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I ntroduction

Dans les zones arides et semi-arides, I’approvisionnement en eau d’irrigation constitue I’un
des facteurs déterminants dans la production agricole, aussi bien dans I’intensification des cultures
que dans I’extension des surfaces irriguées. Pour les régions tempérées, les eaux superficielles
constituent la principale source d’eau d’irrigation alors que dans les zones semi-arides, ou cette
ressource est rare ou inexistante, on fait appel aux eaux souterraines (BOUALLA et al., 2012). Le
développement de I'agriculture dans ces zones rencontre actuellement, en dehors de la rareté des
ressources hydriques, de nouveaux problémes tels que le risque de salinisation des sols.

En effet, pour satisfaire le besoin en eau des plantes, on fait appel a I’irrigation (DROUBI,
1976). C’est ainsi que depuis une cinquantaine d’années, de grands périmetres d'irrigation ont étés
construits en Algeérie pour combler le déficit en eau des cultures. Cependant, ces pratiques
d’irrigation a grande échelle ont modifié le fonctionnement des sols et accru le risque de
sdlinisation. En effet, en Algérie, plus de 20 % des sols irrigués sont concernés par le probleme de
salinité (DOUAOUI et HARTANI, 2007).

La dégradation des sols par salinisation ou alcalinisation apparait comme toile de fond a tous
les aménagements hydro-agricoles en zone aride et semi-aride. Dans ces régions, les eaux sont
soumises a une forte évaporation, leurs sels ont tendance a se concentrer et les sols a se saer. (IRD,
2008).

Une sdlinisation trop importante, accompagnée parfois d’une alcalinisation du complexe
absorbant des sols, ce sont |ales types de dégradation les plus fréquentes qui sont souvent liées ala
désertification. Par ailleurs, plus I’aridité est forte, plus I’irrigation est incontournable ala culture et
plus son usage est risqué. (LE BORGNE, 2010).

Cependant, la salinité des sols est provoquée par le climat mais aussi et surtout par I’action
de I’lhomme. Outre les difficultés dues a une gestion aléatoire, au changement continu du statut des
terres agricoles et a la non maitrise des techniques de production, I’agriculture algérienne ne cesse
de subir les effets de plus en plus pervers et durables du changement climatique.

Les contraintes abiotiques, telles que la sécheresse, la sdlinité et les températures extrémes
causent d’importantes pertes de récolte au niveau mondial réduisant ainsi les rendements moyens
pour la plupart des plantes cultivées de plus de 50% (DJILI et DAOUD, 2000; BELKHODJA et
BIDAI, 2004). D’autre part, I’apport excessif de fertilisants en vue d’augmenter les rendements
provoque aussi la salinité des sols (QUADIR et COSTER, 2004).

Les caracteres physiologiques et biochimiques d’adaptation aux contraintes
environnementales ont suscités I’attention de nombreux chercheurs. (EL MIDAQOUI et al., 2007).
L’accumulation des composes organiques a été mise en évidence chez plusieurs especes vegétales
soumises a la contrainte saline. Cette accumulation varie selon I’espéce, le stade de développement
et le niveau de la salinité. Les différences d’accumulation des solutés tels que les acides aminés
libres et les sucres solubles totaux entre les plantes témoins et les plantes soumises au stress salin
sont tres importantes. (EL MIDAOQOUI et al., 2007).

C’est dans cette perspective que s’integre I’action de I’introduction des légumineuses dans
les systemes de rotation agricoles pour la mise en valeur des sols et pour la minimisation de
I’utilisation des engrais chimiques, puisque L’utilisation des légumineuses est preconisée pour la



restauration des sols dégradés. En jouant le role de plantes pionniéres, les légumineuses facilitent
I’implantation d’autres espéces végétales (DOMMERGUES et al., 1999).

De part leur importance économique, agronomique et écologique, les |égumineuses
(fabacées), congtituent un enjeu a caractére stratégiques pour plusieurs pays, ceux du sud en
particulier. En Algérie les légumineuses occupent une place importante et constituent avec les
ceréales I’épine dorsale du systeme alimentaire algérien.

Environ 75% de la superficie destinée a la culture des |égumineuses est |ocalisée en zones
de plaines de I’intérieur. Ces zones situées dans leur ensemble en zone semi-aride se caractérisent
par de diverses contraintes abiotiques dont les paramétres climatiques occupent une place
prépondérante. Le stress abiotique qui correspond & toutes les conditions de I’environnement ou
combinaisons de conditions de climats et de sols qui empéche la plante de réaliser I’expression de
son potentiel génétique pour la croissance, le développement et la reproduction (RICHARDS et al.,
2002).

Pour une agriculture durable il sera plus intéressant de s’orienter vers une gestion rationnelle
des terres cultivées basées sur une connaissance profonde des interactions biologiques entre
espéces et en utilisant des ressources naturelles disponibles. D'autre part, I'identification de variétés
tolérantes aux sels permettrait certainement d'améliorer la production des zones a risgque ou
irriguées a l'eau saumaétre et présenterait un intérét évident dans I'optique d'aide & I'améioration
variétale.

Au cours de cette étude, le travail portera surtout sur I’analyse de quelques parametres
biochimiques et morphologiques de quatre génotypes de lentille (Ilens culinaris, L) qui est une
légumineuse & haute valeur alimentaire, facile a digérer en comparaison avec d’autres
légumineuses. Elle est principalement consommeée comme source de protéines dans divers produits
allant des potages aux desserts. Renfermant 25 % de protéines, Excellente source de vitamine A,
elle fournit les fibres, du potassium, des vitamines B et du fer. Contrairement a la viande, a la
volaille, au poisson et aux ceufs, cette source de protéines ne renferme pas de cholestérol et presque
pas de lipides.

Le mémoire écrit sera compose de deux grandes parties partagées chacune en chapitres
et qui sont :

1 D’abord, en premiere partie, sont exposées les principales recherches
bi bliographiques acquises dans ce domaine avec deux chapitres principaux, I'un ayant trait a
la salinité des sols et ses effets sur la plante et le sol; I'autre portant sur des généralités
concernant le matériel végétal utilisé asavoir la Lentille qui est une légumineuse cultivée;

2. Une seconde partie est destinée a la présentation de la méthodologie adoptée
dans notre expérimentation, comme premier chapitre de cette deuxiéme partie puis un
deuxiéme chapitre résumant l'interprétation des différents résultats obtenus et enfin un
dernier chapitre concernant la discussion et la conclusion sur les paramétres retenus pour
apprécier laréponse des génotypes testé au stress salin.
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Chapitrel Lasalinité et seseffetssur le sol et la plante

I ntroduction

La salinité des sols et de I’eau, est I’'un des principaux facteurs abiotiques qui limitent la
productivité végétale et le rendement agricole (AL-KARAKI, 2000; BAATOUR, 2004). Dans
les écosystemes arides et semi arides, elle résulte des fortes évaporations d’eau a partir du sol et
d’une irréguliére et insuffisante pluviométrie, (MUNNS et al., 2006).

Elle provient également de I’irrigation le plus souvent mal contrélée (KACI, 2012).
Chaqgue année, les surfaces perdues a cause de la salinité des sols, varient autour de 20 millions
d'hectares d ans le monde. Ainsi, au Maghreb plus de 30% des eaux destinées a I’irrigation sont
chargées en sd, et elles induisent a la longue, une toxicité aussi bien dans la rhizosphere que
dans les différentes parties de la plante. Cette toxicité engendre des dégéts au niveau des ultra
structures cellulaires contribuant, a la fois, a la réduction de la croissance et a des rendements
faibles chez les variétés sensibles. (RAHMOUNE et al., 2008) .

Ainsi, ces surfaces affectées sont passeées de 48 millions a 265 millions d’ha de terres
agricoles touchées par la salinite et les surfaces agricoles affectées dans |e monde seraient de 340
millions d'ha, soit 23% des terres cultivées dans le monde (CHEVERRY, 1994).

|.1.Dé&finitions et origine des sols salés

La salinité des sols correspond a une teneur en sels solubles pr§udiciable a la production
végetale. C'est le processus pédologique par lequel le sol senrichit anormalement en sels
solubles en acquiert le caractére salin (MICHEL, 2005). Les sols sont salés lorsgu'ils contiennent
une certaine quantité d'édéments minéraux, dont notamment le sodium, sous forme dissoute,
échangeable ou précipitée. Selon MUNNS et al., (2006).

La salinité représente I’accumulation des sels dissous dans la solution du sol a un niveau
qui inhibe la croissance et le développement des plantes. On compte genéralement deux formes
de salinisation : Primaire et secondaire.

- Salinisation primaire :La salinité primaire résulte de I’accumulation des sels dans le sol
a travers un long processus naturel de dégradation des roches salines et des apports éoliens des
sels des mers et océans.

- Salinisation secondaire: D’origine anthropique, résultant des activités humaines,
notamment I’irrigation avec des eaux chargées de sels (MUNNS et al., 2006). Il sagit d'une
contamination du sol, par des apports extérieurs comme les eaux chargées de sels solubles (de la
nappe phréatique salée ou de l'irrigation par des eaux plus ou moins salines) (AUBERT et
BOULAINE, 1980); fertilisation chimique excessive.

La salinité est une contrainte en agriculture parce que la plus part des cultures sont peu
tolérantes aux exces de sels. De plus la salinité est associée a I’eau qui est un important
facteur d’augmentation des productions végeétales. En effet, les 15% des terres irriguées dans
le monde participent pour 1/3 dans la production totale mondiale.

De cefait laréduction de la productivité, suite ala salinité, pose une sérieuse contrainte a
I’augmentation de la production pour couvrir une demande alimentaire de plus en plus

importante (CHAVES et al., 2003).
5
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Figure 01: Schéma du mécanisme de formation des sols salés.

(http://fr.wikipedia.org/wiki/sol salé)

[.2. Processus de salinisation : Selon PHILIPPE (2001), trois processus responsables :

- La salinisation :  Elle se produit lorsque la minéralisation de la solution du sol dépasse
un certain seuil sous l'influence d'un mécanisme physique (évaporation, drainage interne
insuffisant, altération de minéraux et accumulation).

- la sodisation : Ce processus se produit lorsgue le complexe organo-mineral d'échange
est progressivement saturé par |'ion Na+.

- L’alcalisation : C’est lalibération de I'ion Na+ dans la solution du sol, ce qui éleve le PH
et disperse les feuillets d'argile. Ce processus intervient lorsqu'un sol a complexe saturé en Na+
se transforme physiquement suite aux réactions d'échange entre I'ion sodium et les protons au
moment d'une humectation, (PHILIPPE, 2001; MICHEL, 2005).

|.3. Classification des sols salés

Selon DUCHAUFFOUR (1983), deux sous classes de sols halomorphes :

0 Sols a complexe sodique ou sols alcalins (les solonetz) : Caractérises par une
saturation marquée en Na+ et une accumulation des sels en profondeur .La conductivité
électrigue (C.E) ne dépasse pas 4 ds/m a 25°C, et le pH est supérieur a 8,5.

o] Sols salins (Solontchaks) : Ces sols sont soumis a l'influence d'une nappe peu
profonde riche en sels sodiques neutres (NaCl, Na,SO,), CE supérieure a 8ds/m, PH< a 8,5,
(DUCHAUFFOUR, 1983).
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Tableau 01 : Caractéristiques physico chimiques des grandstypes de sols salés.

Lasalinité et seseffetssur le sol et la plante

Type Salin calci salin sodique Sol Sol
e sol ) . sdin/dcalin acalin
non sain magnésien lessivé
Crité
CE (dsm™) <4 >4 >4 indifférent <4
Na/CEC (%) <15 <15 <15 >15 >15
pH Neutre <8.5 <8.5 >8.5 >8.5
- Cl-, Na, Ca, Mg NaCl,Na, Mg acalins -
(salant blanc (salant noir)
) (salant bl gnc "typique”)
hygroscopique)

Source : SNOUSSI, 2001.
I.4. Lesprincipaux critéresd'évaluation du niveau dela salinité

- La conductivité électrique CE

Elle est utilisée pour lamesure de la salinité des eaux et du sol exprimé en déci siemens par
metre (ds/m) a 25°C ou en milimhos par cm. (AUBERT, 1980). Selon MICHEL, (2005), c’est
I'évaluation de la capacité de |I'éectrolyte a conduire le courant électrique (CE) de la solution du
sol rapportée a une température standard de 25°C.
Il existe une relation entre la CE et |a pression osmotique (POIRE, 1973).
PO=K.CE, (K=coefficient nature du sel de0.28 a 0.35).

- Le Sodium échangeable ou ESP

C’est le rapport Na+/CE ou le parametre ESP (échangeable sodium pourcentage) qui
estime le degré de saturation du complexe d'échange cationique. (MICHEL, 2005). C'est
I'alcalinité d'un sol qui est |égére (ESP<15%), moyenne (ESP<20%), grave (ESP>45%).

- Le PH : Celui des sols salés peut dépasser 8,5 et cela résulte de I’abondance, la diversité
et lasolubilité des sels. (LEGOUPIL, 1977).
- La sodicité: C'est le taux de sodium absorbé par rapport aux deux cations bivalents Ca’™
et Mg*™ en équilibre: SAR= (Na+.0, 5) / (Ca"™" +Mg"™)¥%/2 en mole1* (AYERS,1981).
Le SAR et la CE sont utilises comme critéres de qualité des sols.

Tableau 02: Lerisque SAR dansl'eau d'irrigation

Faible Moyen Fort Extréme
CE (dsm™) <2 2a4 438 >8
SAR <4 4a8 5a12 >12

Source (ALBERTA, 2001)
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[.5. Lasalinitéet le sol
[.5.1. Action delasalinitésur lespropriétés physiquesdessols

- Action sur la stabilité structurale

Selon MICHEL (2005), des mécanismes physiques tels que fracturation, |'éclatement et la
dispersion réorganisent |'assemblage des constituants conduisant au remaniement du sol. En
effet, la saturation de la fraction argileuse en sodium provogue la dispersion des fines particules
et lamodification de la structure du sol (GASSEMI, 1995).

- Effet sur la perméabilité du sol

La perméabilité dépend de la texture et devient difficile elle lente et se fait par diffusion
(AUBERT, 1980). A I'état humide, et par manque de cohésion des particules fines, I’argile
occupe les vides de lamatrice (sol) et réduit la perméabilité. (Phelippe.2001).

- Action sur larétention en eau

La capacité de rétention en eau diminue en fonction de la nature des cations dans |'ordre
suivant : Na™>Ca'">K". (DJAMEL, 1993).

[.5.2. Action dela salinité sur les propriétés chimiques

La disponibilité de I'eau diminue dans le sol, si la concentration de la solution de sol est
importante, et élévation de PH observé dans ces sols provoque des carences de certains é éments
(CHAMAYOU et LEGROS, 1989).

1.5.3. Action delasalinitésur les propriétésbiologiques de sol

Les sels forment une couche imperméable en surface empéchant toute activité biologique
(HALFAOQUI, 1988). Ainsi selon (AUBERT, 1988) la pression osmotique de la solution des sols
salés s’éleve d’ou lI'alimentation en eau difficile des plantes et micro-organismes.

