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RESUME

La présente étude vise tout d’abord a observer I’effet du stress salin sur 1’aptitude
germinative de cing especes du pistachier vrai et sauvage : Pistacia vera L., Pistacia
atlantica Desf., Pistacia khanjuk T., Pistacia khanjuk A., Pistacia terebinthus. A cet effet,
des graines de différentes especes sont semés dans des Boites de Pétri. Six concentrations de
Na CI (témoin), 25mM, 50 mM, 100 mM, 125 Mm et 150 mM ont été appliques. Les résultats
obtenus ont montré que le stress salin a un effet dépressif sur la germination et sur le temps
de latence des especes étudiées. Cependant, cet effet varie en fonction de I'intensité du stress.
En outre la capacité germinative des espéces étudiées n’est pas affectée au niveau de témoin
¢ au niveau de traitement 100mM pour Pistacia vera a montré le meilleur comportement
germinatif. Par contre, la germination est complétement inhibée pour toutes les especes donc
I’espéce Pistacia vera, est relativement plus tolérante que les autres espéces au stress salin.
Pour le temps de latence les graines de cing especes du pistachier, en absence de Na Cl ont
presque le méme temps de latence qui est entre 5 a 11 jours. La deuxieme partie consiste a
I’étude de la variabilité phénotypique des graines de cing espéces de pistachier, 09
descripteurs quantitatifs et qualitatifs de 'UPOV (2020), en vue de rechercher lequel des 09
descripteurs peuvent étre utilisés comme de puissants estimateurs de la diversité
phénotypique au sein des espéces de pistachier. L’analyse en composantes principales (ACP)

montre trois classes distinctes.

Mots-clés : Pistacia, especes, stress salin, germination, marqueur morphologique,

descripteurs morphologiques.



ABSTRACT

The first objective of this study is to observe the effect of saline stress on the
germinative fitness of five species of the true and wild pistachio tree: Pistacia vera L.,
Pistacia atlantica Desf., Pistacia khanjuk T., Pistacia khanjuk A., Pistacia terebinthus. For
this purpose, seeds of different species are sown in Petri Dishes. Six concentrations of Na ClI
(control), 25mM, 50 mM, 100 mM, 125 Mm and 150 mM were applied. The results obtained
showed that saline stress has a depressive effect on germination and latency of the studied
species. However, this effect varies with the intensity of stress. In addition, the germinative
capacity of the studied species is not affected at the control level; at the treatment level,
100mM for Pistacia vera has shown the best germinative behaviour. On the other hand,
germination is completely inhibited for all species so the species Pistacia vera, is relatively
more tolerant than other species with salt stress. For the latency, the seeds of five species of
pistachio, in the absence of Na Cl have almost the same latency time, which is between 5 to
11 days. The second part consists in studying the phenotypic variability of the seeds of five
pistachio tree species, 09 quantitative and qualitative descriptors of UPOV (2020), to find
which of the 09 descriptors can be used as powerful estimators of phenotypic diversity within

pistachio species. The principal component analysis (NPA) shows three distinct classes.

Keywords: Pistacia, species, saline stress, germination, morphological marker,

morphological descriptors.
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INTRIDUCTION

La salinisation représente la quantité des sels minéraux qui se trouvent dissouts dans
le sol et qui occasionnent des effets nocifs sur les végétaux. Selon la FAO
(2002), la salinisation des sols due a I’irrigation réduit la surface des terres irriguées de 1 &
2 % par an. Le processus de salinisation provient en partie de cycles naturels mais
I’utilisation d’eau d’irrigation de mauvaise qualité, I’accumulation des substances chimiques
provenant d’effluents industriels ainsi que 1’utilisation excessive d’engrais minéraux sont
aussi des sources de salinité, quoique secondaires (TESTER et DAVENPORT 2003 ;
RENGASAMY, 2006).

La salinité affecte significativement tous les aspects du développement des plantes
et Elles entrainent un déséquilibre ionique et une toxicité chez les végétaux, ce qui peut
affecter certains processus métaboliques vitaux (PATRIDGE et WILSON, 1987). A
I’échelle mondiale, la superficie des terres agricoles mondiales détruites chaque année par
I’accumulation de sels est évaluée & 10 millions d’hectares. La rareté des sols arables pousse
a utiliser les sols qui sont affectées par la salinité pour les valoriser avec des génotypes
tolérants.

Face a ce stress salin, de nombreuses stratégies telle que la sélection végétale ou le
choix des espéces tolérantes au stress salin (LALLOUCHE et al., 2017), a été élaborée afin
d’améliorer le systéme de défense des plantes. Cependant, la sélection des génotypes adaptés
a chague situation et de type de sol serait a notre avis la premiére préoccupation. Il serait
donc intéressant de sélectionner parmi les génotypes existants, le génotype approprié. En
plus, I'¢tude de I’effet du stress salin sur la germination, la croissance et le développement
des plantes et la sélection des marqueurs de tolérances sont d'une grande importance dans
les programmes d’amélioration et de sélection. En effet, la réponse des plantes au stress salin
est polygénique (PARDO, 2010 ; LALLOUCHE et al., 2017). 1l est donc nécessaire de
disposer de descripteurs fiables qui permettent de caractériser les comportements de

tolérance.
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Pour élargir la gamme d’espéces tolérantes, des espéces fruitiéres notamment
pistachier (vrai et sauvage) a été étudiée pour déterminer son seuil de tolérance a la salinité
dans le but de valoriser et de développer les régions arides et semis arides. Le pistachier
(Pistacia vera L.) est classe parmi les essences ligneuses moyennement tolérantes a la
salinité. Donc, la récupération et la valorisation des sols salés par la promotion du pistachier
(vrai et sauvage) pourraient étre une réelle opportunité de développement. Quelques
recherches ont ét¢ menées afin d’étudier 1’effet de la salinité sur la croissance du pistachier

fruitier (Pistacia vera L.) (CHELLI, et al., 2008).
Compte tenu de I’importance de stade germination des graines dans le
développement ultérieur de la plante notamment en conditions arides et semi-arides, il est

important d’étudier la germination et d’évaluer la tolérance des plantes a ce stade végétatif.

L’objectif de notre recherche est de déterminer la réponse des espéces du pistachier

vrai et sauvage) au stress salin, au stade germination.

13



CHAPITRE I
GENERALITE SUR LE GENRE PISTACIA

1.1. Origine

Le genre Pistacia c’est un arbre dioique appartenant a la famille des anacardiacéae,
I’étude monographique du genre Pistacia montre que ce genre comprend 4 section et 11
espéces. Pistacia vera L. est la seule espéce produisent des fruits comestibles
(LALLOUCHE, 2003), originaire de I'Asie centrale, orientale et occidentale, des regions

méditerranéennes, de I'Amérique du Nord et de la zone subtropicale.

Selon AHMADI AFZADI et al., (2007) ; AL SAGHIR et al., (2010), ce genre apparu
il y a plus de 80 millions d’années au centre d’Asie est I’un des genres le plus important dans

le regne végétal de point de vue horticulture, économique et commercial.

Trois espéces du genre Pistacia sont considérées par tous les auteurs comme
méditerranéennes : Pistacia terebinthus L., Pistacia lentiscus L. et Pistacia palaestina
BOISS. P. vera L., P. khinjuk STOCKS, P. eurycarpa YALT., P. mutica F. & M. et P.
cabulica) sont considérées comme des éléments irano touraniens ; quant a P. atlantica Desf.,
les avis sont partagés. Ce taxon est considéré soit comme endémique Nord-africain par
QUEZEL et SANTA (1963), soit comme un élément irano-touranien qui a pénétré en
Afrigue du Nord (ZOHARY, 1973), soit comme un élément saharo-sindien par
EMBERGER (1945). SEIGUE, (1985) aoute que le genre Pistacia compte quatre régions

phytogéographiques : méditerranéenne, irano-touranienne, sino-japonaise et mexicaine.

