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INTRODUCTION

La salinisation est un probleme écologique majeur qui affecte un nombre croissant de
régions du globe, fréquemment associé a la contrainte hydrique, elle réduit les surfaces
cultivables et menace 1’équilibre alimentaire mondial (DERKAOUI.,2011).

A I’échelle du globe, prés de 400 millions d’hectares sont affectés par le phénomene
de désertification (JOUVE et al., 2002), dont 10 millions sont considérés affectés par la
salinit¢ (MUNN., 2002). Les surfaces agricoles affectées par la salinité dans le monde
seraient de 340 millions d'ha soit 23% des terres cultivees (CHEVERRY ., 1995), dont 3,2
millions d’hectares de terres menacés par la salinité¢ en Algérie (BELKHODIJA et BIDAL,
2004). La salinisation des sols au niveau des régions aride et semi-aride est un facteur qui
réduit considérablement les rendements agricoles de diverses cultures, liées aux conditions
climatiques mais ¢également aux recours souvent mal contrélé de I’irrigation
(BENNACEUR et al., 2001). Ce phénoméne s’est aussi accentué par 1’usage abusif des
engrais, la fertilisation et I’irrigation localisée conduisant aussi a élever la concentration
des sels dans les sols (MOUHOUCHE et al., 1999).

La question de la résistance ou de la tolérance aux stress rejoint le probleme agricole
concret de la stabilité des rendements. D’un point de vue agronomique, le travail sur le
stress doit avoir pour objectif de donner des solutions pour mieux définir les itinéraires
techniques, faciliter les processus de sélection variétale (mieux cibler les phénotypes
recherchés), identifier des caracteres génétiques pertinents et rendre possible leur fixation
dans des génotypes présentant par ailleurs de bonnes performances agronomiques
(GRAVOT., 2009).

Face a ce danger toutes les plantes ne sont pas égales. Certaines, nommées halophyte
ont développé des réponses physiologiques pour assurer leur approvisionnement en eau
tout en préservant leur métabolisme, et les glycophytes, ne sont pas capables de supporter
la présence du sel (GUILAUM CALU., 2006).

Les légumineuses alimentaires sont cultivées depuis fort longtemps dans le monde et
occupent une place importante dans lI'alimentation humaine pour de nombreux pays en voie
de développement. Celles-ci riches en protéines, permettent dans une certaine mesure de
corriger les carences en protéines animales d'une population dont l'alimentation est
exclusivement a base de céreales (OBATON., 1980). Sur le plan agronomique, la présence
des légumineuses dans les systemes de culture est une opportunité pour améliorer la
fertilité des sols et les rendements des cultures rappelons que 79.08% du volume en gaz N,
de la biosphere se trouve dans 1’atmosphére constituant ainsi la principale source d’azote
(HANSCH et al., 2001). L’usage de ces légumineuses dans les systémes de culture est une
opportunité pour améliorer la fertilité des sols en azote et les rendements des cultures
(MARTINEZ et al., 2007).



En Algerie, plusieurs légumineuses alimentaires sont cultivées, mais leur situation
actuelle n'est pas encourageante (ITGC., 2003). La production locale de ces espéces reste
toujours faible pour satisfaire les besoins exprimés par la population locale, qui ne cessent
de progresser (AROUS., 2009). Ceci constitue une obligation intégrant notre pays parmi
ceux dépendant des marchée mondiaux. Il faut noter dans ce contexte que la facture
d’importation de ces produits colte annuellement 355 millions de dollars (STAT
CANADA., 2007).Ceci est induit d’un coté par plusieurs contraintes agro écologiques
telles qu’un climat précaire. Parce que I’Algérie connait actuellement une évolution
écologique irréversible, caractérisée par un passage du régime semi-aride a aride, qui a
couvert de grandes surfaces, cette aridité découle du phénomeéne de la sécheresse (DAOUD
et HALITIM., 1994 ; BELKHODJA et BIDALI., 2004), et d’un autre coté, I’insuffisance de
semences de qualité, généralement cheres, I'utilisation de matériel végétal, peu productif,

sensible aux stress abiotiques et biotiques (ZAGHOUANE., 1997).

L’objectif de notre travail est la contribution a améliorer les rendements et la qualité
de récolte des légumineuses et de diminuer les contraintes des stress abiotiques notamment
la salinité, par la connaissance de génotypes résistants, mais cela nécessite 1’identification
des mécanismes de résistance aux conditions du milieu (INRA., 2000).

