ont permis de mettre en évidence, dans les blés dur et tendre, le fait que la diminution de
I’indice foliaire soit la principale stratégie qui permette d’atténuer les effets de la diminution
de la disponibilité de 1’eau dans des conditions de stress salin. Le blé tendre, qui a limité la
diminution de sa surface foliaire, au risque de subir des problemes hydriques, semble mieux

préserver ses potentialités photosynthétiques et sa productivité en grain (Alem et al., 2002).

2.4 Mécanismes de résistance des plantes au stress salin

Levitt (1980) a qualifie les mécanismes d'évitement et de tolérance et a utilisé le
terme «résistance aux sels» pour désigner une combinaison de stratégies de tolérance et

d'évitement :

a. Exclusion et inclusion d'ions

L’élimination du sodium du cytoplasme ou de la compartimentation dans les
vacuoles est effectuée par un enzyme anti-sel Na + / H + inductible par le sel (Apse et al.,
2003). Cependant, Il'inclusion d'ions dans le cytoplasme peut conduire a un ajustement
osmotique qui est généralement accepté comme une adaptation importante a la salinité
(Hanana et al., 2009).

b. Synthese des solutés compatibles

Les solutés compatibles comprennent principalement la proline et la glycine bétaine
(Girija et al., 2002). Ces composés sont rapportés pour fonctionner dans I'ajustement
osmotique, la protection des macromolécules cellulaires et le piégeage des radicaux libres.
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).
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c. Controle de I'absorption ionique par les racines

Il est bien documenté qu'un degré plus élevé de tolérance au sel chez les plantes est
associé a un systéme plus efficace pour I'absorption sélective de K* sur Na* (Noble et
Rogers, 1992).

d. Modifications de la capacité photosynthétique

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

détournées vers la biosynthese des osmolytes compatibles.

e. Induction d’antioxydants

Les plantes possedent des systemes efficaces pour éliminer les especes d'oxygene
actif qui les protégent des réactions oxydatives destructrices. Ces mécanismes peuvent étre
divisés en deux catégories selon I’implication directe ou indirecte des enzymes (Sofo et al.,
2004). La synthése des métabolites secondaires tels que le tocophérol, les polyphénols, les
flavonoides, les alcaloides et les caroténoides permet a la cellule végétale de se protéger
contre les agents agresseur provoqués par les contraintes du milieu (Misirli et al., 2001), ces
mécanismes non-enzymatique maintien 1’équilibre oxydo-reduceur de la cellule (Leopoldini
et al., 2011). Par ailleurs, les enzymes antioxydantes sont des eléments clés dans les

mécanismes de défense.
f. Induction des hormones végétales

Les effets inhibiteurs du NaCl sur la photosynthese, la croissance et la translocation
des assimilas se sont révélés étre atténués par ABA qui agit sur I’ouverture et la fermeture

des stomates (Grondin et al., 2015). Il existe également des preuves de I'implication de

I'’ABA dans la phosphorylation/ réversible des protéines, via des kinases de type MAPK
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(Mitogen Activated Protein Kinase),ou CDPK (kinases Ca®* -dépendantes) et des phosphates
(Kroniewicz, 2011).

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