1.2. Répartition géographique du genre Pistacia

1.2.1. Dans le monde :

Le pistachier fruitier est indigéne du Nord-Est de 1’Iran, de I’ Afghanistan et de 1’ Asie
centrale (BARTELS, 1998).
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Le genre Pistacia (pistachier) s’étendent sur une vaste aire compris entre 1’Asie
miniere, le Caucase, I'Iran et le Turkestan, il se retrouve également au Libye, Egypte,
Jordanie, Maroc, Tunisie et en Grece (BARTELS, 1998 ; LALLOUCHE, 2003). En fait le
pistachier est répandu dans tout le bassin méditerranéen (Figure 1.1). Les principaux centres
de diversité se situeraient maintenant d’une part dans le nord de I’ Afrique et le moyen orient,
les régions méditerranéennes du sud de I’Europe et d’une autre part entre I’est et le
centre d’Asie. Il contient neuf espéces et cinq sous-especes, et deux groupes
monophylétiques. Le premier groupe contient P. atlantica, P. chinensis, P. eurycarpa, P.
falca, P. integerrime, P. khinjuk, P. mutica, P. palaestina, P. terebinthus et P. vera, tandis
que l’autre groupe contient P. aethiopica, P. lentiscu, P. mexicana, P. texana et P.
weinmanifolia (AL SAGHIR et al., 2010).
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® P atlantica © P mexicana

-~ P chinensis ® P terebinthus

o P emvearpa ® P vera

® P, khinjuk © P weimnannifolia
O P lentiscus

Figure 1.1 : Répartition géographique du genre Pistacia (AL SAGHIR, 2010)
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Selon FAOSTAT, (2018), la production mondiale de pistaches est d'environ
1.390.269 tonnes avec une superficie cultivée d'environ 496 500 ha et les principaux
producteurs mondiaux de pistaches sont I'lran, la Turquie, la Syrie et la Chine et les Etats-

Unis.

1.2.2. En Algérie

En Algérie, la culture du pistachier occupe une superficie de 90 hectares. Les
plantations se trouvent, principalement, dans certaines wilayas, situées dans les zones
steppiques. Mais ’horizon 2025, la superficie dédiée a la culture du pistachier fruitier en
Algérie devrait atteindre, selon le programme tracé par le ministere de I’ Agriculture, 50.000
ha pour une production de 100.000 quintaux. La majorité des variétés de pistachier cultivées
en Algérie sont d’origine syrienne. On peut citer parmi elles, Achouri trés appréciée pour
son go(t et de sa grande longévité par rapport aux autres variétés (FAICAL BEN HANI et
MOHAMED DJAMEL, 2013). La variété Adjmi est caractérisee par le taux de dehiscence
de fruits le plus élevé (85%) et sa productivité par rapport aux autres variétés (BOUALEM
et al., 2009).

En Algérie il est assez commun sauf dans les zones tres arrosées (QUEZEL et
SANTA, 1962). On le trouve dans 1’Atlas mitidjéén, dans les Haut plateaux en petits
peuplements au niveau des dayas (LALLOUCHE, 2003).

11 est a noter que les régions de Maghnia et d’Al Aoud (Tlemcen) au nord-est de la
frontiere algéro-marocaine, sont classées comme zones favorable a la culture du pistachier
fruitier (LALLOUCHE, 2003). Concernant I’extension du pistachier fruitier.

Les populations de Pistacia atlantica Desf., Pistacia térébinthe, Pistacia lentiscus se
trouvent a 1’état de groupement isolé, concentrés particulierement dans les régions des dayas
entre Djelfa et Tiaret en passant par Laghouat (MONJAUZE, 1968 ; LALLOUCHE,
2003).

En Algérie le pistachier (Pistacia ssp) est représenté par le pistachier térébinthe
(Pistacia terebinthus L.), le pistachier vrai (Pistacia vera L.), le pistachier lentisque
(Pistacia lentiscus L.) (Pistacia atlantica Desf.) (MONJAUZE A., 1980, AIT SAID, 2011).
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1.3. Systematique

Le genre pistacia a éte décrit la premiere fois par Linné en 1753 (DINSMOR, 1932).

La plus récente classification botanique du genre Pistacia est la suivante : (APG 111, 2009)

Régne : Plantae, (végetal)
Sous-régne : Tracheobionta
Embranchement : Spermaphyte
Sous-embranchement : Angiosperme
Division : Magnoliophyta.
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Rosidae
Ordre : Sapindales.
Famille : Anacardiaceae.
Genre : Pistacia.
Espeéce : Pistacia vera L.

Pistacia atalantica Desf.

Pistacia khinjuk A.
Pistacia khinjuk T.

Pistacia terebinthus.
1.4. Description morphologique et éco-physiologiques
Le genre Pistacia regroupe une dizaine d'espéces d'arbres et d'arbustes, avec de la
résine turpentine, non épineux (OZENDA, 1983 ; ZOHARY, 1987). L’arbre d’une taille
moyenne de 6 a 10 métres (GARRA, 1950).
1.4.1. Feuille
Le genre Pistacia est caractérisé par des feuilles alternes, caduques ou persistantes,

pennées ou imparipennées, rarement trifoliées ou simples, membraneuses ou épaisses de

folioles ovales de 3.5 a 9cm de long a texture mince de couleur vert gris (SOLAR, 1993).
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1.4.2. Fleur
Les fleurs unisexuées sont portées par des pieds différents (plant dioique) ailées, avec
un pétiole pubescent (LALLOUCHE, 2003), les fleurs sont petites et vertes (STERRY,

2001).

1.4.3. Inflorescence

L’inflorescence male est une grappe composée atteignant 6 cm en moyenne et
constituée de 450 a 500 fleurs/

L’inflorescence femelle se compose de 190 a 260 fleurs groupées en grappes

composées (PESSON et LAUVEAUX, 1984, LALLOUCHE, 2003).
1.4.4. Fruits

Le fruit ou pistache est une drupe monosperme mesurant entre 6 a 8 mm de large
(AZENDA, 1977) ; gros comme un pois, il est d’abord rouge puis bleu (LALLOUCHE,
2003), le caractere de déhiscence est spécifique a I’espéce Pistacia vera L. (GRANE et

IWAKIRI, 1982).

Selon OUKABLI (2005), Pistacia vera L est la seule espece qui donne des fruits

comestibles parmi les espéces que compte le genre Pistacia.

1.4.5. Graine

La graine est le plus souvent ex-albuminée. Des canaux sécréteurs schizogénése a

oléorésines existent frequemment dans le liber (ALYAFI, 1979).

1.4.6. Racine

Les especes du genre Pistacia présentant un systeme racinaire dur, pivotant avec

plusieurs racines latérales (CHABA et al., 1991). En germant, la graine émet un tres long
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pivot, il atteint parfois 7 m de profondeur et un systéme racinaire latérale pouvant atteindre
la longueur de 5 — 10 m du collet de I’arbre.