[.6. Lasalinitéet la plante

[.6.1 LaNotion de Stress

LEVITT (1980) décrit la physiologie du stress en I’abordant dans son aspect physique. Le
stress est une contrainte qui peut se résumer a une (ou plusieurs) forces de déformation appliquée
a un corps. Par analogie a la physiologie des plantes, une contrainte environnementale va
provoquer une tension interne dans I’organisme exposé. Selon (HOPKINS, 2003) on appelle
stress toute pression dominante exercée par un paramétre, perturbant le fonctionnement habituel
delaplante.

Par ailleurs, la réponse du végéta dépend, entre autres, de ces paramétres
environnementaux, (le type de contrainte, son intensité et sa durée) et génétiques (espéce et
genotype). On distingue deux grandes catégories de stress:

Biotique: imposé par d’autres organismes (des micro organismes, insectes,
herbivores...).

Abiotique: provoqué par un défaut ou excés de I'environnement physico-chimique
comme |la sécheresse, les températures extrémes, la salinité.
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|.6.2. Effet dela salinité sur lesplantes

La salinité du sol ou de I'eau est causée par la présence d'une quantité excessive de sdls.
Généralement un taux éevé de Nat et Cl- cause le stress salin. Le stress salin aun triple effet: il
réduit le potentiel hydrique, cause un déséquilibre ionique ou des perturbations en homéostasie
ionique et provoque une toxicité ionique. Cet état hydrique altéré conduit a une croissance
réduite et limitation de la productivité végétale. Depuis que le stress salin implique aussi bien le
stress osmotique quiionique (HAYASHI et MURATA,1998 in PARIDA et DAS, 2005), |'arrét
de la croissance est directement relié a la concentration des sels solubles ou au potentiel
osmotique de I'eau du sol (GREENWAY et MUNNS,1980 in PARIDA et DAS,2005).

1.6.2.1. Effet de la salinité sur I’eau dans la plante

La premiére difficulté d’une plante en milieu salin est d’assurer son apport en eau. Pour
cela, il faut que la plante puisse gjuster la pression osmotique de ses tissus par rapport a la
pression osmotique du sol. Ce phénomene nommé I’épictése, permet donc a la plante d'assurer
une hypertonie constante (HELLER, 2004).

Le potentiel hydrique et le potentiel osmotique des plantes deviennent de plus en plus
négatifs avec I’augmentation de la salinité ainsi que la pression de la turgescence. Dans les
conditions de concentrations élevées de salinité accrue, le potentiel hydrique de la fedille et la
vitesse d’évaporation diminuent significativement chez I’halophyte S. salsa alors qu’il n’y a pas
de changement dans le contenu relatif en eau (LUET et al., 2002 in PARIDA et DAS, 2005 ).

|.6.2. 2. Effet dela salinité sur la germination

Le stade plantule est le plus vulnérable dans le cycle de vie de la plante, et c’est la
germination qui détermine le temps et le lieu pour que la croissance de la plantule ébauche. Ce
stade de germination est souvent limitée par la salinité du sol et se montre le plus sensible que les
autres stades (SAID et al., 2011).

Selon REJILI et al., 2006, les semences des glycophytes et des halophytes répondent de la
méme maniére au stress salin, en réduisant le nombre total des graines germées et en accusant un
retard dans I’initiation du processus de la germination .Parmi les causes de I’inhibition de la
germination en présence de sel, la variation de I’équilibre hormonal a été évoquée .

1.6.2. 3.Effet dela salinité sur la croissance et le développement

La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de I’expansion de la
surface foliaire et cette expansion s’arréte si la concentration du sel augmente (WANG et NIL,
2000). Le stress sdin résulte aussi dans la diminution de la biomasse séche et fraiche des
feuilles, tiges et racines (CHARTZOULAKIS et KLAPAKI, 2000).

La salinité accrue est accompagnée par une réduction significative dans la biomasse
racinaire, la hauteur de la plante, le nombre de feuilles par plante, la longueur des racines et la
surface racinaire chez latomate (MOHAMED et al., 1998).

Le taux élevé de NaCl se manifeste par une croissance dans la biomasse des racines, tiges
et feuilles et une augmentation dans le ratio partie racinaire/partie aérienne chez le coton
(MELONI et al., 2001).
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1.6.2. 4. Effet delasalinitésur le comportement biochimique dela plante

Dans des conditions salines, il y a un changement dans le modéle d'expression des genes
et des changements qualitatifs et quantitatifs dans la protéosynthése (REYNOLDS et al., 2001).
Le stress salin induit une perturbation de la composition lipidique et protéique au niveau de la
membrane cellulaire, affectant ainsi sa stabilité (ALEM et AMRI, 2005).

Chez diverses espéces, plus ou moins résistantes, on a observé une augmentation des
sucres totaux résultant d’un blocage de la glycolyse ou du saccharose provenant d’une forte
hydrolyse de I’amidon (ASLOUM, 1990). Selon HADJADJ (2009), I’accumulation des Sucres
solubles est importante dans | es feuilles des plantes stressées.

D'autre part, ASPINAL et PALE(1981) in AGUENRAL (2001), signaent que la proline
est I’acide aminé le plus caractérisé des plantes soumises au stress salin. L’importance de la
proline comme indicateur aux agressions semble jouer un réle dans le maintien des pressions sol -
vacuole, mais aussi dans la protection des membranes et des systemes enzymatiques. ainsi qu’un
régulateur du pH.(ALEM et AMERI ,2005 ).

HERNANDEZ et al., (2000) in AGUENRAL (2001), ont constaté que:le génotype
tolérant accumule plus de proline que le génotype sensible de Cicer arietinum, a des
concentrations inferieures a 100mM de NaCl, la proline aurait aussi un réle dans la limite de
I’osmorégulation.

1.6.2.5. Effet dela salinitésur le métabolisme de I’azote

L’activité du nitrate réductase (NRA) diminue dans les feuilles de beaucoup de
plantes pendant le stress salin (FLORES et al., 2000).

La premiére cause de la réduction de la NRA dans les feuilles est un effet spécifique
associé a la présence de sel CI™ dans le milieu externe. Cet effet de ClI” semble étre d0 a la
réduction de I’absorption du NO® et par conséquent une concentration réduite de NO* dans les
feuilles, bien que I’effet direct du Cl'sur I’activité de I’enzyme qui ne peut étre écarté (FLORES
et al., 2000).

Chez le mais (Zea mays) le taux des nitrates diminue dans les feuilles, mais augmente
dans les racines sous le stress sdlin et la NRA des feuilles diminue aussi dans la sainité
(ABDELBAKI et al., 2000).

L’exposition des racines nodulées au NaCl des légumineuses comme le soja et I’haricot
cause une réduction rapide de la croissance végétale (PARIDA et DAS, 2005). L’activite de la
nitrogénase diminue chez I’haricot par une exposition a courte duree a la salinité.

1.6.2. 6. Effet delasalinité sur les processus physiologiques dela plante

Si la concentration en sel excede le niveau de tolérance de la plante, des perturbations
fonctionnelles apparaissent au niveau de la photosynthése, par effet du sel dans le stroma des
chloroplastes qui perturbe le transport des éectrons. Par conséquent, la glycolyse et le cycle de
Krebs sont auss affectés. De méme que I’acquisition de nutriments minéraux, comme le
potassium, les nitrates ou le calcium est également réduite. (ALEM et AMRI, 2005).
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Si chez certaines halophytes, la croissance est stimulée par un apport modéré de sel, ce
phénomene reste limité par un niveau de tolérance. Des stress extrémes conduisent au nanisme et
a I’inhibition de la croissance. Les feuilles deviennent sclérosées avant méme d’avoir fini leur
croissance, et I’organisme tout entier risque de dépérir assez vite. (HOPKINS, 2003).

[.6.2. 7. L’Effet osmotique

Plus la sdinité augmente et plus la pression osmotique de la solution du sol sera élevée,
(BOLYN, 1975). Sur les plantes, lasainité a deux actions bien distinctes qui peuvent se produire
simultanément:

La sécheresse physiologique qui inhibe |'absorption de I'eau et de sels par les plantes et
gui entraine un retard ou un arrét de croissance (HOPKINS, 2003).

L’intoxication par la concentration de certains ions provoguant la mort des cellules, la
modification des chloroplastes et des mitochondries des feuilles.

L es effets toxiques peuvent se produire sur la membrane plasmique ou dans le protoplaste
aprés avoir traversé celle-ci, notamment le CI” et Nat+ (ALEM et AMRI, 2005).

|.6.2. 8. Effet dela salinité sur les pigments photosynthétiques

L effet de la salinité sur la photosynthése, dépend de la concentration des sels de I'espece et
de la plante, (OMAMI, 2005). La sdinité réduit I'assimilation de CO, par des réductions de
surface des feuilles (MUNNS et al,2000), conductibilité des stomates (PARIDA et al., 2003),
efficacité des enzymes photosynthétiques et le bon fonctionnement de photosystémes
(REDONDO-GOMEZ et al., 2008).

Le taux de la chlorophylle et des caroténoides des feuilles diminue en général sous les
conditions de stress salin. Les feuilles les plus agées commencent a développer une chlorose et
finissent par tomber sous |'effet du stress salin (AGASTIAN et al., 2000).

Par contre, Wang et Nil (2000) ont rapporté que la chlorophylle augmente sous les
conditions de salinité chez Amaranthus. Chez Grevilea, la chlorophylle et les caroténoides
diminuent significativement sous le stress salin, mais. Les pigments anthocyani ques augmentent
significativement dans ce cas de stress salin (Parida et Das, 2005).

[.6.2. 9. Effet dela salinité sur la morphologie des plantes

La salinité affecte toute la plante mais elle freine davantage la croissance des parties
aériennes que celle des racines.

Effet dela salinitésur lesracines: Selon LEVIGNERON et al., (1995), les racines sont
les premiéeres a réagir. Selon BRUN en 1980, I’excés de sel dans I’environnement
racinaire donne naissance a des plantes naines. La masse racinaire est moins affectée par
lasalinité que les limbes, lestiges et les pétioles.
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Effet dela salinitésur lestiges: Lalongueur des tiges est réduite par I'excés de sel dans
le sol (ABERKANE, 1992). Pour le Tournesol, laréduction de la hauteur de latige est de
30 cm, (BOUZAIDI et SALAMA, 1978).

Effet de la salinité sur lesfeuilles: Des concentrations élevées de sel tels quele Ca'™,
Mg™™ et les bicarbonates provoquent des nécroses sur les feuilles, des décolorations et la
réduction de la chlorophylle, (SAIDOUNE, 2000).

|.7. Mécanismedela Tolérance alasalinité chez lesvégétaux

Venant du grec halos (sel) et phyton (plante), le terme d’halophyte a été introduit en 1809
par PIERRE SIMON PALLAS et attribué aux végétaux vivant sur des sols salés, ou sols avec
solution trop riche en sels et par |a impropres a recevoir des cultures. Une halophyte est toute
plante qui est en contact par une partie de son organisme avec des concentrations fortes de sel
(végétation marine, par exemple).

Classification des plantes selon leur tolérance ala salinité
La résistance d’une plante a la salinité s'exprime par sa capacité de survivre et de produire
dans des conditions de stress salin.
Cependant, les plantes ne sont pas égales face au stress salin et quatre grandes tendances
ont été discernées :
Halophytes vraies, dont la production de biomasse est stimulée par la présence de sdl.
Ces plantes présentent des adaptations poussées et sont naturellement favorisées par ces
conditions : Salicornia europaea, Suada maritima.

Halophytes facultatives, montrant une |égere augmentation de la biomasse a des teneurs
faiblesen sal : Plantago maritima, Aster tripolium.

Non-Halophytesrésistantes, supportant de faibles concentrations en sel: Hordeum sp.

Glycophytes ou Halophaobe, sensibles a la présence de sel tels que Phaseolus vulgaris L,
Glycine max.

Les plantes peuvent étre regroupées dans des classes de tolérance tel que décrit dans Brady
et Weil (2002) : désignée par un niveau de tolérance (sensibles a tolérantes) et de salinité (CE de
2 412dS m™) sont regroupées les espéces dont la croissance est réduite de moins de 10%.

Ainsi, les plantes supérieures, incluant les glycophytes, n’ont pas un métabolisme tolérant
aux exces de sel, méme s certains organismes montrent une bonne croissance dans de I’eau de
mer. L’avantage essentiel des halophytes sur les glycophytes réside dans la gestion des ions en
exces dans I’organisme.

Halophytes ou plantes halophiles sont caractérisées par une morphologie et une structure
particuliere : généralement charnues, stomates peu nombreux et leur cuticule épaisse.

- Lestissus charnus des Atriplex leur permettent de diluer le sel dansleur vacuole ;
- le Tamaris Excréte le sl gréce a des glandes foliaires;
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- D’autres plantes stockent le sel dans leurs feuilles qui tombent en fin de végétation ;
- D’autre empéche le sel de pénétrer dans les cellules racinaires grace aux membranes.

|.8. LaRésistancealasalinité
a) -L’exclusion

C’est I’accumulation d’éléments toxiques dans les organes souterrains afin d’eviter leurs
accumulation dans les organes aériens pour certains végétaux, (PETERSON, 1981 in BAHRLS,
1995). Ce phénomene est bien connu chez les halophytes qui secrétent de NaCl en forme de
trémies ala surface des feuilles lors des jours ensoleillés (BATAMOUNY , 1993).

L’orge est a forte capacité d’exclusion car il a des transporteurs de K* et Cl™ et un
transporteur externe de Na' dans le plasmalemme de ses racines, (SHANNON, 1984).
L exclusion du Na+ se fait selon un mécanisme qui restreint I’absorption racinaire du Na* en
diminuant la perméabilité des cellules racinaires au Na’ et d’autre part, par I’exclusion du Na+
par la membrane plasmique des tissus conducteurs lors de I’échange K*/Na".

b)- La Sdlectivité

Les tissus foliaires de Avivennia marina (halophytes) ont des différentes doses de K™ et
de Na', a une concentration de 100mM, le taux d’absorption en K augmente par rapport au
témoin (10mM) et a une concentration de 500mM de sodium le taux d’absorption en K* est resté
constant: ¢’est un mécanisme de sélectivité. (BATAMOUNY, 1993).

c)- L’Excrétion

Certaines plantes absorbent les éléments toxiques, mais les excretent ala surface de leurs
organes aériens sous forme des sels, (BATAMOUNY, 1993), telles que les plombaginacees,
Tamarix et Sparthe.

L’ appareil excréteur est formé de cellules épidermiques (cas des Thalassi), de glandes
Secrétrices spécialisees (spartina) ou de poils secréteurs (Atriplex).

[.9. Les stratégies d’adaptation : Trois mécanismes de tolérance au sdl :
- une homéostasie cellulaire (ionique et g ustement osmotique). (ZHU, 2003),
- un contrdle et une réparation des dommages causés par |e stress ou détoxication,
- une régulation de la croissance.
1.9. 1. Homéostasie cellulaire : L’homéostasie ionique atteinte sous stress salin par:
1) exclusion des ions Na+ des cellules par les canaux ioniques: anti-port Nat+/H+, ou bien
par la limitation d’entrée des ions Na+.
2) compartimentation de Na+ dans des vacuoles intracellulaire;
3) lasécrétion de Nat+ et régulation du transport ionique.
L’analyse génétique d’un mutant d’Arabidopsis SOS (Salt Overly Sensitive) a permis
I’identification des mécanismes (the SOS pathway) qui régulent I’homéostasie cellulaire et la
tolérance au sdl (ZHU, 2002).
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1.9. 2. Séquestration du sodium dans des vacuoles

La compartimentation de Na+ dans des vacuoles est une stratégie trés importante chez les
plantes permettant de maintenir ces ions a une faible concentration dans le cytoplasme et
conserver un faible potentiel osmotique cellulaire.