Selon la méme référence (INRA., 2000), la capacité d’évaluer quantitativement les
performances des plantes cultivées subissant un stress est trés importante au niveau des
programmes de recherche qui visent la réhabilitation et ’amélioration de la production en
régions semi arides.

En plus, MOULAY (2000) rapporte qu’il s’avere indispensable d’étudier le
comportement germinatif des semences grace a I’importance de cette phase dans le
déroulement des stades ultérieures du développement de toute espece végétale notamment
en zone aride.

Dans ce travail, nous proposons une analyse des effets de la salinité a concentrations
croissantes sur la physiologie et la biochimie de la plante au cours du développement du
pois chiche “ Cicer arietinum L.”

Dans une partie, on a étudié I’effet de la salinité sur le stade germination de dix
variétés puis on a sélectionné les quatre variétés les plus résistantes a partir d’une analyse
statistique sur le parameétre longueur de la radicule.

Pour la deuxiéme partie les quatre variétés sont semées dans des pots pour suivre
leur comportement morphologique, biochimique et hydrigue.vis-a-vis de la salinite.



CHAPITRE I

BIBLIOGRAPHIQUE




CHAPITRE | - SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

I- LES STRESS CHEZ LES PLANTES

Contrairement aux animaux, les plantes ne peuvent pas migrer lorsque les conditions
de vie leur sont défavorables, naturellement, elles doivent donc s’adapter pour faire face
aux agressions biotiques et abiotiques, elles mettent donc en ceuvre des stratégies
d’adaptation et de défense aux stress (AROUS., 2009).

Définition d’un stress

Le stress, dans son aspect physique, est une contrainte qui peut se résumer a une ou
plusieurs forces de déformation appliquées a un corps. Cette contrainte modifie les
dimensions et la forme du corps exposé traduisant sa tension intérieure. A la différence
d’un stress physique, un stress biologique n’est pas une force a proprement parler et est
associé dans le langage commun a une agression possiblement irréversible et donc une
déformation plastique du corps exposé, jusqu'a un certain point dépendant du corps en
question (LEVITT., 1980).

Par analogie a la physiologie des plantes, une contrainte environnementale va
provoquer une tension interne dans 1’organisme expose. Le stress percu par une plante,
autrement dit le niveau de tension interne, dépend de la résistance de 1’organisme a un type
de stress appliqué avec une certaine intensité. En plus du type de stress et de son intensité,
il faut également considérer la durée d’exposition. Car, si ’intensité d’un stress est trop
faible pour provoquer des dommages irréversibles a court terme, a long terme, ce stress
peut provoquer des changements plastiques, voir la mort de 1’organisme
(LICHENTHTATLER., 1996 ; MUNNS., 2002).

Les organismes sont généralement soumis a deux types de stress biotiques
(perturbations physiologiques ou pathologiques due a une agression par un autre
organisme) et les stress abiotiques (qui sont dues principalement a des facteurs
environnementaux (ZHU., 2002 ; VINCENT., 2006).

2. Les différents types de stress abiotiques

2.1. Le stress hydrique

Le stress hydrique occupe une place particuliere du fait de sa fréquence et de la
place que I’eau occupe dans les phénomenes métaboliques. De part son réle dans la
photosynthese, le transport et 1’accumulation, ainsi que dans la multiplication et le
grandissement cellulaire, ’eau a un role essentiel dans la croissance et le développement
des plantes (MAZLIAK., 1995; HELLER et al., 1998). La secheresse menant au stress
hydrique dans la plante est un probléme important qui réduit la productivité agricole. Les
régions du monde qui subissent le plus cette contrainte sont situées en zones semi-arides et
arides (LEAKEY et al., 2006). Le stress hydrique résulte de la faible pluviométrie, du



faible stockage de I'eau dans le sol (LIONELLO et al., 2006) et du degré de transpiration
de la plante excédant son absorption d'eau par les racines (ENDO et al.,2008).
2.2. Le stress thermique

La température est un facteur environnemental, qui varie selon les saisons et subit
des fluctuations quotidiennes. La sensibilité des plantes aux températures est trés variable ;
certaines sont tuées ou lésées par des baisses modérées de température, alors que d'autres
parfaitement acclimatées, sont capables de survivre au gel (MAZLIAK., 1995; HELLER et
al., 1998). Chaque plante exige une température optimale de croissance et de
développement qui ne peut se dérouler qu'entre des limites supérieures et inférieures.
Lorsque la température avoisine ces limites, la croissance diminue et au-dela, elle s'annule.
Trois types de température extréme peuvent causer des dégats aux plantes : le froid, le gel
et les températures éleveées (HOPKINS., 2003).