Pistacia khinjuk

Figure 1.2: Aspect morphologiques de quelques especes du genre Pistacia (Personnel)
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Tableau 1.1. : Aspect morphologique des différentes du Pistacia vera L. dans le monde
(AOUDJIT, H. 2006)

Pays Cultivars Caracteristiques du fruit
Wahidi Gros, rond, déhiscent, amande vert claire a jaunatre
Impériale de Gros, allongé, déhiscent, amande jaunatre tres appréciée
lran Dameghan _ _ _
Ravzine Petit, peu déhiscent, amande verte, mieux adapte aux
zones froides
Napolitana Moyen, allongé, rouge vineux a creme
ltalie Femminella _ Gr<_)s, arrondi, ja}une cré:*me
Agostara Déhiscent, arrondi, bonne qualité, fertile, bon rendement
Achouri Moyen, déhiscent, rouge, trés productif, excellente qualite,
tres chere
Batouri Gros, blanchatre, peu déhiscent, peu vigoureux, bonne
Syrie . qualite .
Alemi Assez gros, déhiscent
Lazouardi Petit, déhiscent, rose garance
- Sfax Moyen, faiblement déhiscent, coloré, bonne qualité, fertile
Tunisie e
Mateur Fructification abondante
Uzun Moyen, trés productif, forte alternance, coque fine,
amande vert clair
Kirmizi Long, moyen, rouge, trés productif, forte alternance
Halebi Gros, alternance accusée, besoin en froid moindre, amande
vert jaunatre
Abiad miwani Moyen a noyau blanc, déhiscent, excellente qualité,
amande savoureuse
El Jallale Petit, allongé, blanc rougeatre, indéhiscent, de qualité,
vigoureux, fertile
Aintaby Petit, comprimé, un coté blanc I’autre rougeétre,
indéhiscent
Ayini Moyen, charnu, rouge foncé, trés dur, indéhiscent, utilisé
comme franc pied
Kal-y-mor Petit, rougeatre, déhiscent, amande fine et douce,
vigoureux,
Turquie fertile
Turkestan Kouchka Gros, blanc creme, peu déhiscent, de qualité, vigoureux,
fertile, rustique
Akart Tchéchimé | Petit, un coté creme 1’autre rosatre, de qualité, vigueur
moyenne
Ardam Elen Moyen, rougeatre, vigoureux
Ali Deré Assez gros, allongé, déhiscent, amande douce, foncée,
faible vigueur
Allepo Gros, arrondi, rouge foncé, tres déhiscent, amande douce,
USA vigoureux, fertile, de qualité
Bronté Moyen, allongé, blanc créme et rougeatre, amande fine,

vigoureux, fertile
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1.5. La multiplication

Multiplication par culture in vitro L'extension de la culture du pistachier et son
amélioration est tributaire de la mise au point de techniques fiables de multiplication. Selon
(DEBERGH et ZIMMERMAN, 1991), La technique de culture in vitro a toujours été un
outil de predilection pour la production en masse de plusieurs espéces fruitiéres et ligneuses.

1.5.1. Multiplication par voie sexuee

Jusqu'a présent, la meilleure méthode de production de porte greffe est la voie sexuée
(ALETA et al., 1996, LALLOUCHE, 2003).

Lorsqu’un lot de semences mis a germer dans des conditions optimales d’humidité
et de température, ne germe pas ou tres peu, on le dit dormant, cette dormance peut avoir
deux origines :

Dormance de ’embryon ; il s’agit d’une véritable dormance.

Dormance secondaire ou tégumentaire ; il s’agit d’une inhibition tégumentaire.

Ces deux types de dormances sont présents individuellement ou simultanément
(LALLOUCHE, 2003).

Dans le cas des semences cultivées, différents traitements dits de post maturation
permettre d’accélérer les processus de germination, en éliminant artificiellement la cause de
I’inhibition (PATRIK et al., 1996).

La scarification des semences est habituellement mécanique mais peut étre chimique
a l’aide de I’acide sulfurique ou la soude caustique. Il faut faire trés attention avec la
scarification chimique qui peut-étre conduire a un éclatement artificiel des semences
lesquelles, aprés traitement, ne seront pas capable de germer (LALLOUCHE, 2003). Ce
phénomeéne, déja remarque par CRANE et FORD (1974) se produit clairement aprés 1
heure de trempage dans I’acide sulfurique concentré ; la scarification chimique facilité la
pénétration de 1’eau au travers de I’endocarpe ligneux mais elle n’élimine pas la dormance

des embryons.
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1.5.2. Multiplication par voie conventionnelle

1.5.2.1. Multiplication par semis

En Italie il existe plusieurs méthodes ; selon la nature du porte-greffe :

- Semis en place en octobre novembre de fruits de Pistacia terebinthus, dans les
fentes de rochers ou dans un trou dans le sol.
- Semis en pépiniére de Pistacia vera L. les graines doivent étre de I'année, non

moisies et bien m{res.

Pour Pistacia terebinthus, le semis d’automne sur couche chaude est préféré. Les

jeunes sujets restent en place deux ans, car cette espéce est a croissance lente.

L'hybride Pistacia vera L. X Pistacia terebinthus est semé en février —mars dans un

sol bien remué sur 1 m de profondeur.

En Syrie les graines sont semees en pépiniére vers la mi-février en lignes distantes

de 50 cm et a 5 cm d'intervalle sur ligne, la levée a lieu un mois et demi environ apres semis.

Les graines subissent un trempage préalable dans I’cau tiede pendant 24 heures puis
sont mises dans un sac arrosé chaque jour durant une semaine. Apres ce laps de temps les
2/3 des graines sont germées. Le semis s’effectue alors en terrain léger, frais mais non
humide, tres meuble, trés bien préparé, divisé en planches de faibles dimensions entre
lesquelles sont semées en lignes distantes de 40 cm ou en poquets de 7 a 8 cm de profondeur

dans lesquels 3 graines sont placées.

Une irrigation suit immédiatement le semis, mais uniquement dans les rigoles pour

ne pas mouiller directement les graines. Le rythme des arrosages est de 8 jours jusqu'a I'hiver.

Dans le cas du semis en ligne, un déemariage est nécessaire quand les plants ont atteint

15 a 20 cm pour ne laisser qu'un plant tous les 4 cm.
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Dans le cas du semis en poquets, tous les plants de chaque poquet peuvent étre

conservés la premiére année, mais la seconde année le plus beau seul sera gardé.

La mise en place définitive a lieu a la fin de la deuxieme année de pépiniére.

1.5.2.2. Multiplication par greffage

Le mode de greffage le plus utilisé pour le pistachier fruitier est le greffage en
écusson on distingue (LALLOUCHE, 2003) :

Le greffage en écusson a ceil poussant
Le greffage en écusson a ceil dormant
Le greffage nécessite, le choix d’un bon porte greffe et d’'un bon greffon. En

pépiniére les porte-greffes suivant sont utilisés :

Pistacia vera L. (franc) pour les sols profonds et fertiles. Les terrains rocheux

graveleux et peu épais ne lui ne conviennent pas.

Hybrides de Pistacia vera, utilisés aux U.S.A., ayant Pistacia vera L. comme parent
femelle, avec Pistacia integerrima, Pistacia atlantica Desf., Pistacia terebinthus et Pistacia

chinensis comme parent méle.

Dans une expérience réalisée par LALLOUCHE, (2003), le micro greffage in vivo
et in vitro de Pistacia vera L et Pistacia atlantica Desf., a donné un taux de reprise important
les meilleurs résultats (66 a 81 % des greffes reprises) qui avoisine les 60% lorsque le
greffons est issu de vitro pousses produite sur milieu de base de Muraschige et Skoog (1968)

et greffé en écusson sur des porte greffe obtenus in vitro,
1.5.2.3. Multiplication par bouturage
L‘obtention de plants de P. atlantica Desf., P. integerrima et P. terebinthus a été

possible en utilisant des boutures semi-ligneuses, provenant de pieds-meéres étiolés, et

enracinées sous brouillard apres traitement a 1’acide indol butyrique (ALETA et al., 1997).
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1.5.3. Multiplication végétative in vitro

La régénération a partir d’apex méristématique a pour objectif de reconstituer des

clones sains a partir des plants viroses (MARGARA, 1984).

Selon une étude réalisée par LALLOUCHE, (2003), la culture de méristeme de
Pistacia vera L. permet d’obtenir un pourcentage de survie supérieur a 90%, toutes les

pousses méristematique sont saines, aucune contamination n’a été enregistrée.