L’exclusion de I’excés de sodium du cytoplasme nécessite la synthese d’osmolytes
compatibles avec la réduction du potentiel osmotique; ce dernier est essentiel pour pouvoir
prélever de I’eau dans des conditions de stress salin. Ce processus est coliteux en énergie pour la
plante.

Des plantes transgéniques de tomate , accumulent du sodium dans leur feuilles mais pas
dans les fruits ou les graines. Ces plantes se sont montrées extrémement tolérantes au stress salin
et conservent dans ces conditions des bonnes qualités de fruit chez la tomate et d’huile chez
Brassica napus ( ZHANG et al., 2001).

1.9. 3. Prédévement deK+

Dans les conditions optimales, les plantes maintiennent un haut ratio cytosolique K+/Nat.
Le stress salin entraine la diminution de ce ratio, du fait que les ions Na+ sont en concurrence
avec les ions K+, ce qui est défavorable pour les processus biochimiques cellulaires,
(CLAUSSEN et al. ;1997). Le prélevement de K+ est essentiel pour la turgescence cellulaire et
le déroulement des processus biochimiques sous stress salin.

[.9. 4. Biosynthese d’osmoprotectants

Les genes impliqués dans la synthese d’osmoprotectants sont surexprimés sous stress salin
(ZHU 2002). Les osmoprotectants compatibles pour différents solutés sous stress salin protegent
les plantes par un gustement osmotique, ce qui maintient la turgescence cellulaire par
détoxication des especes réactives d’oxygéne (ROS : Reactive Oxygen Species), et par
stabilisation de la structure (quaternaire) des protéines.

Chez des plantes transgéniques, il a été prouvé que I’accumulation de mannitol, de glycine,
de bétaine et de proline (ZHU, 2002) améliorent leur tolérance au stress salin.

[.9. 5. Synthese d’antioxydants

Les plantes produisent des especes d’oxygene actif nommés ROS (radicaux superoxide
(O2-), peroxyde d’hydrogéne (H20,), et radicaux hydroxyl (OH)) en réponse a un stress salin
(HERNANDEZ et al., 2000). Les ROS causent d’importants dommages dans des lipides
membranaires, des proténe et acides nucléques. La détoxication des ROS constitue un élément
clé de défense des plantes contre | es stress abiotiques dont le stress salin. (LAZREK, 2008)

[.9. 6. Régulation de croissance
Maintenir une croissance racinaire constitue un caractére adaptatif dans un
environnement de faible disponibilité en eau tel que le milieu salin. L’allongement racinaire peut
étre d0 a une augmentation d’activité des enzymes impliquées dans la construction du
cytosquel ette: par exemple la xyloglucan endotransglycosylase (WU et al., 1994). L’autre cause
peut étre a I’accumulation de proline (Ober et Sharp 1994). Ces deux actions sont régulées par
I’acide abcissique (ABA), qui est induit par le stresssalin (JIA et al., 2002)).
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Conclusion
La gestion commune des sols et des eaux est incontournable. La mise en place
d’observatoires de la qualité des sols et des eaux dans les zones irriguées apparait donc
nécessaire pour assurer la durabilité du systéme de production. Cependant, la prédiction de
I’aspect géochimique de la salinité des eaux est une démarche originale qui pourrait s’avérer
fructueuse pour une meilleure connaissance des consegquences de cette salinité sur les sols et
I’environnement dans la région d’étude. (LE BORGNE, 2010).
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Chapitrell Leslégumineuses et la Lentille (LensculinarisL)

[1.1.Leslégumineuses
A- Généralités
Les légumineuses constituent une immense famille de plantes dont le seul caractere
commun est d’avoir un ovaire libre, constitué par seul carpelle qui donne un fruit appelé gousse

ou légume. On compte 475 genres et environ 16400 especes se répartissant en trois familles :
Mimosoideae, Caesal pinoideae et Papilionoideae (ou Fabacées) (COME et al., 2006).

Les Fabacées avec 10000 especes représentent d’ailleurs la plus grande partie des
légumineuses. On y trouve des arbres, la plupart exotiques, voire des lianes, mais surtout de
nombreuses especes herbacées vivaces ou annuelles. (GUIGNARD et al., 2004). Souvent
volubiles et grimpantes, soit par enroulement (Phasiolus, Physostigma), soit grace a des vrilles
foliaires (Lathyrus, Pisum, Vicia).

Beaucoup d’especes sont cultivées pour leurs graines qui sont riches en amidon (Féve,
Haricot, Lentille, Pois, Pois chiche), en huile (Arachide, Soja) ou en protéines (Fenugrec, Lupin,
Soja) les tréfles, les luzernes, le sainfoin et le lotie servent a I’alimentation du bétail (COME et
al., 2006).

L es [égumineuses entretiennent une relation tres privilégiée avec larhizosphere qui entoure
leurs racines. (WALIGORA et al., 2008). Elles sont principalement cultivées pour leur capacité
a fixer I’azote atmosphérique, et pour rompre les successions céréalieres préudiciables aux
rendements et aux productions atravers les assolements. (HAMADACHE et al., 1997).

Parmi les représentants de cette famille, on distingue les protéagineux a graines (pois,
haricot, féverole, pois chiche et lentilles), les protéagineux fourragers (luzerne et tréfle), et les
oléoprotéagineux (soja et arachide). Au total, plus de 40 espéces et variétés sont cultivées dans le
monde.
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Tribe Genus Species
Lens L. culinaris (lentil) 2
-Vicea Wicia ¥. fola | faba bean)
Fisum F. sarivam { garden pea)
_[ Melilotus M officinalis (sweet clover)
- ' Cool
| rifolieac— Tnfolum T pratense {red clover) Season Ii:gumcs
L Medicago |M. sertiva (alfalfa) (Galegoid)
M. trtencatela
Cicercae {icer . arietinuer (chickpea)
Loteae Lotus L. japoricis J
Phaseolus P yylgaris {common bean)
Vigna V. rodiata {mung bean) Tropical
asel season legumes
Cajanus  C. cajan (pigconpea)
Papilionoideae

Figure 02: Classification des légumineuses; famille des Papilionoideae (ZHU et al.,
2005).

A- Intérétsdeslégumineuses
1. Intérét scientifique

Les légumineuses alimentaires tiennent une part tres importante des travaux accomplis
dans des domaines aussi divers que I’agronomie, la génétique, I’entomologie, la phytopathologie
et laphysiologie (BAUDOIN et al., 2001).

Les principaux objectifs de recherche, sur lesIégumineuses a graines, cherchent alafois
a sécuriser la nodulation, a assurer la complémentarité entre les voies d’assimilation et de
fixation de I’azote et a assurer une meilleure remobilisation de I’azote des feuilles et des tiges
vers les graines. Le point fort des légumineuses est leur colt énergétique faible et leur faible
contribution aux gaz a effets de serre, directement liés a I’absence de fertilisation azotée
(PINOCHET et al., 2006).

2. Intérét agronomique

Leur intérét agronomique provient en premier lieu de leur aptitude a la fixation
symbiotique de I'azote, qui leur permet de produire en abondance des protéines végétales méme
en I’absence de fertilisation azotée, d'ou leur intérét également dans le cadre d’'une agriculture
"durable" (réduction des intrants, préservation et enrichissement des sols en azote). (JOURNET
et al., 2001). Elles exercent une influence tres favorable sur la fertilité des sols grace a la
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symbiose fixatrice d’azote avec les souches de Rhizobium. Elles jouent par conséquent un role
primordia dans larotation des cultures (BAUDOIN et al., 2001).

3. Intérét écologique

Dans les pays développés, la sur-utilisation des engrais azotés chimiques a conduit a une
pollution des sols, des nappes phréatiques et cours d’eau. Aujourd’hui, la pollution par les
nitrates est un probléeme réellement inquiétant, et la réintroduction de Iégumineuses s’avere étre
un bon moyen de limiter la pollution.

En effet, la décomposition de la plante ou de ses résidus se fait progressivement, et est
mieux adaptée a I’utilisation de I’azote par d’autres plantes. Les pertes azotées par lessivage sont
donc limitées, et I’apport d’engrais chimique diminué.

4. Intérét alimentaire

De nombreuses especes cultivées appartiennent a la famille des Légumineuses. Elles
constituent une source trés importante de proténes et de lipides dans |'alimentation humaine et
animale (JOURNET et al., 2001). Elles constituent un apport de protéines peu colteux mais
néanmoins important (18% a 30% de la graine seche) (BAUDOIN et al., 2001).

[1.2. L’espece étudiée: Lalentille «lensculinarisL »

La lentille fait partie de I’alimentation humaine depuis la préhistoire. Tronant parmi les
Iégumineuses ayant la plus petite taille, la lentille a I’avantage de nécessiter un temps de cuisson
plus court que la majorité des |égumineuses.

Durant la derniéere décennie, on estime que la consommation mondiae de lentilles a
augmenté d’environ 3 % par année. (SASKATCHEWAN AGRICULTURE and FOOD, 2000).

[1.2.1. Classification
Régne : Plantae
Super division : Spermatophyta - semences de plantes
Division : Magnoliophyta - Plantes en floraison
Classe: Magnoliopsida — dicotyl édones

Sous—classe: Rosidae

Ordre: Fabales
Famille: Fabaceae
Genre: Lens
Espece: culinaris

(http://fr.wikipedia.org/wiki/classificationdelentille )

[1.2.2.Centred'origine del'espece

L'ancétre du L. culinaris est le L. orientalis (Ladizinsky et al., 1984). Le centre d'origine
du L. culinaris se situe au Proche-Orient et la mise en culture de I'espéce a débuté dans cette
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région (Zohary et Hopf, 1973). Selon Cubero (1981), la lentille sest d'abord propagée jusgu'a la
vallée du Nil, puis & I'Europe centrale et a atteint le sous-continent indien et le reste du bassin
méditerranéen vers lafin de I'dge de bronze.

[1.2.3.Biologie de I’éspéce

Plante herbacée annuelle diploide (2n = 14). La tige de la lentille est mince, atteint
rarement plus de 45 cm de hauteur et a une croissance indéfinie (SASKATCHEWAN PULSE
GROWERS, 2000). Les deux premiers nceuds de la tige sont vestigiaux et se situent au niveau
du sol ou sous la surface.

Les feuilles sont pennées et comportent jusgu'a 10 paires de folioles trés étroites terminées
en vrilles. La premiere fleur de la tige principale est située a l'aisselle du 11e, 12e ou 13e nceud
non vestigial et sont de couleur blanchétres veinées du violet, (VANDENBERG et SLINKARD ,
1990).

Les gousses, aplaties, sont isolées ou disposées en paires et apparaissent a l'aisselle du
11e, 12e ou 13e nceud et des nceuds suivants. Chaque gousse possede un court pédicelle et
renferme une ou deux petites graines en forme de loupes. Le poids de 1000 graines varie de 30 a
70 g chez les cultivars canadiens, mais il est bien inférieur chez les cultivars indiens et chez la

USRI e o
Figure 03 : Schéma et photo dela lentille (lensculinarisL).adess

[1.2.4.Evolution de laculturedelalentilleen Algérie

La lentille a éé cultivée avant 1830 dans les jardins des fellahs (surtout en
Kabylie), jusqu’a 1940 une étude a révélée que les lentilles rencontrées en Afrique du nord
appartiennent a deux sous espaces: la lentille petite verte de puy (Lens erosperma vra.
Dupuyensis Barul. ) a été la premiere des variétés européenne introduites en grande culture en
Algérie. Dans certaines regions des cultures de petite de lentille large blonde et verte de puy ont
coexisté et des croisements naturels se sont produits qui ont donnée naissance ala « lentille large
verte d’Algeérie »,a partir de cette derniere, il y a eu une sélection et une amélioration de
la« lentille verte d”Algérie».

I1.2.5.Exigences dela culture

Le zéro de germination de la lentille est de 4 a5°C. le cycle végétatif de laplante est tres
court (de 120 2150 jours). (MUEHLBAUER et al., 1980).
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La lentille est peu exigeante sur la nature du sol; cependant elle préfére les sols légers et
calcaires; assez résistante ala sécheresse et aux températures éevées.
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Figure 04: Périodes de semis de la lentille selon |a variété et |'altitude (HAMADACHE,
2000).

I1.3.Lafixation de I’azote

1.3.1. L’azote

L’azote est I’un des éléments nutritifs majeurs utilisés par les plantes. C’est le quatrieme
constituant des plantes qui est utilisé dans I’élaboration de molécules importantes comme les
protéines, les nucléotides, les acides nucléiques et la chlorophylle (EPSTEIN, 1972).

L’azote favorise I’utilisation des hydrates de carbone, stimule le développement et
I’activité racinaire, favorisant ainsi I’absorption des autres éléments minéraux et la croissance
des plantes.

Il est essentiel pour la synthese des enzymes de I’ADN et de la photosynthese (LAMAZE
ET COL. ,1990). Les plantes absorbent I’azote sous forme de nitrates (NO3-) et d’ammonium
(NH4+).

[1.3. 2. Fixation d’azote

Parmi les ééments nutritifs nécessaires, celui qui est le plus souvent limitant pour la
croissance des plantes est I’azote. La majeure partie de cet élément se trouve sous forme d’azote
gazeux (N2) inaccessible aux animaux et aux plantes (PUJIC et NORMAND, 2009). La fixation
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biologique de I’azote reléve uniquement du domaine des procaryotes grace a la nitrogénase, une
enzyme catal ysant la réduction de |’azote atmosphérique en ammoniac (WEYENS et al., 2010).

Quelques bactéries fixatrices d’azote sont libres dans la rhizosphére (chromobacter,
Acetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Azospirillum, Azotobacter, Azomonas, Bacillus,
Beijerinckia, Clostridium, Corynebacterium, Derxia, Enterobacter, Herba spirillum, Klebsiella,
Pseudomonas, Rhodospirillum, Rhodopseudomonas et Xanthobacter) (TILAK et al., 2005).

En revanche dautres bactéries fixatrices d’azote sont symbiotiques et fixent |’azote
seulement en association avec certaines plantes. 1l sagit des Rhizobia (Rhizobium,
Bradyrhizobium, Snorhizobium, Azorhizobium, ...) (TILAK et al., 2005) associent aux
légumineuses et des souches de Frankia, bactéries filamenteuses sporulantes associées a des
plantes dites actinorhiziennes (GRAY et SMITH, 2005).

[1.3.4. Lasymbiose
Le mot symbiose provient du grec sym (avec) et biose (vie), d’ou sa définition générale
tres large: vie avec ou vie en commun (LEFFEVRE, 2004). La symbiose est une association de
deux ou plusieurs organismes différents, qui leur permettent de vivre avec des avantages pour
chacun (BROGHTON, 2000).