2.3. Le stress salin

La salinisation est le processus par lequel les sels s’accumulent dans le sol. Ces sels
sont représentés en grande partie par des cations (Na*, Ca*™?, Mg et K*) et des anions (CI’,
SO42, HCO5, CO3? et NO3). Dans le langage courant, le sel est le chlorure de sodium
alors que dans la chimie un sel est le produit de la neutralisation d’un acide par une base
(ou salification). Du point de vue agronomique, la « salinité » d’un milieu correspond a
une surcharge en sels minéraux de la solution du sol ou la solution nutritive (FLOWERS.,
2004).

II- LA SALINITE
1. Origines de la salinité

La salinité est dite naturelle ou primaire, lorsque les sels minéraux qui sont a
I’origine de cette salinité proviennent de la nappe phréatique saline ou l'altération de la
roche mere saline, et cette altération est favorisée par des facteurs physico-chimiques (vent,
gel, dégel et pluies souvent acides, chargées de H,CO; (DUCHAUFOUR et al., 1979 ;
AUBERT et BOULAINE., 1980). Alors que l’irrigation avec des eaux saumatres, la
minéralisation du fumier, les engrais minéraux, sont a ’origine de la salinité anthropique
ou secondaire (KALAJI et PIETKIEWITZ., 1993 ; LEVIGNERON., 1995 ; SLAMA,,
2004).u

2. Evaluation de la salinité et classification des sols salés
On se base sur les parametres suivants pour classer les sols :

- La conductivité électrique, qui est ’ensemble des sels totaux solubles de la
solution du sol. Evaluée a partir de ’extrait de pate saturée ou de 1’extrait dilué au 1/5,
exprimé en décisiemens par metre (ds/m) ou milimohs par cm soit mmhos/cm a 25°C
(1 mmhos .cm™ = 1 dS m™). Elle permet d’exprimer la salinité totale d’une solution. Le
seuil acceptable pour les plantes varie entre 2 a 15 mmohs/cm (DERKAQUI.,2011).

- Le pourcentage du sodium échangeable (ESP), ESP = (100 x Na échangeable)
ICEC) , ce parametre estime le degré de saturation du complexe d complexe d’échange



cationique. Un sol est généralement qualifié de sodique si son ESP est supérieur a 15 %
(ESSINGTON., 2004).

- Le ratio d’absorption du sodium (SAR), 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 mole.I"* (CRAMER.,2002).

Le Comité d’experts sur la prospection pédologique formé en 1984 a classé les sols salins
selon leur teneur en sels (modeérée ou forte) a deux profondeurs (BRADY, 2002), tableau 1.

Tableau 1- Classification des sols salés (BRADY ., 2002).

Classement Salinité (CE.) Sodicité pH Les conditions
(dS/m) (SARe) Physiques des sols

Normale <4 <13 <85 Normale

Salin >4 <13 <8.5 Normale

Salin- sodique >4 >13 <85 Normale

Sodique <4 >13 > 8.5 Pauvre

3. La classification des végétaux selon leur résistance et/ou leur tolérance

-Les halophytes facultatives, elles peuvent t résister a d’importantes
accumulations de sel dans le milieu extérieur, et se comportent normalement dans des sols
non saléees (STROGONOQV., 1962).

-Les halophytes obligatoires ou les vraies halophytes, ne peuvent se développer
complétement qu’en présence de fortes concentrations salines. Ex: Atriplex sp et
Salicornia sp. (TAJl et al., 2004).

-Les halophytes alternées ou les non-halophytes résistantes, trouvées dans la
nature dans des conditions a la fois salines et non salines.

-Les glycophytes ou alophobes, venant du grec glycus= doux, s’opposent aux
halophytes. Ne peuvent tolérer le stress salin, et sont sévérement troublés ou méme tués par
100 & 200 mMol.I™" de NaCl. (BELKHODJA., 1996).