1.6. Les exigences pédoclimatiques

Pistacia vera L. et Pistacia atlantica Desf., Sont caractériser du point de vue
écologique par une grande tolérance aux variations climatiques ils peuvent croitre sous des
tranches pluviométriques assez faible et s’accommodent tous les sols (GHALEM et
BENHASSAINI, 2007). Le pistachier vrai (Pistacia vera L.), croit naturellement dans les
régions arides caractérisées par des hivers modérément froids et des étés chauds, secs
(LAGHZALLI, 1992). 1l tolére trés bien les sols pauvres et s’adapte a de nombreux type de
sols, bien qu’il préfére les sols argilo- sableux relativement profonds, secs avec une teneur
élevée en calcaire, bien drainé légers (CHEBOUTI, 2002 ; LALLOUCHE, 2003]. Ces
faibles exigences agro écologiques font du pistachier un moyen de valorisation des espaces
extensifs en voie de désertification et une espece fruitiere dont la culture connait une grande

expansion dans le monde.

1.7. Intérét du genre Pistacia

Son importance s'est considérablement accrue ces derniers temps, en raison du
développement de I'industrie, de la confiserie et de la patisserie, dont la pistache est devenue
une matiére premiére indispensable. Le pistachier vrai peut étre utilisé comme espece
pastorale, son bois est un bois de chauffage. Vu tous ces intéréts, le pistachier de vrai et le

pistachier fruiter méritent d’étre protéger et sauvegarder (OLSEN, 1999).

Les especes de Pistacia sont utilisées comme traitement contre les infections de la

gorge, la paralysie, I'eczéma, diarrhée, I'asthme et les douleurs d'estomac aussi que les
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calculs rénaux (MOUHAJIR, 2001). Elles ont activités antioxydants, hypoglycémiques,
anti-inflammatoires et insecticides (HAMDAN et AFIFI, 2004).

Grace a son systéme racinaire trés puissant, il est utilisé contre I’érosion et la lutte
contre la désertification qui menace constamment ces régions arides et semi-arides
(ALETA, 1996). Le pistachier fruitier est rustique et résistant aux conditions défavorables
du milieu (sécheresse et salinité) (SERRAR, 2011).
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CHAPITRE I
SALINSATION DES SOLS ET STRESS SALIN SUR LES VEGETAUX

2.1. 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 phénomene naturel de dégradation chimique des sols dans
la zone d’interface. Elle se traduit par un enrichissement et le dépot excessif du sol en sels
solubles dont les principaux responsables sont : les sels de sodium (Na+), les chlorures (Cl-
), de calcium (Ca2+), les bicarbonates (HCO3-), de magnésium (Mg2+), les sulfates (SO42-
) et de potassium (k+). La plupart de ces terres infectées est due par des causes d’ordres
naturel (P’altération des roches meéres libére différents types de sels solubles, par
I'accumulation de sel dans le sol est le dépdt 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 dans la nutrition et le
développement de I’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 deuxiemement, la
protection des tissus contre I'excés des ions Na+ dans les tissus des feuilles (MUNNS et
TESTER, 2008 ; WU et al., 2015).
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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 €elevé. En
réponse a un dysfonctionnement photosynthétique et respiratoire, la plante produit des
espéces réactives a 1’oxygeéne (ROS) (un stress oxydatif) (MANSOUR, 2013).

A. Stress oxydatif

C. Stress ionique

Carence en K*fexcés d'influx de Na®

Stratégies de

détoxication
B. Stress osmotique

...... : /" Inhibition

Activité enzymatique |

e — ~ Synthese de protéines
Inhibition | Photosynthése |
Transport d'eau | i |
Croissance | Sénescence

. Photosynthése |} .
- ! J \_ des feuilles

Homéostasie ionigque

Ajustement Osmotique Extrusion du Na*

_ . =xclusi i at
Accumulation des solutés Exclusion du Na

Compartimentation du Na*

Figure 2.1 : Stress osmotique et ionique (MUNNS et TESTER, 2008)

2.2. Effets du stress salin sur la morphologique et la physiologiques 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 comprehension des effets de la salinité sur les caracteres

morphologiques et physiologiques des plantes.

28



En termes physiologiques, 1’effet du sel sur les paramétres physiologie de la plante
peut s’exercer de manicres différentes. Une forte concentration de Na Cl 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 extracellulaires (Figure 2.2).
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 1’ajustement osmotique cellulaire n’est
pas suffisant, I’eau a tendance a quitter les cellules, ce qui induit une perte de la turgescence
et un déficit hydrigue (GORHAM et al., 1990). Ensuite, les fortes doses de Na CI

provoquent une altération de la nutrition minérale (JACOBY, 1994).
L’effet dépressif du sel accumulé dans les tissus peut se manifester de deux fagons :
Il 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).
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Figure 2.2 : Illustration schématique du changement de potentiel hydrique du
milieu extérieur sur la cellule végétale (JABNOUNE, 2009).

D’autre part, la saturation de ’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 & 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 1’apoplaste
: influx « includer » et I’eflux « excluder » des ions qui caractérisent aussi bien leur mobilité

que leur circulation.

2.2.1. Type excluder

Chez celles de type « excluder », la plus grande partie du sodium absorbé et vehiculé
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 espéces tolérantes a la salinité parmi un grand nombre
d’Eucalyptus et Casuarina, exclut le sodium Na+ et les chlorure CI- de leurs jeunes pousses
en développement. Le site d’exclusion apparait dans les racines. Les espéces 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 1’ion (Na+) et I’1on (Cl-
) 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 1’accumulation des ions toxiques (Nat et Cl-) 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 dii 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 phloeme.
Cependant, certaines mesures physiologiques concordent pour suggérer 1’existence d’une
expulsion active du Na+ cytoplasmique vers la vacuole ou vers I’apoplasme, protégeant ainsi
les équipements enzymatiques du cytoplasme dans la partie aérienne (GREENWAY et
MUNNS, 1980).
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L’inhibition de la photosynthese par le Na ClI est I'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 determinant 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 membrane | I’activité Du systeme | hormonal ionigue

cellulaire Photosynthétique | Antioxvdants | + ABA + K+

-MDA Chlorophyllea, b | + APX +IAA +Mg2"

+ Proline +CAT +JA +Ca2+
+ 50D +SA

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

2.2.2. 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 1’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+, lequel serait entretenu par le fonctionnement
accéléré des pompes a proton Nat/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.
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La concentration foliaire en éléments nutritifs chez E. microtheca avant et aprés le
stress salin était semblable ce qui indique sa capacité de contrdle 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 Na ClI dans les feuilles. Il semble que ces comportements résultent
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 & travers le phloéme (TAL
et al., 1983).

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).

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,
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 1’inhibition ou un retard de

germination et de la levée des graines.

D’autres travaux montrent que I’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).
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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 I’intra spécificité variétale. Chez I’A triplex halimus L., la
vitesse de germination est ralentie a partir de 9 g.I-1de Na CI ; 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 salines, mais une telle augmentation de la tolérance n’a pas toujours été observée

(BEWLEY, 1997).

Afin d'étudier la tolérance a la salinité chez le pistachier fruitier (Pistacia vera L.),
des embryons isolés issues de graines matures ont été cultives in vitro et soumis durant 30
jours a différentes concentrations salines : 0 ; 42,8 ; 85,5 ; 171,1 et 256,6 mM de Na CI. Les
résultats acquis montrent que la germination in vitro des axes embryonnaires n'a pas été
affectée par la concentration du sel. Cependant, le taux de survie des embryons germés passe
de 100% pour le témoin a 62,9% pour la plus forte concentration saline (256,6 mM). D'autre
part, I'estimation de la croissance des vitro semis (longueur de la partie aérienne et racinaire,
nombre de feuilles produites par embryon développé ainsi que la production des biomasses
totales des matiéres fraiches et seches de la partie aérienne et racinaire) a décelé des
différences significatives pour les différentes concentrations du sel (BENMAHIOUL et al.,
2009)

MUJICA et al., (2001), montrent que six a sept jours apres la mise en germination
des graines de quelques génotypes du pistachier, les graines de génotypes tolérants au sel
germent a plus de 75 % a des concentrations salines de 0,6 M de Na CI (57 mS.cm-1), 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
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des cultivars, la production est plus élevée dans des conditions modérément salines que dans
des conditions non salines, ce qui fait du pistachier un halophyte facultatif (SANCHEZ et
al., 2003).