- La Symbiose Rhizobium légumineuse: Les Rhizobiums sont des bactéries
symbiotiques hétérotrophes .Le phénomene de la symbiose repose sur un échange mutuel entre
la plante et 1a bactérie; les avantages que les deux organismes tirent de leur association sont :

- une source d'azote illimitée est fournit ala plante par les bactéries,
- une source de glucides est fournit par la plante aux bactéries.

Sutribon =
Co carbonds ~= T

L égumineuse Rhizobium

Figure 05 : le mutualisme Rhizobium Iégumineuse.

(http://fr.wikipedia.or g/wiki/Rhisobiumlégumineuse )

- Lesfixateurssymbiotiques
La réduction de I’azote étant colteuse en énergie, les systemes les plus efficaces sont ceux
qui permettent un couplage entre la photosyntheése et la fixation biologique de I’azote.
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Dans ces associations fixatrices d’azote, le microorganisme induit I’apparition de
structures différenciées, appelées nodules, chez |le partenaire végétal, et lui fournit une grande
partie de I’azote nécessaire a sa croissance.

C’est le cas des systemes associant des plantes de la famille des légumineuses et certaine
bactérie Gram négatif, communément et collectivement appelées les rhizobia ou bactéries
nodulantes des légumineuses (BNL) ;( MOULIN, 2002) ; et d’Actinomycetes du genre Frankia
(bactérie Gram positif, filamenteuses et sporulantes) qui nodulent des plantes ligneuses
appartenant a différentes familles de dicotylédones, dont les genres Alnus, Eleagnus, Casuarina
ou Myrica (BENSON et SILVESTER, 1999).

En outre, plusieurs espéces de Parasponia de la famille des Ulmaceae, peuvent également
développer des nodules fixateurs d’azote avec certaines bactéries ( DAVEY et al., 1993).

- Facteurs affectant la fixation biologique de I’azote atmosphérique chez les
légumineuses

Lalégumineuse cultivée est extrémement sensible aux contraintes biotiques (maladies,
ravageurs...), ainsi qu’aux contraintes abiotiques (DITA et al., 2006). Certaines de ces
contraintes, telles que la secheresse, les températures extrémes et la haute salinité limiteraient
fortement la productivité des cultures.

Lasalinité du sol peut inhiber la croissance et réduire le rendement du |égumineuse a cause
d’une toxicité et d’un déséquilibre ioniques, et d’une réduction du potentiel hydrique de la plante
(ASHRAF, 1997 ; JANSA et al., 2011). Le haricot est extrémement sensible ala salinité et on
estime qu’environ 5 a 30% des zones de production du haricot sont affectées par la salinité du sol
(CIAT, 1992 ; JANSA et al., 2011).

Les stress environnementaux comme la salinité, I’acidité, la pauvreté en phosphore ou la
secheresse contrarient |e développement et |e fonctionnement des nodosités. (DUHOUX, 2004).
Le stress salin affecte alafois les populations rhizobiennes, la légumineuse hote et larelation
symbiotique. L'initiation nodulaire est extrémement sensible au NaCl par réduction des sites
d'infection de laracine, du nombre des poils radiculaires et de la proportion de ceux qui portent
les cordons d'infection.

L’acidité du milieu modifie le nombre de nodules, une faible baisse pouvant le réduire
fortement. De nombreux chercheurs ont montrés que le chaulage améliore la nodulation (WEY
et OBATON,1978; SINGH et al., 1985). IL apparait que I’influence du PH sur la nodosité et
I’activité du rhizobium est différente selon le climat.

I1.3. 5. Physiologie de la symbiose

La symbiose commence par I’attachement des bactéries (ou microsymbiont) aux poils
absorbants des racines de la plante légumineuse en germination. On pense que cette liaison
initiale dépend d’une reconnaissance cellulaire entre des molécules de surface comme des
glycoproténes des bactéries et de la plante.

- La bactérie est encapsulée dans une poche de la paroi cellulaire et portée dans les
profondeurs de la racine par la formation d’un filament infectieux constitué principalement de
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cellulose. Les cellules corticales sur I’extérieur de la racine se dédifférencient pour former un
méristeme, un tissu végéta formé de cellules indifférenciées, siege de divisions rapides et
nombreux, situé dans les régions de croissance de la plante, qui grandit et fait saillie pour former
une nodosité.

Les filaments infectieux qui proliferent libérent alors les bactéries dans le cytoplasme de
cellules hotes, aprés avoir été recouvertes d’une membrane spéciale synthétisée par I’hdte,
connues sous le nom de bactéroides.

Au sein de cet environnement extrémement protecteur, les bactéries se différencient
finalement pour atteindre un stade de fixation de I’azote, en déréprimant les genes de la
nitrogénase et des cytochromes spécifiques des bactéroides. (PELMONT, 1995).
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Figure 6: Dialogue moléculaire entre la plante et |a bactérie lors de la mise en place d'une
association symbiotique fixatrice d'azote .Source : http://www.crdp-toulouse.fr.

La plante produit des composeés flavonoides qui attirent et activent les bactéries fixatrices
d'azote autour des racines. Suite a cela, les bactéries sagglutinent sur les poils absorbants et
forment un cordon infectieux qui va pénétrer dans la racine. Arrivées au niveau des vaisseaux
conducteurs les bactéries provoquent le développement d'une tumeur qui formera la nodosité.
(HYNES et O’CONNELL, 1990).

Certaines cellules de laracine vont se dédifférencier et retourner al'état de méristeme pour
se diviser et rapidement la nodosité se forme.
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La bactérie colonise la rhizosphere et entre en contact avec le poil racinaire (A).Les
facteurs Nod induisent la courbure du poil racinaire ce qui permet la création d’une zone
confinée pour la bactérie qui initie I’infection (B). La mise en place du cordon d’infection suit le
déplacement du noyau vers la base du poil (C).
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FigureQ7 : Différentes étapes de I’établissement de la symbiose rhizobia-légumineuse.
http://fr.wikipedia.or g/wiki/Rhisobiumlégumineuse
D’apres Perret et col, 2000, c'est au centre de la nodosité que les bactéroides vont fixer le
diazote. Pour cela, ils synthétisent en collaboration avec la plante, une proténe, la
leghémoglobine, dont le réle est de fixer I'oxygéne pour protéger la nitrogénase (les bactéroides
produisent I'néme tandis que la plante produit la globine). Cette proténe peut représenter plus de
40 % des protéines d'une nodosité. Ce pigment présente la particularité de ne pas fixer
entierement I'oxygene ce qui permet aux bactéries de continuer la respiration sans géner la
fixation d'azote.

[1.3.6. Biochimie dela Fixation de|'azote
La nitrogénase :Dans I’industrie, la fixation de I’azote se fait en présence de fer
agissant comme catalyseur, a 500°C a une pression de 300 atm. Par conséquent, le processus
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biologique de fixation de I’azote nécessite un enzyme complexe appelé "complexe nitrogénase”
qui réalise cette transformation fondamentale et il est composé de deux protéines:

1) Une dénitrogénaseréductase : (nitrogénase I) qui fournit des électrons de haut pouvoir
réducteur, a deux sous unités identiques, ( HOPKINS, 2003).

2) Une nitrogénase : ou molybdoprotéine (MoFe protéine) c’est la composante principale
du systéme enzymatique formée de quatre sous unités (tétramérique) , chague monomere
contient un centre (4 Fe - 4 S) reliés entre eux deux par deux, ce tétramere est associé a un
cofacteur protéigue qui content 8 Fe et 2 atomes de molybdene (Mo), qui utilise ces éectron
pour réduire N2 en NH3. (LECLERC, 1995 et HOPKINS, 2003).

Le transfert des électrons de la réductase a la nitrogénase est couplé a I’hydrolyse de I’ATP
par réduction.

La leghémoglobine: Le complexe nitrogénase est tres sensible a I’inactivation par

02. La leghémoglobine abaisse fortement la concentration d’O2 libre dans les nodules de la
plante en le fixant et ne peut donc plus interagir avec la nitrogénase pour I’inhiber. Le site actif
contenant le molybdéne du complexe nitrogénase est spécifiquement congu pour réduire I’azote
moléculaire (N2), mais peut &tre empoisonné par I’oxygene moléculaire libre (O2 libre).

Néanmoins, les bactéroides ont également besoin, comme la plante hdéte, d’un
ravitaillement régulier en oxygene pour leur métabolisme. La plante héte, répond a ces exigences
en synthétisant de grandes quantités de leghémoglobine, qui va porter I’oxygene libre a un
niveau suffisamment faible pour ne pas endommager |a nitrogéenase.

Bien que la plante synthétise le polypeptide de la leghémoglobine, le cofacteur constitué
par I’Heme est fourni par les bactéries elles-mémes (la leghémoglobine est constitué de deux
parties : un polypeptide et un héme). . (LECLERC, 1995 et HOPKINS, 2003).

Assimilation de I'ammonium : Le NH4+ est pris en charge, al'intérieur de la plante,
par un systéme enzymatique, GS-GOGAT soit deux enzymes travaillant ala chaine. La 1%°(GS
pour Glutamine Synthase) ragjoute un NH3 a une molécule de glutamate pour former la glutamine
qui transfert un de ses groupements azotés a un acide cétoglutate grace a la seconde enzyme
GOGAT (pour Glutamine OxoGlutamate Amino Transférase).

On obtient alors deux molécules de glutamate, les réactions peuvent alors senchainer en boucle.
(BREWIN ET COL.,1992).Les plantes symbiotiques fixent ainsi de 300 a 400 kg de diazote par
hectare et par an.

11.3.7. Spécificité de la symbiose

La symbiose légumineuses — Rhizobium est trés spécifique car un Rhizobium donné n’est
capable d’effectuer une symbiose fixatrice d’azote que si I’autre partenaire appartient a son
spectre d’hote. Et le contraire est juste. Les amplitudes des spectres des légumineuses et des
rhizobia sont trés variables.
On retrouve des associations tres spécifiques pour le partenaire bactérien, tel que Azorhizobium
caulinodans qui ne s’associe qu’avec Sesbania rostrata (Dreyfus et col, 1988).

D’autres symbiotes bactériens présentent un spectre d’héte peu spécifique, comme
SnoRhizobium meliloti qui s’associe avec les espéces des genres Medicago, Mdliloti
etTrigonella. Par ailleurs, des études de spectre d’hote ont révélé qu’en proportion peu de
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rhizobia ne s’associait qu’avec une seule espece de légumineuse; la plupart des rhizobia pouvant
établir une symbiose avec différents partenaires végétaux (ZAHRAN, 2001)..

11.3.8. Génétique de la Fixation de I’azote: les genesimpliques.

-gene sym : pour la formation de nodosités symbiotique fonctionnelles fixant I’azote.

-gene nod : pour I’initiation et les premieres étapes de laformation des nodosités, d’autres
genes sont également impliqués dans laformation de nodosités : les génes nol et noe.

-genefix : pour les étapes tardives de construction d’une nodosité capable de fixer I’azote.

-géene nif : genes codant pour les trois sous unités hautement conservées de la nitrogénase
(réduisant I’azote moléculaire en ammoniac), ainsi que pour des protéines auxiliaires nécessaires
au fonctionnement de |a nitrogénase.

Ces genes symbiotiques sont induit seulement lorsque les bactéroides peuvent fixer I’azote,
c'est-a-dire quand la bactérie peut nodul € la plante.( PERRET et al., 2000).
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Introduction
Letravail expérimental est réalisé en deux phases successives et complémentaires:

. La 1%® phase expérimentale se déroule au laboratoire de la station de I’ Institut national du
sol et d’irrigation et de drainage (INSID) de ksar chellala (W de Tiaret), dont I'objectif est I’étude
spécifigue du comportement germinatif, de quatre génotypes de lentille (locales et introduites) en
situation de stress salin a doses croissantes.

. La 2°™ phase expérimentale est une conduite en pots sous serre ;afin d'évaluer avec le plus de
précision |'effet du stress salin sur les quatre variétés de lentille cultivées, utilisées atravers lamesure de
la biomasse aérienne le nombre des nodules des racines, la teneur en eau et la teneur en ééments
biochimiques tels que la proline, les sucres solubles et les pigments chlorophylliens contenus dans les
feuilles pour des plants conduits en substrat salé et non salé .Ains que la teneur des feuilles en azote.
L’étude a porté sur 04 variétés de lentille. (Métropole, Balkan, Syrie Nt et Ibela).

Tableau 03: Caractéristiques agronomiques du matériel végétal utilisé

Poids de Tolerance
Génotype | Origine Phénologie Nbre gousses/ 100 graines
yp g (Cycle) graines/gousse | inflorescence g Aux
(9) maladies
Métropole Sdection 12 tardive laz2 2a3 5,64 | Tolérante
Locales
Moyenne
Balkan ICARDA | 1, tardive laz2 2a3 6,07 | ment
tolérante
Moyenne
SyrieNT ICARDA | Précoce 1 1 4,21 | ment
tolérante
Ibela E ne récoce 1 1 4,21 Peu
A 2 P ’ tolérante

(Source: ITGC, 2014)
Le déroulement de I’expérimentation
2.1. Letest degermination :

Il est nécessaire voire indispensable d’étudier le comportement germinatif, compte tenu de
I’importance de la phase germinative des semences dans le déroulement des stades ultérieurs de
dével oppement de toute espece vegétal e notamment en zone aride.
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a) Dispositif expé&imental

Le test est réalisé dans des boites pétri en verre de 9cm de diametre disposées en trois
répétitions dont chacune compte quatre lots soit quatre doses de sel de NaCl (Témoin, OmM/I, 50
mM/I, 75mM/let 100mM /1). Chague lot est compose de quatre boites soit quatre géenotypes dans
chague boite sont mises 10 graines a germer.

b) Les conditions de I’expérimentation

A cet effet, des graines sont choisies puis désinfectées par traitement a I’eau de javel (5 %)
puis rincées a I’eau distillée et enfin sont mises a germer dans des boites de Pétri  tapissées de
papier filtre imbibé quotidiennement par 4ml des solutions et sont mises dans une étuve a une
température de 20 - 25°C.

La germination correspond & I’apparition de la radicule, les observations sont faites
guotidiennement pour les différents milieux pendant une semaine.

2. 2. L’essai en pots sous serre (sous abri)

2.2.1. Localisation de I’essai

L’essai est réalisé dans un terrain agricole au sein de I’INSID de Ksar chellala (Tiaret), dans une
serre en plastique ayant une longueur de 6m, une largeur de 3m et une hauteur de 2.80m et qui est
orientée est ouest et éclairée naturellement avec une photopériode moyenne de 12h.

Les conditions sont semi contrélées avec notamment une température moyenne diurne de 16 a
18°C et nocturne de 6a 8°C. L’humidité moyenne étant de 60 a 70%.

Cet essai est conduit dans des cylindres en P.V.C de 40cm de longueur et de 20cm de diamétre
intérieur. Les pots cylindriques sont remplis chacun d’un substrat composé d’un mélange de sable, de
matiere organique et de terre avec les proportions (3V, 1V, 1V) ayant une capacité de rétention d'eau
faible et une forte infiltration.

Le sable utilisé est préalablement lavé, rincé abondamment a I’eau distillée
pour éliminer les chlorures et les carbonates, puis le sol reconstitué est traité par
un fongicide et un insecticide avant d'étre séché a I’air.