4. Effet de la salinité sur les plantes
4.1. Effet de la salinité sur la germination

Elle affecte tous les processus de germination suite a la baisse du potentiel hydrique
autour des graines, ce qui rend I'eau inaccessible a ces derniéres pour la réhydratation et la
reprise de la vie active de I'embryon (MAAS et POSS., 1989).

Le chlorure de sodium présent dans le sol ou dans I’eau d’irrigation affecte la
germination de deux maniéres, il diminue la vitesse de germination et réduit le pouvoir
germinatif. Cet effet dépend de la nature de I’espece et de 1’intensité du stress salin
(BENNACEUR et al., 2001 ; TOBE et al., 2001). La salinité réduit significativement la
précocité de germination des semences, alors que le pourcentage de cette derniére s'avere
moins influence par le stress salin (DREVON et al., 2003).



La réduction du pouvoir germinatif est due a [’augmentation de la pression
osmotique de la solution du sol qui ralentit 1’imbibition et limite 1’absorption de 1’eau
nécessaire au déclenchement des processus métaboliques impliqués dans la germination.
La salinité perturbe également les systemes enzymatiques impliqués dans les différentes
fonctions physiologiques de la graine en germination (KHEMIRI et al., 2004).

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
s’ébauche. Ce stade de germination est souvent limité par la salinité du sol et se montre le
plus sensible gque les autres stades (SAID et al., 2011).

La germination des semences, qu'elles soient halophytes ou glycophytes, est affectée
par la salinité. Elles répondent de la méme maniere au stress salin, en réduisant le nombre
total de graines germées et en accusant un retard dans I’initiation du processus de la

germination. Parmi les causes de 1’inhibition de la germination en présence de sels, la
variation de 1’équilibre hormonal a été évoquée (ASKRI., 2007; WENTAO et al., 2009).

4.2. Effet de la salinité sur les racines

En stress salin, les racines RETAMA retam traitées a des doses 50 a 300 meq/I de
NaCl ne sont que légérement affectées par rapport aux tiges avec une petite variation en
longueur. L’impact de la salinité ne se manifeste qu’a partir de 6g/1 (DERKAOUI.,2011).
Selon LENIGNERON et al.(1995).

Les racines sont les premiéres a réagir a ’augmentation de sel (SINGH et al., 1987 in
ELFERIHA., 2010).

4.3. Effet de la salinité sur la croissance des plantes

Plusieurs recherches ont rapporté une réduction de croissance de plantes en raison de
la salinité, chez la tomate (ROMERO-ARANDA et al., 2001), le coton (MELONI et al.,
2001) et la betterave (GHOULAM et al., 2002). Cependant, il existe des différences dans
la tolérance au stress salin entre les espéces et les cultivars (OMAMI., 2005). AZIZ et
KHAN (2001) ont constaté que 1’optimal de croissance de Rhizophora mucronata a éte
obtenue avec une irrigation a 1’eau de mer a 50% ; la croissance diminue avec
I’augmentation de la concentration de la salinité, tandis que chez une légumineuse « Alhagi
pseudoalhagi », le poids total de la plante s’accroit sous une faible salinité (50 mM de
NaCl) mais diminue a des concentrations élevées (100 et 200 mM de NaCl) (KURBAN et
al., 1999). Chez la betterave a sucre, la masse fraiche et séche des feuilles et des racines a
été nettement réduite @ 200 mM NaCl, mais le nombre de feuilles était moins affecté
(GHOULAM et al., 2002).



4.4. Effet de la salinité Sur la photosynthese

La croissance des plantes dépend de la photosynthése. Les stress environnementaux
affectent la croissance ainsi que la photosynthése (DUBEY ., 1997 ; TAIZ et ZEIGER.,
1998). Des études entreprises par de nombreux auteurs sur différentes especes végétales
ont démontré que la capacité photosynthétique est déprimée par la salinité (KAO et al.,
2001 ; ASHRAF., 2001 ; ROMERO-ARANDA et al., 2001).

5. Mécanismes de la tolérance au sel

5.1. L’exclusion, c’est ’accumulation d’éléments toxiques dans les organes
souterrains afin d’éviter leurs accumulation dans les organes aériens pour certains
végetaux. La plante empéche le sel de remonter jusqu'aux feuilles. Une premiére barriére
existe au niveau de I'endoderme, couche interne des cellules de la racine, ainsi que le
transport sélectif permet d'adsorber les ions nutritifs utiles et de réexcréter les ions Na*
(GENOUX et al., 1991).