2.4. Stratégie d’adaptation et de de résistance 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’¢limination du sodium de la compartimentation dans les vacuoles ou du
cytoplasme est effectuée par un enzyme anti-sel Na + / H + inductible par le Na Cl (APSE
et al., 2003). HANANA et al., (2009), ajoutent que, l'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
Depuis la biosynthése de la chlorophylle est une ramification de la voie de l'acide
mévalonique, voie importante du métabolisme secondaire, les voies de ce point clé (a-
levulunate) sont probablement détournées vers la biosynthese des osmolytes compatibles.
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.
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d. Controle 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 lI'absorption sélective de K+ sur

Na+.

e. Induction des hormones végétales

Il existe des preuves de I'implication de I'ABA dans la phosphorylation/ réversible
des protéines, via des kinases de type CDPK (kinases Ca2+ -dépendantes) ou MAPK
(Mitogen Activated Protein Kinase) et des phosphates (KRONIEWICZ, 2011). Les effets
inhibiteurs du Na CI sur la photosynthése, la translocation des assimilas et la croissance se
sont révélés 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 I'entretien de l'intégrité membranaire, ce qui permet aux plantes
de réguler le transport et I'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 lI'accumulation d'ions Cl- toxiques dans les feuilles et réduit la libération de
I'éthyléne (GOMEZCADENAS et al., 2002).

f. Induction d’antioxydants

Les plantes possedent des systemes efficaces pour éliminer les especes d'oxygene
actif qui les protégent des réactions oxydatives destructrices. Ces mecanismes peuvent étre
divisés en deux catégories selon I’implication directe ou indirecte des enzymes (SOFO et

al., 2004).

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 provoqués 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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CHAPITRE I
MATERIELS ET METHODES

3.1. Objectif

L’objectif de ce travail est d’évaluer I’effet du stress salin (Na Cl) sur 1’aptitude de
germination de cing espéces du genre Pistacia de la famille des Anacardiaceae pistachier
vrai (Pistacia atlantica Desf., Pistacia terebinthus L., Pistacia vera L., Pistacia khinjuk T.
et Pistacia khinjuk A.) cultivées et commercialisée en Algérie dans le but d’analyser le seuil
critique au-dela duquel les especes ne peut plus survivre suivi par une description

morphologique.

3.2. Matériel végétale

Cet essai a porté sur cinq especes du pistachier, fournies par 1’'Institut Technique de
Développement de I'Agronomie Saharienne (ITDAS) Ain Ben Naoui Biskra. Ces espéces
sont Pistacia vera L, Pistacia atlantica Desf, Pistacia khinjuk T., Pistacia khinjuk A.,

Pistacia terebinthus. (Figure 3.1).
3.3. Méthode d’étude

Les expériences sont réalisées selon deux expeériences distinctes :

Une premiere expérience a portée sur la germination des graines de cing espéces du
pistachier vrai et sauvage (Figure 3.1) : Pistacia vera L., Pistacia atlantica Desf., Pistacia
khinjuk T., Pistacia khinjuk A., Pistacia terebinthus effectuée au laboratoire d’amélioration
des plantes au département des sciences Agronomique de la faculté des Sciences a

I'université Mohamed Boudiaf - M’sila.

Une deuxieme expérience a concerné une description morphologique des graines de

cing espéces du pistachier vrai et sauvage realisée au laboratoire d’amélioration des plantes
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au département des sciences Agronomique de la faculté des Sciences a l'université Mohamed
Boudiaf - M’sila.

0 0 06 0 00 o 0 0 o 0@
@ 006 0 900 e 09 0 0o
e 0 0 060 2 0 0 ® a0
0 ¢ 6 00w TR E B
Graines de pistacia vera L. Graines de pistacia atlantica Desf.
® © & 0 0 o ® © © eo e
o 9 0® o @ S o ©o° g
o ¢ & o0 © ® o ® ge@
e ® 6 o o # e © © o e
Graines de pistacia khinjuk A. Graines de pistacia khinjuk T.
® o & ¢ ¢
® 0 * o @
e 0 0 g . 0%
¢ ¢ ¢ e o

Graines de pistacia terebinthus

Figure 3.1 : Aspect, couleur et forme des graines des differentes especes du pistacher

testés (Personnel)
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3.3.1 Premiére partie : Effet du stress salin sur I’aptitude germinative de cinq espéces
du pistachier vrai et sauvage

3.3.1.1. Germination des graines

3.3.1.1.1. Stratification (levée de dormance des graines)

La stratifier des graines est une méthode qui permet de faciliter la germination des
graines a enveloppe dure. L'objectif est de ramollir et altérer les téguments des graines afin
de les sortir de leur dormance. Pour cela, nous avons suivi le protocole de ROUSKAS
(1996), qui consiste a faire subir aux graines un traitement au froid humide a une température
de 4° C /40 jours.

3.3.1.1.2. Scarification (levée des inhibiteurs tégumentaires)

Les graines sont trompées dans I’eau distillée pendant 24 h, ensuivent elles sont
scarifiées manuellement a I'aide d'un coupe-ongle (scarification mécanique) (Figure 3.2).

Par la suite les graines ont subi une désinfection et un semis.

3.3.1.1.3. Désinfections des graines

Nous avons suivi la méthode de LALLOUCHE (2003), qui consiste a faire un
trempage des graines dans de I'Alcool (éthanol 96°) pendant 10 S, suivi d'un trempage dans
I’eau de javel « I'nypochlorite de calcium » a 6 % pendant 15 minutes enfin, les graines sont
lavées abondamment a 1’eau, puis rincées a 1’eau distillée afin éliminer toute trace de I’eau

de javel.
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Graines de pistacia vera L. avant et apres scarification

Graines de pistacia atlantica Desf. avant et aprés scarification

Graines de pistacia terebinthus avant et apres scarification
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Graines de pistacia khinjuk A. avant et apres scarification

Graines de pistacia khinjuk T. avant et apres scarification

Figure 3.2 : Graines des différentes especes du pistachier avant et apres scarification

manuelle (Personnel)
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3.3.1.1.4. Mise en culture

De chaque espece, 10 graines sont semis dans des Boite de Pétri en verre de 10 cm
de diamétre, tapissées de deux couche de papier filtre. Dans un cas, nous avons ajouté 10 ml
de I’eau distillée (témoin), dans les autres cas, nous avons ajouté 10 ml de solution salines
25mM, 50 mM, 100 mM, 125 Mm et 150 mM de Na Cl. (Figure 3.3). Les boites sont mises
dans un incubateur réglé a une température de 25°C. La germination est repérée par

’apparition de la radicule hors des téguments de la graine dont la longueur est d’au moins
de 2 mm (SAYAR et al., 2010).

Figure 3.3 : Semis des graines dans des Boite de Pétri

3.4. Les parametres étudies

Les paramétres étudiés au cours de ce travail sont :
. Temps de latence (précocité de germination) : signifie le début de la germination, est

exprimé en jours.

. Estimation du taux final de germination (TFG) (Taux de germination final) : ce
paramétre constitue le meilleur moyen d’évaluation de la concentration saline qui présente
la limite physiologique des graines. Nous calculons le pourcentage final ou maximum des
graines germées (Ni) selon la relation :
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TFG = Ni x 100/ Nt
Ni = nombre de graines germées

Nt= nombre total de graines utilisées (Nt)

3.4.1. Dispositif expérimentale

Le dispositif expérimental adopté au cours de notre expérimentation est une
randomisation totale a deux facteur étudié qui sont : facteur espéces avec cing variantes
Pistacia vera L., Pistacia atlantica Desf., Pistacia khinjuk T., Pistacia khinjuk A., Pistacia
terebinthus, et facteur stress salin avec 6 niveaux T1= 0 mM, T2=25mM, T3=50 mM, T4=
100 mM, T5= 125 Mm et T6= 150 mM de Na Cl. Chaque essai porte sur 30 graines, soit 3

répétition et chaque répétition comprend 10 graines.