2.2.2. Mise en place de I’essali

a) lesemis: Le semis est effectué le 28/02/2014 a raison de 04 graines par cylindre a 1 cm de
profondeur. On procéde a une irrigation a la capacité au champ du substrat soit 350 ml/48h et par pot, a
I'aide d'un arrosage pratiqué 3 fois par semaine, 2 fois a l'eau déminéralisée et une fois a la solution
nutritive de type HOAGLAND et d., (1938).

Les pots témoins sont irrigués seulement a I'eau distillée pendant la période d'application du
stress. Par contre, les pots stressés sont irrigués avec une solution saline de 50mM/I, 75mM/| et 100
mM/I de Nacl.

b) Ledispositif expérimental :

Les cylindres sont disposés selon un dispositif aléatoire a deux facteurs ( la variété et le
traitement ) selon trois répétitions (figure 08).
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Figure 08 : Schéma du dispositif expérimental a 02 facteurs (salinité et génotype)
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3. Lesanalyses et mesures effectuées : (mesures effectuées apres 7 semaines de stress salin.

Les mesures et dosages sont effectués au stade « début de floraison » dans les labor atoires
delafaculté SNV del'université Ibn khaldoun de Tiaret. Les analyses ont ciblés principa ement
les paramétres morpho-physiologiques de la partie souterraine et les paramétres morpho-
physiologique et biochimiques de la partie aérienne.

L es analyses de sol

Lasalinité d'un sol s’apprécie par la conductivité électrique dont la valeur croit en fonction de
la concentration en sels solubles dans le sol.

Tableau 04. LaCE et le pH du substrat utilisé selon les concentrations.(ms/cm).

Génotype | CEetpH [Témoin OmM NaCl" | 50mM 75 mM 100 mM
Métropole CE (us/cm 860.5 996.5 1110 1487
de 1/5,%)
pH 75 75 7.8 8,1
Balkan CE (ms) 780 1113 1234 1568
pH 7.3 7,7 7.9 7,91
SyrieNT CE (ms) 784 987.3 1124 1624
pH 7.5 7,7 7.9 8,2
bela CE (m9) 683.5 878 1047 1325
pH 7.3 7.5 7.6 8,3

Remar que: En début d’expérimentation, le pH =5.59 et la C.E =951 ps/cm de 1/5.

L es analyses de sol

Sont effectué au niveau de laboratoire de I’Inside station de Ksar Chellala Tiaret par
I’utilisation de pipete de Robinson et d’autres appareils tell que le calcimetre.

Tableau 05 : lagranulométrie du sol utilisé

Granulométrie
Echantillons

Argile% | Limon fin % | Limon grossier % | Sablefin % | Sablegrossier %

1 13,61 02,52 01,89 24,31 57,67

Tableau 06 : lesanalysesdu sol utilisé
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Calcaire %
Echantillons | pH CE ps/cm Mat org % total | Actif CEC
1/5 meq /100g de sol
1 5,95 951 0,30 |08,28 | 2,38 10,25

a) La partiesousterraine

Les racines sont récupérées et soigneusement lavées al'eau pour extraire les résidus du
substrat afin de procéder a I’identification des caractéristiques morphologiques suivantes :

le nombre, la couleur et la taille des nodules racinaires: A la loupe binoculaire, on
compte leur nombre manuellement par unité de surface ou de poids frais des racines.

La longueur de I’axe principal : Elle est mesurée avec une regle graduée en cm a partir
du collet jusqu’a son extrémite inférieure.

Le volume des racines. Il est déterminé par immersion dans de I’eau dans une burette
graduee ou le volume d’eau déplacé correspond a celui des racines selon le principe de la poussee
d’Archiméde : (technique de MUSIRK et al, 1965).

Le poids sec desracines: Apres avoir effectué toutes les mesures sur les racines, elles
sont mises dans I’étuve pendant 24h a 105°C pour déterminer leur poids sec.

Le rapport «poids sec racinaire et aérienne » (PSR/PSA) : Les plantes sont coupées au
collet pour séparer les racines de la partie aérienne puis les 02 parties sont pesées aprés étuvage a
105°C pendant 24h pour déterminer le poids sec.

b) Lapartieaérienne

- Lateneur relativeen eau

La feuille prélevée est immédiatement pesée p; puis trempée dans de I’eau distillée, I’ensemble
placé dans e réfrigérateur a une température de 2°C pendant 12h.

Les feuilles récupérées sont essuyées par papier buvard. La feuille est pesée a nouveau pour le
poids de pleine turgescence ppt puis passeé a I’étuve pendent 48h a 80°C pour peser le poids sec ps. La
teneur relative en eau est déterminée comme suit :

TRE = PF-PS /ppt-ps en %.

- Ledosage delateneur en proline

Il est réalisé selon la méthode de TROLL ET LINDSLEY (1955) andliorée par LAHRER ET
MAGNE cité par LEPORT, (1992).

On prend 100mg de matériel végétal sur le tiers médian de I’avant derniére feuille et on gjoute 2ml
d’éthanol a 40% puis on chauffe, au bain marie a 80°C, pendant 10 minutes.

Puis, 1 ml d'extrait est mélangé a 1ml d'un soluté composeé d’eau distillée, d'acide acétique (60%)’
et de ninhydrine (500mg/100ml). On laisse refroidir puis on goute 3 ml de toluéene et on laisse reposer a
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I’obscurité pendant deux heures. La densité optique est lue a 528 nm au spectrophotométre UV 1200,
(Figure.12).

Les valeurs obtenues sont reportées sur la courbe étalon construite a partir d’échantillon de
proline a quantités connues (100, 200, 300, 400 et 500 nM de proline pure) (Figure.11).
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Figure 11. Schémadu courbe étalon du taux de proline

- Ledosage des sucres solubles

Selon la méthode de SCHIELDS ET BURNETT (1960) utilisée par REKIKA (1997).
L'extraction des sucres solubles (glucose et saccharose) se fait par macération de 100 mg du
matériel végétal dans 2,5 ml d'éthanol 80% pendant 12 h (réactif A).

Leréactif B est préparé 4h avant le dosage avec un (01g) gramme d'anthrone dissout dans un
(01) litre de H,SO,. Le réactif A est dilué 10 fois avec de I'éhanol puis on lui goute 4 ml de
réactif B, le tout est maintenu dans un récipient d'eau glacée (réaction exergonique).

Apres agitation, les tubes sont mis dans un bain marie a 92°C pendant 10mn. Apres
refroidissement a I'obscurité, La densité optique est lue a 580 nm e longueur d'onde au
spectrophotométre UV 1200, (figure.12).

Les valeurs obtenues sont reportées sur la courbe étaon construit a partir d’échantillon de
glucose a quantités connues (100, 200, 400, 600 et 900 mM de glucose pur) (figure 12).
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Courbe d'étalonnage du sucre soluble
D_O =-,1466 + ,09902 * C_MG_L
Corrélation: r = ,96098
2,2

1,8

1.4 ¢

1,0 }
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Figure 12 : courbe-étalon pour le dosage du taux de sucres solubles

Le dosagedela chlorophylle
Les teneurs en chlorophylle a, chlorophylle b et caroténoides sont déterminées selon la
méthode utilisée par de SHABALA et al., (1998) au niveau de I’avant derniére feuille.

Un échantillon de 100 mg de la partie médiane de I’avant derniére feuille est mis dans un
tube a essai en présence de 10ml d’acétone a 95% a 4°C dans I'obscurité pendant 48heures.

La lecture de la densité optique (DO en nm) est faite a I’aide d’un spectrophotometre (type
UV 1200) a des longueurs d'onde respectives de 663, 645 et 470 nm qui correspondent aux pics
d'absorption de la chlorophylle "a", de la chlorophylle b et des pigments caroténoides. Ensuite le
cacul des quantités de chlorophylles a et b (exprimée en mg/ml) se fait a I'aide des formules
suivantes : Chl a=9,78 DOgss - 0,99 DOgus;

Chl b=21,42 DOgss - 4,65 DOgs3

Caroténoides = [1000. DO(470) — 1,90.Chl.a— 63,14.Chl.b] / 214

Figure 13: Photo du spectrophotométre UV 1200
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L e dosage de I’azote total

Principe: La plus grande partie de I’azote dans les sols sous trouve sous forme
organique, afin dans le doser, on emploi la méthode de « KJELDAHL » ou on transforme I’azote
des composer organique en azote ammoniacal par I’acide sulfurique pur, a I’ébullition qui agit
comme oxydant et détruit |es matieres organiques (sous forme minéral).

Le carbone et I’hydrogéne se dégagent a I’état de CO, et d’eau. L’azote se transformé en
ammoniague et fixé par le H,SO,4 a I’état de sulfate d’ammonium. Puis distillé I’lammoniaque et
recueilli dans une solution d’acide borique. Et en fin doser ce dernier par I’acide sulfurique.

Réactifs:
- Acide sulfurique pur ; Acide sulfurique (N/10); Méange catal yseur (10.250) :
(Sulfate de potassium 5g, sulfate de cuivre 5g et sélénium 0.25¢)

- NaOH (50%);
- Indicateur mixte ; Acide borique 2% (20g dans 100ml de H20 + 5ml de I’indicateur).

M ode opér atoir e

1-Digestion : (minéralisation de I’azote) :

Introduire 04g de végétale dans un matras puis ajouter 20ml d’eau distillé et agiter, puis
laisser réagir pendant 30min.

Ajouter 10.25g de mélange catalyseur et 20 a 30 ml d’acide sulfurique pur, et mettre les
matras au digesteur puis régler latempérature a 400 c° pour une heure.

Laissez refroidir (pas longtemps pour éviter que la solution ne colle en bas des matras).Enfin,
transvasez dans des fioles jaugées de 250 ml et compléter jusqu'au trait par I’eau distillé.

Figure 14 : Photo de Aspirateur et de digestion
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2-Distillation

Mettez 20ml de I’acide borique (2%) et I’indicateur dans une erlenmyer de 250ml puis agiter
bien la solution de terre et prélever 20ml pour lui gjouter 20ml de NaOH (50%) et mettre le tout
dans I’appareil de Kjeldahl (ampoule de distillation).

Commencer a chauffer et distiller jusqu’a I’obtention 150ml de distillat dans I’erlenmyer.
Enfin, titrer par I’acide sulfurique (N/10) jusqu’a I’obtention la couleur rose et faire un témoin de
méme fagcon mais sans terre.

Calcul :
@) N=2_ . (T-B) N.L14
A S
T : volume de I’acide sulfurique utilisé pour le dosage de I’échantil
B : volume de I’acide sulfurique utilisé pour le dosage de témoin.

A : volume de la fiole jaugée. A’ : volume prélevé delafiole.

N : normalité de I’acide sulfurique. S : poids de I’échantillon.

Figure 15 : photo du Distillateur

- Le Poids frais de la partie aérienne : La partie verte de la plante est séparée de la
partie racinaire au niveau du collet puis elle est pesée a I’aide d’une balance de précision

Le Poids sec de la partie aérienne : Lamasse végétative est étuvée a 80°C pendant
48h puis pesée a I’aide d’une balance de précision.

4 - L'étude statistique
Tous les résultats obtenus sont convertis en valeurs statistiques par le logiciel SPSS afin de

déterminer le degré de signification des paramétres étudiées et leurs influences sur la culture dans
les conditions.
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|- Interprétation desrésultats des parametres physiologiques

Sur la base des résultats obtenus lors d'un essai contrdlé sous abri (serre plastique), nous
proposons une analyse des variations de la germination, de la teneur relative en eau dans les feuilles
des plantes puis leur teneur en proline, en sucres solubles en azote et en pigments chlorophylliens
en fonction de salinité et enfin les parameétres morphologiques racinaires et aériennes.

Tous les résultats obtenus sont convertis en valeurs statistiques par le logiciel SPSS.
1)- Interprétation desrésultats du test de germination

La germination est considerée comme une étape critique dans le cycle de développement de
la plante, car elle conditionne I’installation et la relation de la plante avec le milieu. Ainsi que sa
productivité ultérieure. Cette étape a pour objet de comparer le comportement germinatif de
quelques genotypes de la lentille (Lens culinaris) dans des conditions de stress salin.

a) Letaux de germination apres 24H
Vingt quatre heures aprés le début de I’expérimentation, le taux de germination des
graines mises a germer dans I’eau distillée est nulle pour les quatre variétés. De méme pour tous les
traitements.

b) Le taux degermination apres48H
Aprés le début de I’expérimentation, le taux de germination atteint les 40% pour le
témoin de la varieté Syrie Nt , et pour les autres trois génotypes, ce taux ne depasse pas les vingt
pour cent. Alors que pour le traitement de 50mM/I de NaCl, le taux de germination dépasse les
20%, en particulier, pour la variété locale Métropole. Par contre, le taux reste nulle pour les autres
génotypes pour les traitements salins de 75 et100 mM/I de NaCl.(fig 16).

Taux de germenation en %
apres 48h
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Figure 16 : Histogramme compar atif du taux de ger mination aprés 48H sous I’effet du
stresssalin des quatrevariétés Lens culinaris.

c)- Letaux de germination apres 72H
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Le taux de germination augmente d’une fagon remarquable dans touts les milieux soixante
douze heur aprés, la moyenne de germination est atteinte chez les quatre génotypes pour tous les
traitements salins (+50%).

On remarque que le taux de germination des graines soumises au traitement de 50mMI de
chlorure de sodium avoisine celle du témoin avec + de 85% pour le génotype Ibela et atteint le
maximum 100% pour les trois génotypes Balkan, Syrie Nt et Metropole. (fig 17).
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Figure 17 : Histogramme comparatif du taux de germination aprés 72H sous I’effet du
stress salin des quatre variétés de Lensculinaris.

Alors que pour les traitements de75mM/l et 100mM/l de chlorure de sodium le taux de
germination est compris entre 50et 90%. Et c’est le génotype Balkan qui représente le taux élevé
pour ces deux traitements avec respectivement 92 et 89% .

Figure 18 : Letaux de germination delavariété Balkan aprés 72H .

d)- Taux degermination aprésunesemaine

Aprés une semaine de I’expérimentation le taux de germination a atteint les 100% pour les
quatre variétés au témoin et au traitement 50mM/I.

Pour les autres concentrations, les quatre cultivars présentent un taux de germination
supérieure a 80%.
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Figure 19: Histogramme comparatif du taux de germination apres une semaine sous
I’effet du stress salin des quatre variétés de Lens culinaris.

Les résultats obtenus dans cette étape de I’étude, démontrent que la lentille est une plante
sensible a I’action du NaCl au stade germination a des concentrations de sel qui atteint les
100mmol. La capacité de germination et la vitesse de germination sont particulierement affectées.

Ces résultats préliminaires sont des marqueurs intéressants pour élucider davantage la
relation du stress salin et le comportement des graines d’autres variétés de lentille. Ces résultats
sont confirmés par BENACEUR et al., (2001) et BELKHODJA ET SOLTANI (1992).

Ces derniers ne soulignent que la réponse des graines (Vicia fabal), au stress salin varie dans
le temps avec la concentration au sel et ce retard est nécessaire a la graine, pour ajuster la pression
osmotique.