5.2. L’inclusion, les ions chlorures et sodium pénetrent les plantes par les
racines et sont véhiculés par le xyleme vers les tiges et les feuilles, a ce niveau ils
sont stockés et il s’agit de plantes de types “ Includers ” (BRINIS., 2011). Cette stratégie
“Inclusion” caractérise le fait de favoriser le stockage du sodium dans les feuilles en
préservant le méristéme apical alors que la stratégie “Exclusion” caractérise le fait de
favoriser la recirculation de Na* vers les racines (LEVIGNERON et al., 1995).

Inclusion = Exclusion

Fig. 1- lllustration des stratégies “ Inclusion et Exclusion ” (LEVIGNERON et al.,
1995).

I11. LA GERMINATION
1. Définition

La germination est définie comme la somme des événements qui conduisent la
graine séche a germer. C’est le passage de la vie latente de la graine a la vie active, sous
I’effet de facteurs favorables. Elle commence par la prise d’eau et se termine par
I’allongement de I’axe embryonnaire (HOPKINS., 2003).

Une graine a germé lorsque la radicule a percé les enveloppes ou elle est visiblement
allongée. Le résultat est souvent appelé la germination visible (BEWELEY ., 1997).



2. Morphologie de la graine

La graine est constituée de plusieurs types de tissus d’origines différentes, I’embryon
et ’albumen sont issus de la fécondation. L’embryon, qui représente 1’élément principal de
la graine, est totalement recouvert de I’albumen, et a la périphérie de la graine, on trouve
les téguments, enveloppes protectrices plus ou moins résistantes. Elles sont d’origine
maternelle et dérivent des tissus de I’ovaire (GIMENO-GILLES., 2009).

3. Physiologie de la germination

Lors de la germination, la graine s’imbibe d’eau et se gonfle, le tégument se fend et
la radicule émerge et s’oriente vers le milieu (sol) selon un géotropisme (gravi tropisme)
positif. Puis, la tigelle émerge et s’allonge vers le haut (le ciel). Les téguments de la graine
se desséchent et tombent (MEYER et al., 2004).

4. Condition de la germination

La germination ne se produit que si des conditions externes et internes sont réunies.
Les conditions externes, qualifiées de facteurs externes de germination, englobent la
présence d’eau d’une quantité suffisante, une température optimale et une disponibilité
d’oxygene. Les facteurs internes exigent une maturité physiologique des graines et leur
viabilité (HELLER et al., 1998) . Au cours de cette phase, la graine se réhydrate et
consomme de I’oxygeéne pour oxyder ses réserves en vue d’acquérir 1’énergie nécessaire.
La perméabilité du tégument et le contact avec les particules du sol conditionnent

I’imbibition et la pénétration de 1’oxygene. Les réserves de toute nature sont digérées
(MICHEL., 1997).

5. Les phases de la germination

La cinétique de prise d’eau permet de caractériser la germination en trois phases :
Phase | : correspond a la prise d’eau par la graine et a la restauration d’une intense
activité métabolique. Les premiéres heures suivant I’imbibition sont caractérisées par une
activation de la respiration et le début du métabolisme des acides aminés.
(COME., 1970 ; MAZLIAK., 1982).

Phase Il : correspond a la germination sensu stricto. Est marquée par un arrét de

I’absorption de I’eau et le maintien d’une activité respiratoire régulicre (MAZLIAK.,
1982).

Phase 111 : caractérisée par une reprise de I’absorption de 1’eau , ¢’est une phase de
croissance avec une accumulation de solutés osmotiques, une elongation des organes
axiaux de I’embryon et aboutissant a 1’émergence de la radicule (figure 2) (BEWLEY.,
1997).



Selon YEO (1983), cette phase se traduit par une activité enzymatique et une
augmentation des taux de respiration et d’assimilation qui son l’indice d’utilisation des
éléments nutritifs mis en réserve, et leur transfert vers les zones de croissance. Durant cette
phase, un changement irréversible se produit dans I’embryon, I’arrét de la germination
provoque la mort de I’embryon.
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Fig. 2- Principaux événements liés a la germination (BEWLEY ., 1997).