3.4.2. Analyse statistique

Les résultats obtenus sont soumis a l'analyse de la variance a deux facteurs (F1
espéces X F2 doses de Na Cl), et les moyennes sont comparées selon le test de Newman-
Keuls, basée sur la plus petite différence significative. Chaque moyenne est affectée d'une

lettre, les moyennes suivies d'une méme lettre n'étant pas significativement différentes.

3.3.2. Deuxiéme partie : Analyse phénotypique de cing espéces du pistachier vrai et

sauvage

3.3.2.1. Lieu du travail

L’essai est réalisé au laboratoire d’amélioration des plantes au département des

sciences Agronomique de la faculté des Sciences a l'université Mohamed Boudiaf - M’sila.

3.3.2.2. Echantillonnage et parameétres mesurés

Les caracteres qui font 1’objet de notre étude sont ceux trouvés dans les principaux
directeurs pour la conduite de I’examen de la distinction, de ’homogénéité et de la stabilité
des caractéres du pistachier (Pistacia vera L.) et admis par I’'UPOV (Union internationale

pour la Protection des Obtentions Végetales) 2020 (Tableau 3.1). Dans notre étude, la
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caractérisation des graines des différentes espéces du pistachier s’est basée sur 09 caractéres

morphologiques (Tableau 3.1).

3.3.2.3. Analyses statistiques

L’évaluation de la structuration de la Diversité phénotypique a été faite par une
analyse en composantes principales (ACP) et une classification hiérarchique ascendante
(CHA). Le logiciel XL 7.1 (2015) a servi aux analyses.
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Tableau 3.1 : Analyse phénotypique des graines de cing espéces du pistachier (Pistacia vera L.) en Algérie

Noix Noix Noix Noix : forme | Noix Noix Noix Position de la | Noix

longueur largeur formes-en | du sommet | présence | Dépression | intensité de | cicatrice  du | Coloration
Parametres vue latérale | en vue | d’un bec | de la coque | la couleur | pédicelle en | du coq

latérale prés de | brune du | vue ventrale
pédicelle coq
1.trés courte | 1. trés étroit | 1.elliptique | 1. aigue 9. 1.Peu 1. tres clair | 1. Symétrique | 1. faible
2. courte 2. étroite large 2. Arrondie Présent | profonde 2. claire 2. Asymétrique | 2.moyenne
o 3. moyenne | 3. moyenne | 2.elliptique | 3. tronquéee 1. Absent | 2. Moyenne | 3. Moyenne 3. forte

catégories o A

4. longue 4. large étroite 3. profond | 4. Foncée

5.trés 5. treés large | 3. ovale

longue
Pistacia Longue large E.é Arrondie Présent | Moyenne Foncée Symétrique Forte
vera L. 4 4 2 9 2 4 1 3
Plstac_la Courte Large Ovale Arrondie Absent Peu Foncée Symeétrique Moyenne
atlantica profonde
Dest. 2 4 3 2 1 1 4 1 2
Pistacia Moyenne Large Ovale Arrondie Absent Moyenne Foncée Symétrique Moyenne
Khinjuk T. | 5 4 3 2 1 2 4 1 2
Pistacia Moyenne Etroit Ovale Arrondie Absent Peu Moyenne Asymétrique Forte
khinjuk A profonde

K 2 3 2 1 1 3 2 3

Pistacia Trés Courte | Tres étroite | Ovale Arrondie Absent Absent Foncée Asymétrique Moyenne
terebinthus | 1 1 3 2 1 1 4 2 2
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CHAPITRE IV
RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1. Premiére partie : Test de germination des graines de cing especes du

pistachier dans des conditions de stress salin

Le suivi quotidien des essais de germination des graines de cing espéces du pistachier
nous a permis de percevoir le processus de germination (Figure 4.1) et d’obtenir les résultats

présentés ci-dessous.

L’examen des résultats mentionnés dans le tableau 4.1 et figure 4.1 montre que les
graines de cing espéces du pistachier, en absence de Na Cl (0 mM) ont presque le méme
temps de latence qui est de 5 jours pour Pistacia vera L., de 7 jours pour Pistacia atlantica
Desf., Pistacia khinjuk T. et Pistacia khinjuk A. et 11 jours pour Pistacia terebinthus. En
moyenne des six concentrations salines étudiées, le taux de germination de 1’espéce Pistacia
vera L. est de 46.667 % suivi par ’espéces Pistacia atlantica Desf. (30 %) contre 26.667%,
10 %, pour les especes « Pistacia khinjuk A., Pistacia terebinthus et Pistacia khinjuk T. ».
Ces résultats suggerent que 1’espéce Pistacia vera L., en moyenne, est relativement plus

tolérante que les autres especes au stress salin.

Globalement I’ensemble des graines testées ont germé avec un taux supérieur a 50 %
pour les doses de 50 et 100 mM en Na Cl pour I’espece Pistacia vera L. Cependant a partir
de la concentration de 100 mM, ce taux est totalement inhibé (0%) pour toutes especes.
L'apparition d'interaction trés hautement significative entre les espéces et les concentrations
salines pour ce paramétre, montre bien l'intérét de ce caractére dans les programmes

d’amélioration et de sélection des espéces tolérantes a la salinité (Figure 4.2).
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Figure 4.1 : Taux de germination de cing espéces du pistachier en fonction des différentes

concentrations du stress salin (Na CI)

Figure 4.2: Germination des graines du pistachier sous différentes concentration saline
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Tableau 4.1: Tableau d’analyse de la variance.

S.C.E DDL C.M. | TESTF |PROBA| E.T. C.V.
Var. totale 33133,33| 59 561,582
Var. Facteur 1 11360 4 2840 2130 0
Var. Facteur 2 11653,33 5 2330,667 | 1748 0
Var. Inter F1*2 10080 20 504 378 0
Var. Résiduelle 1 40 30 1,333 1,155 | 4,68%

Tableau 4.2 : Classement des différentes espéces en fonction de leur tolérance et leur

sensibilité.

Les especes Moyennes * écart type groupes homogénes
Pistacia Vera L. 46,667 = 1.14 A

Pistacia atlantica Desf. 30+0 B

Pistacia Khinjuk A. 26,667 + 1 C

Pistacia terebinthus 10+£1.1

Pistacia Khinjuk T. 10+1.14 D

Les résultats mentionnés au tableau ci-ci-contre, montrent que 1’espéce Pistacia
vera L. est significativement la meilleure, comparativement aux autres especes. Suivi
par Pistacia atlantica Desf. et Pistacia khinjuk A. Les especes Pistacia khinjuk T. et
Pistacia terebinthus, quant a elles, elles se montrent les plus sensible au stress salin
(Figure 4.2).
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Tableau 4.3 : Test statistique de la signification de Ficher a P= 5% de taux de germination

de cing espéces du pistachier en conditions saline.