De méme pour BENSALEM et al., (1995), qui montre des comportements specifiques a
chaque variété (blé dur, orge et triticale) avec une tolérance au sel entre 3 et 9g/l. Enfin, I’excés de
sel ralentit seulement la germination et durant ce retard, la plante régule son osmolarité.

2) lateneur relative en eau (TRE)

La teneur relative en eau des feuilles indique I'état de turgescence relative des tissus et compte
parmi les critéres d’évaluation de tolérance au stress abiotique. Elle est liée a la capacité de la plante
a maintenir un niveau d’hydratation des tissus afin de lui garantir la continuité de son métabolisme,
(MONNEVEUX et al. ,1992). Pour évaluer I’état hydrique des plantes expérimentées en situation
de stress salin, nous avons mesurés la variation de la teneur relative en eau au bout de sept
semaines de stress salin.
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Tableau 07 - Analyse de la variance de la teneur relative en eau des plantes de Lens culinaris

L. conduites sous différents stress salin (logiciel spss).

Corréations

| nterprétation

variété NaCl mM TRE

Corrélation de Pearson 1 ,000 ,038

variéeté Sig. (bilatérale) 1,000 ,7196
N 48 48 48

Corrélation de Pearson ,000 1 -,944™

NaCl mM Sig. (bilatérale) 1,000 ,000
N 48 48 48
Corrélation de Pearson ,038 -,944™ 1

TRE Sig. (bilatérale) ,7196 ,000

N 48 48 48

**_La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).

L’analyse statistique a I’aide du logiciel Spss, (tableau.07) démontre que les
variations constatées s’operent sous I’influence des niveaux de salinité imposés et du génotype car
les résultats sont trés hautement significatifs négativement pour I’impact du NaCl, (p=0%).En effet,
I’action de la salinité est remarquable, la figure 20 révéle que I’intensification du traitement salin
sur les génotypes de Lentille s’accompagne d’une diminution du niveau d’hydratation.
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Figure 20 : Histogramme comparatif de la teneur relative en eau sous I’effet du stress
salin des quatrevariétésde Lensculinaris

Les réponses recherchées s’articulent principalement autour du comportement du végétal et
sa tolérance ou sa sensibilité vis-a-vis de nouveaux éléments édaphiques dans le temps et dans
I'espace. La figure 20 montre que la teneur relative en eau varie en se décroissant sous I’effet de la
salinité. En effet, au niveau du traitement témoin la teneur en eau semble se maintenir a un niveau
élevé et stable qui dépasse les 98% pour les quatre variétés testées.

43



Chapitrel| | nterprétation

La salinité a une action dépressive sur ce paramétre, sachant qu’au traitement 100mM/I de
NaCl, les genotypes de Lentille affichent une réduction remarquable dans le niveau d’hydratation
avec 52%, 56.66%, 48.66% et 59% respectivement pour les variétés Ibela, Balkan, Syrie Nt et

Métropole.

|- Interprétation des paramétres biochimiques

a)- Les pigmentschlorophylliens

Tableau 08 : Analyse de la variance des pigments chlorophylliens des 04 variétés de

lens culinaris
Corréations
variete |[NaClmMol | chla chlb caroténe
Correlation de 1 000 | -105 | -063 221
Variete Pearson
Sig. (bilatérale) 1,000| ,476 671 ,131
N 48 48 48 48 48
Corrélation de 000 1 _380"™ | - 483" 488"
Pearson
NaClmMol Sig. (bilatérale) | 1,000 ,008 ,001 ,000
N 48 48 48 48 48
Corrélation de 105 _3g0™ 1| en” 830"
Pearson
Chla Sig. (bilatérale) | ,476 ,008 ,000 ,000
N 48 48 48 48 48
Corrélation de 063 483" 671" 1 731
Pearson
Chlb Sig. (bilatérale) | ,671 ,001 | ,000 ,000
N 48 48 48 48 48
Corrélation de 221 488" 830" 731" 1
caroténe Pearson
Sig. (bilatérale) | ,131 ,000 | ,000 ,000
N 48 48 48 48 48

**_La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).

- La Chlorophylle" a"

L'analyse de la variance de ce paramétre (tableau 08) montre que la teneur en Chlorophylle
"a" est fortement conditionnée par les variations de la solution saline (p=0.08).

En effet, le stress salin réduit fortement la teneur de cette chlorophylle.

Cependant, le taux le plus élevé est observé chez la variété Ibela avec 5.08 ug/g de MF pour
le témoin puis une régression pour les autres traitements de 2.24 ug/g de MF; 1.67 ug/g de MF ; et
1,35 pg/g de MF respectivement pour les autres traitements.
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Figure 21 : Histogramme compar atif dela teneur en chlorophylle a (ug/g de MF) des
quatre variétés delensculinarisL

- La Chlorophylle"b"

L’analyse des résultats obtenus (tableau 08) montre que la teneur en chlorophylle b a été
affectée par I’excés de sel de maniere tres hautement significative négativement et proportionnelle
a I’intensité du stress appliqué (p=0.001). La nature des variétés testées reste sans effet notable sur
I’expression de ce paramétre (p>0,05).
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Figure 22: Histogramme compar atif de la teneur en chlorophylle b (ug/g de MF) des
guatre variétés delensculinarisL.

- Lespigments caroténoides (xanthophylles et car oténes)

Selon les résultats obtenus de I’analyse|statistique|lors de cet essai (tableau 08), on constate
une corrélation tres hautement significative pour I’impact du NaCl, (p=0), alors il apparait que les
pigments caroténoides ne dépendent pas a la variabilité génotypique des variétes utilisées.

Cependant, le stress appliqué s’est traduit par un décroissement de la teneur en caroténoides,
alors que pour la teneur la plus élevée est remarquée chez la variété locale métropole 2.98 ug/g de
MF en milieu non salé et elle diminue en 1.73 pg/g de MF, 1.61 ug g/g de MF et 0.84 ug g/g de
MF respectivement avec les traitements 50mM/l, 75mM/I et 100mM/I de Nacl .
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Figure 23: Histogramme comparatif de la teneur en caroténoide (ug/g de MF) des
guatre variétés delensculinarisL.

b)- Lateneur en prolineet en sucres solubles

Tableau 09 : Analyse de la variance des teneurs en sucres solubles et en proline des 04
variétés de lens culinaris.

Corréations

variete NaCl mM/l | PROLINE |Sucres
Corrélation de 1 000 411" 272
) Pearson
variete ) . 2
Sig. (bilatérale) 1,000 ,004 ,062
N 48 48 48 48
gg;z:)ar:'on o% 000 1 523" | 262
NaClmMol ) L
aClmMo Sig. (bilatérale) | 1,000 000 | 072
N 48 48 48 48
gz;iarflon de a1 523" 1 303"
PROLIZE Sig. (bilatérale) ,004 ,000 ,036
N 48 48 48 48
Corrélation de 272 262 203" 1
eucred Pearson
Sig. (bilatérale) ,062 ,072 ,036
N 48 48 48 48

**_La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).
*. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).
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Lateneur en proline

A la lecture des résultats (fig.24), on note cependant des variations de grandeur de ce
parametre. En effet, I’accumulation de la proline est plus importante au niveau des plantes soumises
a 100mM/l de NaCl ou on enregistre 102.82, 122.5, 103.14 en mM/500ul de solution
respectivement pour les génotypes Ibela, Balkan , Syrie Nt .

L’analyse des résultats dégagés (tableau 09) montre que la teneur en proline a été affectée par
le stress salin appliqué de maniére trés hautement significative (p=0,000) et positivement d’une
maniéré croissante. La nature des variétés testées semble aussi étre affectée par I’expression de ce
parameétre (p=0,04).
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Figure 24 : Histogramme compar atif de la teneur de proline en mM/500ul de solution
sous I’effet de Na Cl des quatrevariéésde Lensculinaris.

L es sucres solubles

L’influence prelevée s’inscrit dans une tendance positive car la présence de forte dose de sel
dans le substrat s’accompagne d’un accroissement de la teneur en sucres solubles des feuilles, Les
résultats du tableau 09 ne montre pas une corrélation significative entre I’effet variétal et ce
paramétre (p=0.62).

Les résultats obtenus, montrent que les plants soumis & la salinité ont réagit par une forte
accumulation de sucres dans les feuilles. Bien que, les comportements des plantes apparaissent
identiques pour les quatre génotypes, le degré de salinité incite une évolution considérable de la
teneur en sucres dans les feuilles.
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Figure 25 : Histogramme compar atif delateneur de sucressolublesen mg/gdeMs

sous I’effet de Na ClI des quatre variétés de Lens culinaris.

La teneur d’azote dans les feuilles

Tableau 10: Analyse de la variance de taux de I’azote dans les feuilles des quatre variétés
de lens culinaris

variete NaCl mM Azote feuille
Corrélation de 1 000 229
variete Pearson
Sig. (bilatérale) 1,000 117
N 48 48 48
oo !
NaClmMol . —
aLimivio Sig. (bilatérale) 1,000 ,289
N 48 48 48
Corrélation de _229 156 1
Azotefeuille Pearson
Sig. (bilatérale) 117 ,289
N 48 48 48

Parmi les éléments nutritifs nécessaires, celui qui est le plus souvent limitant pour la
croissance des plantes est I’azote, dans nos résultats la présence de I’azote dans les feuilles de
quatre génotypes de Lens culinaris L ne présente pas une corrélation significative avec les stress
salin (p=0.289), mais on enregistre une diminution de la teneur de I’azote. (Tableau 10).
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La teneur la plus élevée est affichee par la variété Balkan (0.87%) dans la matiére seche pour
le témoin elle affiche de méme 0.72 % de la matiére séche des feuilles en concentration saline de
100mM/I de Nacl. (Fig 26).
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Figure 26 : Analysedelavariation de taux d’azote en % de matiére séche des feuilles
sous I’effet de Na Cl des quatre variétésde Lens culinaris.

[I- Interprétation des paramétres morphologiques

En Algérie, la sécheresse, un des phénomenes climatiques le plus observé depuis longtemps
conduit manifestement a la salinisation des sols. En réponse a une telle contrainte, la plante met en
jeu différents mécanismes de tolérance et d’adaptation tel que I’implication de la variabilité
morphologique du systeme foliaire comme composante de la résultante adaptative au stress salin
ayant souvent fait I’objet de travaux visant la sélection de génotypes adaptés.

I nter prétation des parametres mor phologiques racinaires

La caractérisation des mecanismes d'adaptation racinaires s’est portée sur des critéres
biométriques. Les observations ont portées notamment sur les dimensions de la longueur, du
volume le pois sec et le nombre des nodules.
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Tableau 11 : Analyse de la variance des paramétres morphologiques des racines des quatre
variétés de lens culinaris.

Corréations

Variété NaCl mM Volume |Longueur racines
racines
Corrélation de 1 000 014 674"
variété Pearson
Sig. (bilatérale) 1,000 ,922 ,000
N 48 48 48 48
Corrélation de 000 1 - 065
NaCl mM Pearson ,550
Sig. (bilatérale) 1,000 ,000 ,663
N 48 48 48 48
Corrélation de -
,014 - 1 -,015
Volume Pearson ,550
racines Sig. (bilatérale) ,922 ,000 ,919
N 48 48 48 48
Corrélation de - -
Longueur [Pearson 674" 1065 015 L
racines Sig. (bilatérale) ,000 ,663 ,919
N 48 48 48 48
**_La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).
a)- Lalongueur de l’axe principal
a0
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Figure 27 : Histogramme repr ésentant la variation dela longueur de I’axe principal en
cm sous I’effet de Na Cl des quatre variétésde Lens culinaris
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La longueur de I’axe principal racinaire renseigne sur la profondeur de sol utilisé et avec le
rapport biomasse racinaire/ biomasse aérienne, elle figure parmi les critéres d’évaluation de la
tolérance au stress.

La profondeur d’enracinement peut étre appréciée par la longueur de I’axe principal.

L'analyse statistique des résultats (Tableau 10) révele que la longueur de I'axe principal
racinaire est fortement liée au comportement variétal (p=0.00), alors que le stress salin appliqué
n‘affiche pas une relation significative sur ce parametre (p>0.05).

Comparativement entre les variétés conduites, I’impact des variations du stress salin est percu
de maniéeres différentes. On remarque une diminution de la longueur de I’axe principal, le génotype
Balkan affiche la valeur la plus élevées au témoin (+ de 35cm), mais la valeur a chuté jusqu'a 25cm
au milieu plus concentré (100mM/I de NaCl).(Fig27).

[N =N -ﬂ

Figure 28 : Effet du stresssalin sur lalongueur et levolume racinaire dela variété Syrie Nt.

b)- Levolumeracinaire
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Figure 29 : Histogramme comparatif de I’effet du stress salin sur le volume en cm®racinaire
desquatrevariétésde Lensculinaris.
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Les résultats escomptés ont montré une relation trés hautement significative négativement
entre le parameétre étudié et le stress appliqué quant aux mesures effectuées (p=0.00)(tableau
11).Ceci prouve que les balancements de la concentration en sels du substrat influent fortement sur
I’ensemble des caractéristiques mesurées, en particulier le volume des racines.

En effet, I’action de la salinité est remarquable car la figure 29 révéle que I’intensification du
traitement salin sur les génotypes de lentille s’accompagne d’une diminution de ce paramétre.

Le volume chez la variété locale métropole régresse de 33.66cm* affiché par témoin & 32.33
cm® au traitement 50mM/I de NaCl, et & 30.83 cm?® et 29.83.cm® respectivement pour les
traitements 75mM/I, et 100mM/I de NacCl,

C) lenombredesnodules bactériens

L’analyse des résultats degagés (Tableau 12) montre que le nombre de nodules a été affecté
par le stress salin de maniére significative négativement et proportionnelle a I’intensité du stress
appliqué (p=0,20).

Tableau 12 : Analyse dela variance de nombre de nodule danslesracines desquatre
variétésdelensculinaris.
Corréations

variété |NaCl mM Nbre nodule
Corrélation de 1 000 048
variété Pearson
Sig. (bilatérale) 1,000 , 7146
N 48 48 48
e w1 s
NaCl mM . —
a.im Sig. (bilatérale) 1,000 ,020
N 48 48 48
Corrélation de 048 335" 1
Nbre nodule Pearson
Sig. (bilatérale) , 746 ,020
N 48 48 48

*. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).

D’aprés nos résultats on a constaté la formation des nodosités aux niveaux des racines des
quatre genotypes dans les quatre traitements de NaCl mais avec un taux décroissant dans le nombre
vis-a-vis I’intensité du stress appliqué. (Figure30).
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Figure 30 : Histogramme comparatif de I’effet du stress salin sur le nombre des nodules
racinairesdesquatrevariétésde Lensculinaris.

La figure 30 révele que la variété Ibela présente une formation importante des nodosités
bactériennes dans ses racines, sachant que son nombre atteint 92 nodules au témoin et ce nombre va
diminuer en fonction des doses croissantes de NaCl pour atteindre les 28 nodules au milieu plus
concentré de 100mM/I de NaCl.

o f": -~

figure3l :Vue des-nodulesala loupe binoculaire (avec un grossissement *200 ) dansles

racines de M étropole ( variété algérienne) de Lensculinaris L sous I’effet de NaCl.
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Figure 32 : Photos desracines avec des nodosités bactériennes dans un milieu non salé.
Variété Balkan deLensculinarisL.