6. Différents obstacles de la germination

6.1. La phase de quiescence

La phase de quiescence s’installe progressivement a la fin du processus de
maturation
et dure tant que la graine n’est pas dans des conditions physiologiques et
environnementales qui permettent la germination. La longévité des graines correspond a la
durée maximale de la phase de quiescence, la graine perdant sa capacité germinative au-
dela de cette durée. Elle dépend de I’espeéce considerée mais aussi des conditions de
stockage, celles-ci étant optimales a faibles température et hygrométrie. (DONOHUE.,
2005). La longévité est influencée négativement par des conditions de stockages trop
humides.

6.2. La dormance

La dormance est une caractéristique spécifique des graines qui peut se définir comme
le blocage de la germination d’une graine intacte et viable malgré des conditions
environnementales favorables (FINCH-SAVAGE et LEUBNER-METZGER., 2006).

La dormance peut prendre différents aspects selon les especes. Elle est due a la présence
d’un embryon “sous développé” au moment de la dissémination des graines. La
germination ne peut avoir lieu tant que I’embryon n’est pas arrivé au terme de sa
croissance (embryonnaire),(GENEVE., 2003), d’une imperméabilit¢é a 1’eau ou a



I’oxygéne ou aux deux, c’est le cas des “ graines dures ” (tégumentaire) (SOLTNER.,
2001), ou peut étre due a la présence des inhibitions chimiques, qui sont certainement
plus rares dans les conditions naturelles et leur nature exacte reste généralement inconnue,
car elles n’ont pas souvent été isolées (MAZLIAK., 1982).

IV- LAPLANTE : LE POIS CHICHE
1. GENERALITES

Le pois chiche (Cicer arietinum L.) est une plante de la famille des Fabacées (ou
Iégumineuses), voisine du petit pois mais d’un genre botanique différent. Il est cultivé dans
les régions méditerranéennes et produit une graine comestible. 1l est connu par sa haute
teneur en glucides assimilables et son pourcentage élevé en protéines végétales.

Son nom latin d’espece arietinum fait référence a la forme de la graine en téte de bélier
(aries) flanquée de ses cornes. C’est un pois de taille moyenne, rond et terminé en pointe.
I est trés parfumé et conserve sa forme a la cuisson (environ 1 heure). Ses principaux
constituants sont les lipides, les substances azotées, 1’amidon, les sucres, les sels minéraux
(phosphore, potassium, magnésium, calcium, sodium, silice), I’oxyde de fer, de I’arsenic,
de I’asparagine, et les vitamines B et C (ENCARTA., 2005).

1. ORIGINE

Le pois chiche est probablement originaire du Proche-Orient (Sud-est de la Turquie,
Syrie) ou trois espéces annuelles sauvages de pois chiches existent encore dans cette
région. On dit souvent que le pois chiche a conquis I’Europe durant le Moyen Age aprés
que les croisés 1’eurent redécouvert au Proche-Orient, mais sa culture et sa consommation
sont en réalité attestées bien avant, au moins dés le IX® siécle, par des sources écrites et
archéologiques. Le pois chiche est arrivé en Inde il y a seulement deux siécles en passant
d’abord par I’ Afghanistan.

Le nom hindi des pois chiche est Kabuli chana (chana = pois chiche), Les variétés a
petites graines sont appelées Desi (locale) (KECHACHE., 2005).

1. TYPES DE CULTIVARS

L'espece Cicer arietinum manifeste une grande variabilité phénotypique et
génotypique. Deux types se distinguent: le type "Kabuli" et le type "Desi".

Le premier, originaire de Kabul, est largement répandu dans le monde et
occupait en 1981, 12,5% de la superficie mondiale du pois chiche (SINGH et al. 1983);
c'est le seul type cultivé dans le bassin méditerraneen (JIMENEZ-DIAZ et al., 1988).
La collection des lignées de ce type, maintenue a I'lCARDA, est désignée par le préfixe
ILC (REDDY et SINGH 1984); leurs graines de couleur créme sont de dimensions
variables, petites, moyennes et grandes (SINGH et al.1987).



Le deuxiéme type "Desi", utilisé surtout en Inde, se distingue par la couleur
jaune, noire ou rouge de ses semences (MALHOTRA et al. 1987); la collection de ses
lignées maintenue a I'l CRISAT est désignée par le préfixe ICC (VANDER
MAESSEN., 1987).