Interaction especes x stress salin | Moyennes + écart type Groupes homogénes
Pistacia Vera L.X 50 mM 80+ 1

Pistacia Vera L.X 0 mM 80+1 A
Pistacia atlantica Desf. X 0 mM 60+1

Pistacia Vera L. X 100 Mm 60+1 B
Pistacia atlantica Desf. X 50 mM 40+1

Pistacia Khinjuk A. X 100 mM 40+1

Pistacia atlantica Desf. X 25 mM 40+1

Pistacia Khinjuk A. X 25 mM 40+1 c
Pistacia Khinjuk A. X 0 mM 40+1

Pistacia Khinjuk T. X 50 mM 40+1

Pistacia Vera L.X 25 mM 40+1

Pistacia Khinjuk A. X 125 mM 20+£1.41

Pistacia Khinjuk T. 25 mM 20+1

Pistacia terebinthus X 0 mM 20+1

Pistacia terebinthus X 125 mM 20+£1.41

Pistacia atlantica Desf. X 100 Mm 20+1 D
Pistacia Khinjuk A. X 50 mM 20+1.41

Pistacia terebinthus X 50 mM 20+1

Pistacia Vera L.X 125 mM 20+1

Pistacia atlantica Desf. X 125 mM 20+1

Pistacia Vera L.X 150 mM 0+0

Pistacia terebinthus X 25 mM 0+0

Pistacia atlantica Desf. X 150 mM 0+0

Pistacia Khinjuk A. X 150 Mm 0+0

Pistacia terebinthus X 150 Mm 0+0

Pistacia Khinjuk T. 0 mM 0+0

Pistacia Khinjuk T. X 150 mM 0+0 E
Pistacia Khinjuk T. X 100 mM 0+0

Pistacia terebinthus X 100 mM 0+0

Pistacia Khinjuk T. X 125 mM 0+0

Signification Trés hautement significatif
Probabilité 0
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4.2. Deuxiéme Partie : Analyse phénotypique de cing espéces du pistachier ’analyse en

composante principale et par la classification Hiérarchique Ascendante

4.2.1. Analyse en composante principale

L’analyse en composantes principales (ACP), indique que les deux premiers axes
expliquent 83.91 % de la variabilité (54.90 % pour le premier axe et 29.013 % pour le deuxiéme
axe). Ces deux axes seront utilisés pour décrire la variabilité totale des especes s, soit 83.91 %

de la variance.

Tableau 4.4 : Valeurs propres et pourcentage de variation exprimée par les deux premiers

axes a partir de neuf (09) caractéres analysés chez cing especes du pistachier.

F1 F2 F3 F4
Eigenvalue 4,392 2,321 0,924 0,363
Variability (%) |54,904 29,013 11,547 4,536
Cumulative % 54,904 83,918 95,464 100,000

Le premier axe exprime un important pourcentage de variation (54.904%). Cette
composante se définie du co6té positive par : la coloration du coq, et du c6té négatif par :
longueur et largeur de la noix, présence d’un bec et dépression de la coque prés de pédicelle
(Tableau 4.4).

La deuxiéme composante décrit 29. 03% de la variation. Elle se définie du c6té positive
par : le poids de mille graines, et du coté négatif par I’intensité de la couleur brune du coq

(Tableau 4.4).

Le tableau 4.2 montre ’existence de quatre groupes d‘individus dont la contribution

relative a la formation des axes est importante.

L’axe 1 sépare deux groupes : Gl et Gl1, situes respectivement du coté positif et negatif

de ’axe.
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Tableau 4.5 : Analyse en composante principale (ACP) sur 05 espéces du pistachier

Caracteres code F1 F2

Noix : longueur NL -0,851 0,383
Noix : largeur NLR -0,771 -0,421
Noix : formes-en vue latérale NFL 0,863 -0,273
Noix : forme du sommet en vue latérale NFSL 0,000 0,000
NoiX : présence d’un bec NPB -0,863 0,273
Noix : Dépression de la coque prés de pédicelle NDPB -0,848 -0,181
Noix : intensité de la couleur brune du coq NICBC | -0,327 -0,821
Position de la cicatrice du pédicelle en vue ventrale PCPV 0,752 0,586
Noix : Coloration du coq NCC -0,438 0,893

Le premier groupe comprend 1’espéce Pistacia terebinthus qui se singularise par une
forme ovale de la noix en vue latérale et une position asymétrique de la cicatrice du pédicelle

en vue ventrale

Le deuxiéme groupe comprend 1’espéce Pistacia vera L. Qui sont différente par une
longue et large noix et la présence d’un bec avec une dépression moyenne de la coque prés de

pédicelle.

L axe 2 sépare deux groupes : Glll et GVI, situés respectivement du cOté négatif et

positif de I’axe.

Le troisiéme groupe est composé de Pistacia khinjuk A., qui est différente par un seul

caractere : forte coloration du coq (Figure 4.3).

Le quatrieme groupe est comprend deux especes : Pistacia khinjuk T. et pistacia

atlantica Desf. Qui sont caractérisées par une intensité foncée de la couleur brune du coq
Au total, sur les neuf (09) variables analysées, 07 descripteurs « forme de la noix en vue

latérale, position de la cicatrice du pédicelle en vue ventrale, longue et large de la noix, présence

d’un bec, dépression de la coque prés de pédicelle et la coloration du coq.
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Figure 4.3. : Distribution des parameétres et des espéces du pistachier dans le plan 1-2 révélée
a partir de I'ACP.

En vue d'avoir une vision globale, nous sommes passés a une autre analyse synthétique

pour discerner les différentes espéces du pistachier pour toutes les variables retenues.

Pour mieux apprécier la diversité phénotypique entre les cing espéces du pistachier
étudiées, nous avons procéder a une Classification Ascendante Hiérarchique sur la base de tous
les parametres étudiés précédemment
4.2.2. Classification Hiérarchique Ascendante

Le dendrogramme obtenu par la méthode UPGMA (Unweighed Pair-Group Method

with arithmétique Average) montre une nette séparation des espéces et structure la diversité

phenotypique en trois classes (Figure 4.3).
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La premiére classe comprend une seule espéce qui est « Pistacia vera L. »,
caractérisée par une longue et large noix et la présence d’un bec avec une dépression moyenne

de la coque prés de pédicelle.

La deuxiéme classe regroupe deux especes « Pistacia atlantica Desf.et Pistacia khinjuk

T. », ces especes sont caractérisées par une intensité foncée de la couleur brune du coq.

La troisieme classe comprend deux especes, qui sont « Pistacia khinjuk A. et Pistacia
terebinthus ». Ces deux espéces sont différencier par : la coloration du coq, la forme de la noix

en vue latérale et la position de la cicatrice du pédicelle en vue ventrale (Figure 4.4).
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Figure 4.4 : Classification hiérarchique des différentes especes du pistachier (CAH)
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Graines de pistacia vera L. avant et apres scarification

Graines de pistacia atlantica Desf. avant et apres scarification

Graines de pistacia terebinthus avant et apres scarification

Graines de pistacia khinjuk A. avant et aprés scarification

@

Graines de pistacia khinjuk T. avant et apres scarification

Figure 4.5: Graines des différentes espéces du pistachier avant et apres scarification

manuelle
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4.2.3. Analyse de la matrice des corrélations Pearson (n).

Le traitement des données par 1’analyse en composante principale (ACP) nous a fourni

la matrice des coefficients de corrélation entre les différents caracteres phénotypiques analyses

(Tableau 4.6). Des corrélations significatives ont eté décelées entre différents parametres

étudiés. Ce qui peut étre trés avantageux pour les travaux de sélection. La dépression de la

coque prés de pédicelle est corrélée négativement a la forme de la noix en vue latérale (r>= -1),

la largeur de la noix est corrélée négativement a la position de la cicatrice du pédicelle en vue
ventrale (r’= - 0.968) (Tableau 4.6).

Tableau 4.6 : Analyse de la matrice des corrélations Pearson (n).

Variables| NL NLR | NFL [ NFSL | NPB [ NDPB |[NICBC| PCPV | NCC
NL 1 0,620 | -0,686 0,686 | 0,721 | -0,196 | -0,480 | 0,721
NLR 0,620 1 -0,395 0,395 | 0,645 | 0,395 | -0,968 | 0,000
NFL -0,686 | -0,395 1 -1,000 | -0,612 | -0,250 | 0,408 | -0,612
NFSL

NPB 0,686 | 0,395 | -1,000 1 0,612 | 0,250 | -0,408 | 0,612
NDPB 0,721 | 0,645 | -0,612 0,612 1 0,408 | -0,667 | 0,167
NICBC | -0,196 | 0,395 | -0,250 0,250 | 0,408 1 -0,612 | -0,612
PCPV -0,480 | -0,968 | 0,408 -0,408 | -0,667 | -0,612 1 0,167
NCC 0,721 | 0,000 | -0,612 0,612 | 0,167 | -0,612 | 0,167 1
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DISCUSSION

En condition du stress salin, on note le comportement exceptionnel de I’espéce Pistacia
vera L. qui montre une tolérance remarquable au stress salin. Le pourcentage de germination
de cette espece varie de 60 % sous stress salin sévere a 80% sous stress salin faible « 50 mM

entre les concentrations de 50 mM et 100 mM, soit une réduction de 25%.