Lataille laformeet |a couleur des nodules

Pour la forme des nodules, on constate qu’il n’y a pas un effet remarquable de stress salin sur
ce parametre. En effet, pour I’ensemble des génotypes les nodules ont les mémes formes entre
sphérique et ovoides. Cependant, pour la couleur des nodules, elle différe selon la concentration de
NaCl: en milieu concentré soit 100 mM/I de NaCl, la couleur est blanche alors que chez le témoin,
la couleur est marron.

Pour la taille des nodules on remarque un effet décroissant vis-a-vis le stress appliqué. Plus la
concentration saline augmente plus la taille de ces nodosités bactériennes diminue. Elle atteint
environ 2 mm au témoin pour les quatre variétés, et 1 mm & une concentration de 200mM/I de
NaCl.
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Tableau 13 : Etude des paramétres des nodulesracinaires (lataille, la couleur et la
forme) des deux variétés de lensculinaris (Ibela et Balkan).

IBELA BALKAN
couleur Taille Forme couleur Taille Forme
mm
— 3 ide + + 3 ide +
® R1 |Blanche la2 Ov0|d.e Blanche la2 Ov0|d'e
3 mm Spherique | marron mm Spherique
(D) + A + \ - +
= R? Blanche la2 Spherique Blanche la2 Ov0|d'e
S marron mm marron mm Spherique
S la2 Ovoide + |Blanche+ la2 Ovoide +
o R3 |Blanche ) .
mm Spherique | marron mm Spherique
— Blanche+ Ovoide + |Blanche+ la2 Ovoide +
Q R1 1 mm ) .
3 marron Spherique | marron mm Spherique
S : - < -
2 R2 | Blanche la2 Ov0|d_e + Blanche la2 Ov0|d_e +
g mm Spherique mm Spherique
E by - + by
Q R3 |Blanche laz Ov0|d_e Blanche laz Spherique
o mm Spherique mm
— A + by - +
® R1 |Blanche la2 Spherique Blanche la2 Ov0|d_e
3 mm marron mm Spherique
(O] - + .
2 R2 |Blanche 1mm | OVOdet g che laz Spherique
S Spherique mm
[ . R
Ovoide + la2

o .
L0 R3 |Blanche 1 mm Spherique Blanche nm Spherique
— H + + - +
® R1 |Blanche 1mm Ov0|d_e Blanche 1mm Ov0|d_e
3 Spherique | marron Spherique
2 .
© R2 |Blanche 1 mm Ov0|d.e " Blanche 1 mm | Spherique
= Spherique
z
S R3 |Blanche 1 mm | Spherique |Blanche 1 mm | Spherique
—
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Tableau 14 : Etude des paramétres des nodulesracinaires (la taille, la couleur et la
forme) des deux variétés de lensculinaris (Syrie et metropole).

SYRIE NT METROPOLE
couleur Taille Forme Couleur |Talille Forme
ide + ide +
@) R1 |Blanche 1 mm Ov0|d_e Blanche la2mm Ov0|d_e
chs Spherique Spherique
< : .
e R2 Blanche + 142 mm Ov0|d_e + | Blanche + 142 mm Ov0|d_e +
; marron Spherique | marron Spherique
g R3 Blanche + 142 mm Ov0|d_e + | Blanche + 0oy . Spherique
marron Spherique | marron
g R1 |Blanche 1 mm Spherique | Blanche la2mm Ov0|d.e "
= Spherique
< . -
o R2 |Blanche la2mm Ov0|d_e " la2mm Ov0|d_e ¥
; Spherique | marron Spherique
e ide+ .
Q R3 |Blanche la2mm Ov0|d.e Blanche la2mm Spherique
0 Spherique
ide +
O R1 |Blanche 1 mm spherique | Blanche la2mm Ov0|d_e
chs Spherique
S : .
o R2 |Blanche la2mm Ov0|d_e+ Blanche + la2mm Ov0|d_e "
g Spherique | marron Spherique
£ ide +
) R3 |Blanche l1a2mm |Spherique |Blanche la2mm Ov0|d.e
N~ Spherique
—_ . Ovoide +
O R1 |Blanche 1 mm Spherique |Blanche 1 mm )
chs Spherique
S R2 |Blanche 1 mm Ov0|d.e+ Blanche 1 mm Ov0|d.e "
; Spherique Spherique
S
S R3 |Blanche 1 mm Spherique | Blanche la2mm Spherique
i

56




Chapitrel| | nterprétation

Lerapport poids Q (poids secsracinaires/poids secs aériens

Tableau 15 : Analyse dela variance de matiere secheracinaire et matiere seche
aérienneet leur rapport desquatrevariétésdelensculinaris.

Corréations

variete [NaCl mM MSrac MStige Rapport
rac/feuil
ati
g  [Comclationde 1 000 046 075 030
= Pearson
> Sig.
L, 1, v ,61 ,837
(bilatérale) 000 59 013 83
N 48 48 48 48 48
— Corrélation de 0 1 295" 184 _506™
S Pearson 00
e .
Sig. 1,
— L, ,042 211 )
Q (bilatérale) 000 0 000
< N 48 48 48 48 48
. Corrélation de 046 295" 1 160 409™
g Pearson
< Sig.
g (bilatérale) ,759 ,042 ,276 ,004
T
s N 48 48 48 48 48
o Corrélation de 075 184 160 1 580"
2 Pearson
5 .
g | Sl 613 211 276 000
8 (bilatérale)
S N 48 48 48 48 48
—_ ,I t- Kk Fok Kk
5 [Correlationde |, 506 409 - 580 1
e Pearson
fa) X
@ Sig.
= . ,837 ,000 ,004 ,000
5 (bilatérale)
o
g N 48 48 48 48 48

*. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).

**_La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).
Les résultats dégagés de cette analyse (tableau 15) sont trés hautement significatifs
négativement avec p=0.00 pour le rapport mrs/mrf.
Ces derniers révelent que le rapport de la matiéere séche racinaire et la matiere seche aérienne
(Q) dépend essentiellement du stress appliqué. L accroissement de I’intensité de stress salin
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s’accompagne d’une fagon proportionnelle a la réduction de ce rapport. La nature des génotypes
exerce une faible action non significative sur cette caractéristique.

3
% : H §
g 25 N
E 2 % % B ibelle
5 1s § § . ® Balkan
& 1 :'“'% % % synie Nt
g o3 N N\ N

0 N R\ ;\§_ N metropolle

omm/fl somm/l 75mm/fi 100mm/1
Dose de NaCl en N1

Figure 33: Histogramme compar atif de I’effet du stress salin sur le rapport MSR/M SF
desquatrevariétésde Lens culinaris.

- M atier e seche des tiges

L’ application de stress salin est accompagnée d’une nette réduction des valeurs de la matiére
séche, chez I’ensemble des génotypes éxperimentés. Le génotype Balkan s’avére le moins sensible
a ce niveau, pour I’élaboration de la matiére séche, en inscrivant la plus faible réduction avec 1.12g.

L’analyse de varience (tabl :15) ne presente auccune ralation sgnificative entre La matiere
seche des feuille et le stress salin et par contre, montre une correlation sgnificative de I’interaction
MSF avec le rapport MSR/MSF.

2
2 1 N\
E 1.4 %\\\ o
il B R
E Il 1% § % " ® IBELLA
; 0.8 % :\.Q\\; % % ™ SYRIE NT
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Figure 34: histogramme comparatif de I’effet du stress salin sur la matiére séche
aérienne (en g) desquatrevariétésde Lensculinaris.
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M atier e seche desracines

L’étude statistique des résultats obtenus (Tableaul5), démontre que L’élaboration de la
matiére séche racinaire est significativement influéncé par le stress salin appliqué (p=0.042) d’une
maniére décroissante.

La valeure la plus élevée est enregistré par le génotype Metropole , 3g au milieu non salé et de

méme cette variété a enregistré la plus faible valeur (2g de matiere seche racinaire) au milieu
plus concentré (100mM/I de NaCl).

w 38
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Figure 35 : Histogramme comparatif de I’effet du stress salin sur la matiére seche
racinaire (en g) desquatrevariétésdeLensculinaris.
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La diversité des effets du sel sur les plantes offre une gamme importante de critéres
physiologiques et biochimiques qui peuvent étre & la base de tests rapides pour une sélection a
grande échelle. Par ailleurs, la résistance au sel constitue un caractére polygénique qui peut étre
controlé a différents niveaux d’organisation, de la cellule a la plante entiére.

Les observations sur la germination en boites de pétri durant une semaine, concluent a des
differences de comportement des graines des quatre génotypes de la lentille stressés au NaCl a des
doses croissantes de 0, 50, 75 et 200 mM/I, nous a conduit aux observations suivantes :

- Bien que des différences dans le délai de germination des graines, s’expriment entre les
quatre genotypes, les taux les plus éleves sont enregistrés par les graines du génotype Balkan avec
96% en milieu tres salé (100mM/I de NaCl), une semaine apres le début de I’expérimentation.

- La germination des graines s’atténue lorsque la concentration du sel augmente.

Les conclusions énumérees sur le taux de germination journalier et le taux de germination
finales des quatre variétés indiquent que ces derniers sont affectés par I’augmentation des
concentrations salines dans le milieu.

Chez le témoin, le taux de germination est compris entre 95 et 100% pour les quatre
génotypes alors qu’il se situe entre 60 et 96 % pour les graines ayant subit un stress de 100 mM/I de
NaCl . Des résultats similaires ont été signalés par plusieurs auteurs dont KHALID et al (2001), qui
ont montré que pour deux génotypes de pois chiche soumis au stress salin, la capacité germinative a
régressé de 60% par rapport au témoin.

Dans notre étude, on a observé un retard dans la germination des quatre genotypes de Lens
culinaris L. En concordance avec les résultats de REJILI et al(2006), qui constatent que les
semences de certaines glycophytes et halophytes réduisent le nombre total des graines germées et
accusent un retard dans I’initiation du processus de la germination. Parmi les causes de I’inhibition
de la germination en présence de sel, la variation de I’équilibre hormonal qui a été évoquée .

Nos résultats montrent clairement que les graines de quatre variétés germent mieux en
absence de salinité. Les mémes résultats sont rapportés par BLISS et al(1986), qui démontrent que
le retard de germination des graines est di au temps nécessaire a la graine de mettre en place des
mécanismes lui permettant d’ajuster sa pression osmotique interne.

1- Corréation entrelestress salin et les paramétr es physiologiques et biochimique

En effet, I’action de la salinité est remarquable, la figure 20 révéle que I’intensification du
traitement salin sur les genotypes de Lentille s’accompagne d’une diminution du niveau
d’hydratation.

Les résultats obtenus démontrent que la lentille présente une variabilité intra spécifique
appréciable, des parametres morpho-physiologiques d’adaptation au stress salin. La tolérance a
cette contrainte est estimée principalement a travers les corrélations établies entre le stress appliqué
et les différents paramétres étudiés.

Généralement, on estime que « la variété Balkan », maintient en condition de stress salin et
par conséquent de déficit hydrique, un potentiel hydrique et une teneur en eau des feuilles
supérieurs a ceux des variétés introduites, ce qui signifie que moins il y’a d’eau dans le sol et plus la
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plante accumule de I’eau en réduisant sa transpiration. Cela est confirmé par KAPLAN et GATE,
1972 cité par HACHEMI, 2003.

L’analyse de la teneur relative en eau, permet de décrire d’une maniére globale le statut
hydrique de la plante et d’évaluer I’aptitude a realiser une bonne osmorégulation et de maintenir
une turgescence cellulaire (El DJAAFARI, 2000).

Ces résultats démontrent que la salinité affecte ce parametre qui diminue pour éviter les
pertes d’eau. En effet, I’absorption d’eau est maintenue a un niveau suffisant pour éviter la
déshydratation des tissus de la plante, pour établir le phénoméne de succulence et pouvoir diluer le
plus d’osmolytes possibles. (HASSANI et aL., 2009).

Les corrélations réalisées pour les parametres étudiés révelent des résultats hautement
significatifs négativement entre la teneur relative en eau et le traitement salin aprés sept semaines de
traitement. Plus le stress s’intensifie plus la teneur relative en eau (TRE ou RWC) chute. Ce
résultat qui parait évident est confirme par de nombreuses études (ALI DIB,1992).

Les résultats obtenus lors de cette recherche indiquent une augmentation des sucres solubles
chez les plantes stressées comparees aux plantes témoins. En effet les mémes observations sont
constatées par CORTES et SINCLAIR (1987) qui trouvent une augmentation des sucres solubles
chez plusieurs espéces exposées au stress salin.

Pour GEINGENBERGER et al (1997), ils attribuent I’augmentation des sucres solubles a une
dégradation des réserves amylacées suite a leur conversion rapide en saccharose, fait qui pourrait
étre attribué a une inhibition de la synthése de I’amidon. Par contre, MELONI et al (2001),
démontrent que I’ajustement osmotique serait accompli par I’accumulation des corps dissous
organiques (sucres), et leurs concentrations augmentent proportionnellement a I’intensité du stress.

Nos résultats montrent une correélation significative positivement entre la teneure de proline et
le stress applique d’une maniere croissante.

Ce qui est confirme par ASPINAL et PALE(1981) in AGUENRAL (2001), qui signale que la
proline est I’acide aminé le plus caractérisé des plantes soumises au stress salin, I’importance de la
proline comme indicateur aux agressions semble jouer un réle dans le maintien des pressions sol-
vacuole, mais aussi dans la protection des membranes et des systemes enzymatiques. Ainsi qu’un
régulateur du pH, (ALEM et AMERI, 2005).

De méme pour HERNANDEZ et al, (2000) in AGUENRAL (2001), qui ont constaté que le
génotype tolérant accumule plus de proline que le génotype sensible de Cicer arietinum, a des
concentrations inferieures a 100 mM de NaCl. Par ailleurs, la proline aurait aussi un role dans le
mécanisme de I’osmorégulation.

Les resultats illustrés dans le tableau 08, montrent une corrélation négative entre le stress salin
et les pigments chlorophylliens, alors plus la concentration de sel augmente plus la teneur des
chlorophylles a et b et les caroténoides diminuent, ce qui influe négativement sur la photosynthése
des plantes stressées. ce qui est confirmé par (AGASTIAN et al., 2000) qui observent que le taux
de la chlorophylle et des caroténoides des feuilles diminue en genéral sous les conditions de stress
salin.
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Les feuilles les plus agées commencent a développer une chlorose et finissent par tomber
pendant une période prolongée de stress salin. Par contre, WANG et NIL (2000) ont rapporté que le
contenu de la chlorophylle augmente sous les conditions de salinité chez Amaranthus.

Pour le taux d’azote dans les feuilles, on a remarqué la diminution de ce taux chez les
plantes dans les milieux tres salés par rapport au témoin. En effet, la plante étudiée étant une
legumineuse, la teneur de I’azote dans les feuilles est considérée comme un indicateur de la
fixation symbiotique de I’azote par I’association Rhizobium-légumineuse. Ainsi, ce paramétre nous
a permet de constater que la fixation biologique de I’azote est affectée négativement par le stress

appliqué.

Par ailleurs, cette précédente constatation, est confirmée par les travaux de PARIDA et
DAS(2005), qui ont signalé que I’exposition des racines nodulées au NaCl des légumineuses
comme le soja et I’haricot cause une réduction rapide de la croissance végetale. De méme que
I’activité de la nitrogénase diminue chez le haricot par une exposition de courte durée a la salinite.

La diminution du taux d’azote dans les feuilles signalée dans notre travail est confirmée par
FLORES et al( 2000) et ABDELBAKI et al( 2000), qui ont trouvé que cet effet de CI" semble étre
ddi & la réduction de I’absorption du NO* et par conséquent une concentration réduite de NO* dans
les feuilles. Chez le mais (Zea mays) le taux des nitrates diminue dans les feuilles, mais augmente
dans les racines sous le stress salin et I’azote des feuilles diminue aussi en situation de salinité.

2- Corréation entrelestresssalin et les paramétr es mor phologiques

L’optimisation de I’absorption de I’eau par les racines est en effet, liée a un ensemble
complexe de caractéeres morphologiques comprenant la longueur, le volume et la rapidité
d’installation du systeme racinaire ainsi que la ramification.

Selon les résultats obtenus, une forte relation négative est établie entre le volume du systéeme
racinaire et I’intensité du stress appliqué. Cette réduction du volume refléte I’inhibition de la
croissance due au manque d’eau et une faible ramification du systeme racinaire.

Les mémes résultats sont énoncés par BRUN en 1980, qui constate que I’excés de sel dans la
rhizosphere conduit a la formation des plantes de courtes tailles voire des plantes naines.

La masse racinaire est moins affectée par la salinité que les limbes, les tiges et les pétioles.
Ainsi, les résultats obtenus sur Rétama retam traitée a des doses de 50 a 300 meqg/l de NacCl,
donnent des racines moins affectées que les tiges et leur matiére fraiche et seche diminue sous
I’effet du sel (IGHINHARIZ, 1990).

Le stress appliqué a provoqué une diminution de la racine principale et d’autre part le stress
salin influe négativement sur la matiere seche aérienne et racinaire. En effet, les plantes témoins
présentent des matiéres seches racinaires et aériennes plus élevées que les plantes stressées.

Ces résultats sont confirmés et concordent avec ceux de CHARTZOULAKIS et KLAPAKI,
(2000), qui ont montré que le stress salin conduit a la diminution de la biomasse seche et fraiche
des feuilles, des tiges et des racines.
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La salinité accrue est accompagnee par une réduction significative dans la biomasse racinaire,
la hauteur de la plante, le nombre de feuilles par plante, la longueur des racines et la surface
racinaire chez la tomate (MOHAMMED et al., 1998).

L’étude des résultats obtenus (tableau 15) montre que le rapport de la matiére séche racinaire
sur la matiére séche aérienne est en corrélation négative avec I’intensité du stress salin applique.
Cette corrélation s’est traduite par des valeurs de ce rapport MSR/MSA qui restent toujours
supérieures chez les plantes témoins. Ceci indique que le stress salin a affecté de fagcon similaire les
deux parties de la plante.

Concernant les nodules bactériennes, les résultats observés ont mis en exergue que les
nodules se forment en absence et en présence du sel mais c’est le nombre de ces nodules qui est
affecte, car il présente une réduction. De méme que la taille, la forme et la couleur de ces nodules
qui présentent des variations significatives chez les quatre génotypes utilisés et dans les quatre
traitements salins.

De facon globale, la couleur varie du blanc vers la couleur marron sombre. Par ailleurs, la
forme ovoide signifie I’activité des nodules et la fixation d’azote, par contre la couleur blanchatre
et la forme sphérique signifient I’efficience de ces nodules.

Alors d’aprés ces résultats et d’aprés la diminution de taux d’azote dans les feuilles, on
conclut que I’activité rhizhobienne des nodules est affectée par le stress salin.

Ces résultats sont déclarés par RAI et SINGH (2000), qui constatent que quelques
legumineuses comme Lens culinaris forment une symbiose efficiente tolérante au sel avec une
sélection de souches de Rhizobium spp. isolée a partir de la lentille.
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La salinité est un phénomene complexe qui conduit souvent a un stress osmotique du a la
diminution des quantités d’eau disponible au niveau de la rhizosphere (JAGESH et al.,2009), suite a
la réduction de I’aptitude des plantes a absorber I’eau (KHALOVA et al., 2009).

Par conséquent, cela provoque une baisse de croissance de la plante stressee (TESTER et
DAVENPORT, 2003, KHAN et PANDA, 2008) et sa productivit¢ de biomasse végétale
(OUSLATI et al., 2009).

Les mécanismes de réponse aux stress font intervenir un certain nombre de réactions au sein
du processus physiologiques de la résistance au sel.

La diversité des effets du sel offre une gamme étendue de criteres éco-physiologiques et
morphologiques qui peuvent étre a la base de tests rapides, utilisables pour un tri & grande échelle.

L’identification des meécanismes de résistance demeure determinante dans toutes les
manipulations de création ou d’introduction de matériel végétal tolérant a cette contrainte abiotique.

Nous nous sommes intéressés dans notre travail a la réponse de quatre génotypes de

lens culinaris vis-a-vis des quatre doses croissantes de NaCl ,soit 0 mM/1,50mM/1 ,75mM/I et
100 mM/L.

Les résultats de notre étude révelent une variabilité intra spécifique par rapport a la tolérance
au stress salin chez les différents génotypes étudiés. Cette variabilité concerne en premier temps la
croissance et le rendement estimés par la mesure de quelques paramétres morphologiques,
physiologiques et biochimiques, celle-ci étant complétée par le dosage de I’azote qui refléte la
fixation biologique de I’azote par la symbiose lentille-Rhizobium sous la contrainte saline.

- Globalement nos résultats montrent un effet dépressif du sel sur la germination des graines
et un effet variable sur les différents parametres étudiés.

- Les résultats obtenus lors de la premiere étape de cette étude révelent que la salinité affecte
la germination des graines des quatre génotypes testés par un retard et une fluctuation du taux
journaliers et la vitesse de germination. Le retard de germination des graines ainsi que la diminution
du pouvoir germinatif des génotypes en fonction de salinité, sont dus au temps nécessaire a la
graine de mettre en place des méecanismes lui permettant d’ajuster sa pression osmotique interne.

Par ailleurs, on note que le génotype le plus résistant dans ce stade critique, au degré croissant
de sel, est la variété Balkan avec 96% au 100mM/I de NaCl.

- En effet, I’action de la salinité est remarquable, les résultats révelent que I’intensification du
traitement salin sur les génotypes de Lentille s’accompagne d’une diminution du niveau
d’hydratation.

- En outre, la teneur en chlorophylle a et b et en caroténoides varie, en s’abaissant sous le
traitement salin imposé, ce qui influe négativement sur la photosynthése des plantes stressées. Si
bien que la chlorophylle a reste toutefois supérieur aux autres pigments.
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- Les résultats obtenus lors de cette recherche indiquent une augmentation des sucres solubles
chez les plantes stressées et ses teneurs sont plus élevees par rapport aux plantes témoins. Ces corps
dissous organiques (sucres), accomplissent I’ajustement osmotique, par son accumulation et leurs
concentrations augmentent par rapport a I’intensité du stress. (MELONI et al,.2004)

- Par ailleurs nos résultats montrent une corrélation significative positivement entre la teneure
de proline et le stress appliqué d’une maniére croissante. La proline joue un réle dans le maintien
des pressions sol-vacuole, dans la protection des membranes et des systemes enzymatiques. ainsi
qu’un régulateur du pH. (ALEM et AMERI ,2005 ).

- D'apres ce qu'on a remarqué dans notre étude cest la variété locale Métropole qui accumule
plus de proline et plus de sucres solubles au milieu plus stressé (100mM/I de NaCl) par rapport aux
autres variétes.

- L’étude de I’effet de la contrainte saline sur la teneur d’'azote dans les feuilles, a montre que
le traitement salin a négativement affecté la fixation symbiotique azotée de lI'association Lentille-
Rhizobium, par la diminution de ce taux chez les plantes stressées dans les milieux les plus
concentrées par rapport aux témoins.

- En effet la fixation azotée semble étre plus affectée chez la variété Syrie NT qui présente
moins d'azote 0.5% dans la matiére seche de ses feuilles par rapport les autres variétés dans le
milieu le plus concentré (100mM/I de NaCl). Par contre la variété Balkan présente plus d'azote
0.75% dans sa matiere seche racinaires au traitement salin 100 mM/I de NaCl.

- L’effet de la salinité sur la croissance de la tige et de la racine varie en fonction de la variéte,
et de la concentration de NaCl dans le milieu.

- Le stress s’accompagne d’une modification régressive des racines en fonction de la
composition du substrat. Cette dynamique racinaire est représentée principalement par une
réduction de la longueur par rapport au témoin. De méme que le volume racinaire est fortement
réduit ( r=-550*%).

- En outre, sous cette contrainte, nous avons constaté des réductions dans la matiere seche des
deux parties aérienne et racinaire. Ainsi qu'une diminution de son rapport par l'intensification du
stress applique.

- L’ensemble des données obtenues montre que les quatre genotypes étudiés pour leur
sensibilité contrastée au stress salin forment des nodosites bactériennes aux niveaux des racines,
mais avec une chute dans le nombre de ces racines avec l'intensification du stress. En effet la variété
Métropole forme plus de 90 nodules dans un milieu non salé et réduise son nombre de nodules
jusqu'aux 30 nodules au traitement plus concentré (100mM/I de NaCl).Cette chute de nombre est
accompagne par une réduction de la taille des nodules et une modification dans la couleur et la
forme.

L’étude de I’effet de la salinité sur la croissance de Lenscullinaris et I'apparition des
nodules, la fixation d'azote (déterminée par le teneur d'azote dans les feuilles), nous a permis de
conclure que la salinité a un effet dépressif sur la croissance des plantes, I'activité bactérienne de
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Rhizobium et de la performance symbiotique chez la combinaison testée avec une variation
remarquable entre les quatre variétés de lentille.

En effet, L’ensemble des données obtenues montre que les quatre génotypes étudiés
présentent des comportements qui peuvent étre différents en termes de réponse au stress salin. Et
les genotypes Balkan et métropole présentent plus de résistance envers le stress que celle de Syrie
NT et Ibela.

Les résultats aux quelles nous nous somme parvenu demeurent parcellaires mais contribuent
forcement a I'enrichissement des travaux visant a créer un matériel végétal a capacité de tolérance
au stress salin plus prononcé.
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ANNEXE

Annexe 01

Lesanalysesde sol

Lesanalyses de sol sont effectués a I’INSID (Institue national de sol et de drainage), station de Ksar
ChellalaTiaret.

1. Lasalinité

La salinité d’'un sol s’apprécie par la conductivité électrique dont la valeur croit en
fonction de la concentration en sels solubles dans le sol. La conductivité éectrique du sol (CE) est

déterminée a partir d'un extrait de sol dilué au 1/5 puis mesuré a l'aide d'un conductivimetre.

Un échantillon de 10g de sol est séché dans une éuve a 105°C pendant 24 heures puis on lui
ajoute 100 ml d’eau distillée. Apres agitation, le mélange est laissé au repos puis il est filtré. Enfin,

lalecture dela C.E sefait au conductivimeétre a 25°C.
2. lePH

Le PH est mesuré dans une suspension de terre fine et d’eau distillée. Le rapport
sol/liquide est de 1/5.Le pH est mesurée aprés deux heures de repos. La lecture se fait a I’aide d’un

pH metre préal ablement étalonné.
3. Calcaire Total

Le dosage du calcaire total est fonde sur la réaction caractéristiques de carbonate de

calcium au contact de I’acide chlorhydrique.

A I’aide de calcimétre de BERNARD, il s’agit de comparer le volume de CO2 dégage par |e contact
de HCL avec un certain poids connu de terre. Le volume de CO2 dégage est proportionnel ala
teneur en carbonate de calcium.

4. Calcaire actif

Le dosage du calcaire actif est basé sur la propriété du calcaire a se combiner a

I’oxalate d’ammonium. L’exceés de ce dernier est titre par manganimeétrie.

5. Carbone organique
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Selon la méthode d’ANNE(1945), le carbone est oxyde par le bicarbonate de
potassium en présence d’acide sulfurique. L’exces de bichromate est titre par le sl de MHOR en

présence de diphénylamine et le fluorure de sodium.

La quantité réduite est proportionnelle alateneur en carbone organique .Ce dernier est lié ala

matiere organique par larelation suivante : Mo(%)=1.72* C(%).
6.Texture

La détermination de latexture des échantillons étudiés a été faite par centrifugation qui se base en

guelque sorte sous une force centrifugeuse.
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Figure 37 : Pipette de ROBINSON utilisée dansla granulométrie

Figure 39 :Calcimetre de BERNARD
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Annexe 02

Figure 41 : Dosage des pigments chlorophyliens
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Annexe 03

Figured2 : la germination de Lens cullinaris apres une semaine.

Figure 43 : schéma desracines avec des nodosités bactériennes dans un milieu non salé.
Variété Métropolede LensculinarisL.



Resume

La salinisation des sols et de 1’eau, est I’'un des principaux facteurs abiotiques qui limitent la
productivité végétale, et le rendement agricole. L’intérét porté aux caractéres morphologiques et
biochimiques d’adaptation des plantes cultivées aux contraintes environnementales a suscité
I’attention de nombreux chercheurs. Dans cet intérét et dans le but de comparer la sensibilité au sel
de la lentille (Lens culinaris L), nous avon# effectué qies analyses qui sont réalisés sur quatre
variétés de lentille (une locale (métropole) et trois introduites (Balkan, Ibela, SyrieNt), soumises a
un stress salin pendant sept semaines avec des doses croissantes de NaCl (Ommol/L, 50mmol/L,
75mmol/L et 100mmol/L).

Nos résultats obtenus montrent que le stress salin a un effet dépressif sur la croissance de la
lentille, et les quatre génotypes ont des réactions différentes vis-a-vis les doses croissantes de NaCl.
En effet, au stade germination le génotype Balkan est le plus tolérant a la salinité avec un retard de
germination pour les quatre variétés ; tandis que pour le comportement général de quatre génotypes,
les deux variétés Balkan et métropole s'avérent les plus tolérant par rapport les deux autres

génotypes. Nous constatons que la stratégie d’adaptation préconisée par la variété locale Métropole
est d’accumuler plus de sucres solubles et plus de proline dans les feuilles.

L’étude de I’effet de la contrainte saline sur la teneur d'azote dans les feuilles, a montré que
le traitement salin a négativement affecté la fixation symbiotique azotée par l'association Lentille-
Rhizobium par la diminution de ce taux chez les plantes stressées dans les milieux les plus
concentrées par rapport au témoin avec une réduction dans le nombre des nodules bactériennes au
niveau des racines.

En effet, L’ensemble des données obtenues montre que les quatre génotypes étudiés
présentent des comportements qui peuvent étre différents en termes de réponse au stress salin. Et
les génotypes Balkan et métropole présentent plus de résistance envers le stress que celle de Syrie
NT et Ibela.

Mots clés :
Stress Salin; Lentille (Lens Culinaris L), Génotype; Adaptation; Proline; Nodules; Rhizobium;
Germination; Croissance; Azote.
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