Pistacia atlantica Desf. Ainsi que Pistacia khinjuk A., montrent une tolérance
acceptable au stress salin. Les espéces qui montrent une sensibilité élevée sous stress salin de
faible concentration sont Pistacia terebinthus et Pistacia khinjuk T. dont le pourcentage de

germination moyenne sous différentes concentration saline est de 10%.

Les résultats obtenus montrent aussi que 1’augmentation de la concentration de Na Cl
dans la solution d’irrigation a provoqué chez les graines du pistachier, un allongement de la
période de germination. Selon BEN MILED et al., (1986), ce retard de germination
s’expliquerait par le temps nécessaire a la graine pour mettre en place des mécanismes
permettant d’ajuster sa pression osmotique. GHRIB et al., (2011) ajoutent que ce retard

pourrait étre dii a 1’altération des enzymes et des hormones qui se trouvent dans la graine.

Le taux de germination baisse également de 80 % a 0% en présence de stress salin. Le
Na CI diminuerait et ralentirait ainsi la germination des graines du pistachier. Ceci corrobore
les résultats de 1’étude de OUKARA et al., (2014) portée sur deux prévenances du pistachier
de I’atlas (Pistacia atlantica Desf.) et qui ont noté une diminution trés hautement significative
du pourcentage de germination avec 1’augmentation de la concentration en Na CI (0, 5, 10, 15,
20, 25, 30 g/l) .Selon PRADO et al., (2000) la diminution du pourcentage de germination des
graines sous 1’effet du stress salin serait due a un processus de dormance osmotique développé
sous ces conditions de stress, représentant ainsi une stratégie d’adaptation a 1’égard des

contraintes environnementales.

Au stade germination, le pistachier fruitier (Pistacia vera L.) se comporte comme une
plante moyennement tolérante a la salinité par rapport aux espéces sauvage qui ont montreé une
sensibilité trés élevée vis a vis du sel. Par contre de nombreux auteurs dont, TAVALLALI et
al., (2008) et BENMAHIOUL et al., (2009) ; ont trouvé qu’une concentration modérée en Na
Cl peut améliorer le taux de germination du pistachier fruitier (Pistacia vera L.)
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L’analyse morphologique est une des étapes importantes dans la classification et la
description du germoplasme des plantes cultivees (MANZANO et al., 2001 ;
HADJKOUIDER et al., 2017 ; LALLOUCHE et al., 2020). En effet, les programmes
d‘amélioration s‘appuie nécessairement sur la diversité phénotypique (SMITH et al., 1991).
Elle permet de mettre a la disposition des améliorateurs et des sélectionneurs des informations
importante, nécessaires pour leurs travaux de sélection et d’amélioration (FRALEIGH, 1987).
Dans ce contexte cing especes du pistachier semis dans les boites de Pétri au laboratoire de
département d’agronomie de 1’université de M’sila a été étudiée en utilisant neuf (09)

parameétres phénotypique.

L’analyse de la diversité génétique de cing especes du pistachier a I’aide de descripteurs
phénotypique rapportant aux : noix (longueur, largeur, formes-en vue latérale, forme du
sommet en vue latérale, présence d’un bec, dépression de la coque prés de pédicelle, intensité
de la couleur brune du coq, position de la cicatrice du pédicelle en vue ventrale, coloration du
coq) sa permis d’apprécier la diversité génétique intra-spécifique, d’estimer les distances
phénotypique et de dresser un dendrogramme des relations phylogéniques révélées entre ces
différentes espéces du pistachier. Cette variabilité phénotypique a été structurée en trois groupes

qui se différencient par sept (07) descripteurs.

L‘analyse discriminante a montrer que les paramétres de forme de la noix en vue
latérale, position de la cicatrice du pédicelle en vue ventrale, longue et large de la noix, présence
d’un bec, dépression de la coque prés de pédicelle et la coloration du coq contribuent a
discriminer les espéces. Ces descripteurs sont donc les plus discriminant pour 1°explication de
la variabilité. Forme de la noix en vue latérale, position de la cicatrice du pédicelle en vue
ventrale, longue et large de la noix, présence d’un bec, dépression de la coque prés de pédicelle
et la coloration du coq sont des variables qui ont servis a décrire la variabilité des especes du
pistachier en Algeérie. Cette sélection phénotypique a favoriser une classification des espéces

en plusieurs groupes mis en évidence dans la présente étude.

Les résultats préliminaires sur la diversité et la structuration morphologique des espéces
du pistachier montrent clairement que ces différentes especes analysées montrent une variation
pour I’ensemble des parameétres analysés. Cette variabilité génétique observée entre les especes

constitue un atout pour les travaux de sélection et d’amélioration.
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CONCLUSION

A travers de ces travaux reéalises durant ce mémoire, nous avons pu développer les

thémes suivants :

Theme 1 : Effet du stress salin sur 1’aptitude germinative de cinq espéces du pistachier
vrai et sauvage dans le but d’analyser le seuil critique au-dela duquel les espéces ne peuvent

plus survivre ;

Theme 2 : Etude phénotypique de cing especes du pistachier par 1’utilisation de 09

descripteurs quantitatifs et qualitatifs et admis par 'UPOV 2020.

L’effet du stress salin sur ’aptitude germinative de cinq espéces du pistachier vrai et
sauvage dans le but d’analyser le seuil critique au-dela duquel les espéces ne peuvent plus

survivre, nous ont permis de ressortir les observations suivantes :

A T’issue du travail réalisé€ sur les cinq espéces du pistachier, nous pouvons conclure
que sur la base de taux de germination, le pistachier fruitier « Pistacia vera L. » suivi par
Pistacia atlantica Desf. et Pistacia khinjuk semble mieux supporter la contrainte saline que les
autres especes. Cependant, il est difficile de déterminer avec certitude des descripteurs
pertinents de tolérance vu que la capacité des graines a germer en situation de stress abiotique
est un caractére polygénique et complexe, ayant pour origine de nombreux mécanismes

physiologiques et biochimiques agissant de fagcon synergique et additive.

A la fin, il serait intéressant pour 1’avenir :

- D’appliquer et d’étudier I’effet du stress salin sur plusieurs espéces du pistachier et sur
les différents stades de développement de la plante.

- De compléter ces résultats obtenus par des études au niveau moléculaire afin de
préciser les genes responsables de cette tolérance et pourquoi pas de les transférer chez les

especes sensibles a la salinité par les outils de biologie moléculaire.
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L’étude phénotypique de cing espéces du pistachier par I’utilisation de 09 descripteurs
quantitatifs et qualitatifs et admis par I’'UPOV 2020, nous ont permis de ressortir les
observations suivantes :

La structuration et la diversité phénotypique des différentes espéces du pistachier
cultivée et commercialisée en Algérie montrent clairement que les espéces étudiées présentent
une variation inter- spécifique pour 1’ensemble des descripteurs analyses, en particulier ceux
liés a la forme de la noix en vue latérale, la position de la cicatrice du pédicelle en vue ventrale,
la longue, la large de la noix, la présence d’un bec, la dépression de la coque prés de pédicelle
et la coloration du coq. Cette diversité a été structurée en trois classes distinctes par la
classification ascendante hiérarchique (CHA). Chaque classe constitue une origine potentielle
de paramétres intéressants dans les programmes d’amélioration et de sélection du pistachier. Il
est important d’associer aux descripteurs phénotypiques des techniques récentes de biologie
moléculaire telles que les microsatellites qui permettront de mieux structurer les espéces a

I’intérieur du deuxieme et troisieme groupe.
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