Fig. 3- les types de cultivars de pois chiche (MAHERI et al., 2008).
A : pois chiche de type Kabuli. B : pois chiche de type Desi.
C : Pois chiche de type Kabuli. D : pois chiche de type Desi.

2. CLASSIFICATION BOTANIQUE

Regne : Plantae.

Sous régne : Tracheobionta (plantes vasculaires).

Embranchement :  Spermatophyta (plantes a graines).

S/ Embranchement : magnoliophyta (= Angiospermes, phanérogames ou plantes a fleurs).

Classe : magnoliopsida (ou Dicotylédones).
Sous classe : rosidae.

Ordre : fabales.

Famille : Légumineuses.

Genre : Cicier.

Espece : Cicer arietinum L.

Nom commun : Pois chiche. (USDA, 2008).



5. LES CARACTERES MORPHOLOGIQUES ET PHYSIOLOGIQUES DU POIS CHICHE
5.1. Les caractéres morphologiques

Le pois chiche est une plante annuelle autogame avec un pot plus ou moins érigé et
une taille de 30 a 80 cm selon la variété, c’est une espéce diploide avec 2n= 16
chromosomes.
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Fig. 4- La morphologie du pois chiche.

le pois chiche, Cicer arietinum L. : tige feuillue (A), feuille composée de 16 tolioles
(B), fleur zygomorphe (C), étamines, pistil et ovaire (D), gousses en

développement (E), graines (F). (Zohary et Hopt, 1988).
5.1.1. Partie aérienne

La plante de pois chiche, comme toutes les plantes est composée d’un certain
nombre d’organes:

La tige, est anguleuse d’une hauteur de 20 cm a 1 m, la tige principale portent
généralement deux branches primaires ainsi que sur les deux ramifications primaires
apparaissent des ramifications secondaires (ALLALI et al., 2007), les feuilles, sont
alternes, imparipennées, chaque feuille compte 10 a 1 5 folioles ovales, dentées et
recouvertes de poils. (ALLALI et al., 2007), les fleurs, sont habituellement solitaires a
I’aisselle des feuilles, bisexuées, blanches, verdatre, rose ou violacées, disposées en grappe
caractérisées par leur aspect de papillons. (BEJIGA et VAN DER MAESEN., 2007), le
fruit, est une gousse velue, globuleuses contenant une ou deux graines (BEJIGA et VAN
DER MAESEN.,2007), les graines, sortes d’ceuf végétal ou se trouve le germe de la
future plante , sont de forme globulaire de taille moyenne qui se terminent en pointes.

5.1.2. Partie souterraine, le systeme racinaire est pivotant, bien développé pourra
atteindre jusqu'a plus d’un métre de profondeur (ALLALI et al., 2007).



5.2. Les caractéres physiologiques, le cycle végétatif du pois chiche compte deux
périodes déterminées par des stades repérés correspond a des changements notables dans
I’allure du développement et au rythme de croissance, qui sont :

5.2.1. La période végétative

Cette période s’étende de la germination jusqu’a la ramification a 1’apex initie des
nceuds a chaque nceud, il y a initiation d’une feuille (ITGC.,2001).

La levée, est I’apparition des plants a la surface du sol elle peut étre retardée par les
basses températures, dans ce stade on observe I’apparition de la premiére feuille.
(KECHACHE., 2005).

La ramification est marquée dés que la premiere tige se développe alors a partir
d’un bourgeon de la base et les premicres nodosités se forment, 1’élongation des entre-
nceuds se fait progressivement (KECHACHE., 2005).

5.2.2. La période de reproduction

Selon ALLALI et al. (2007), le délai de la floraison a été déterminé en retenant le
nombre de jours séparant le semis et celui ot 50% de fleurs sont épanouies. elle commence
du nceud inférieur.

La fructification, concerne le début de formation de gousse ou bien ’apparition de
fructification (transformation des fleurs en gousses) (KECHACHE., 2005).

La maturité, est définit comme étant le stade caractérisé par la chute des feuilles ;
nécrose de I’extrémité de la gousse ; brunissement du point de jonction entre le grain et
I’épicarpe de la gousse.

La durée de la période reproductrice durée est considérée comme étant le nombre
de jours apres 1‘apparition des premiéres fleurs jusqu’a la récolte finale (KECHACHE.,
2005).

6. Les exigences écologiques du pois chiche

Le pois chiche pousse et produit dans un intervalle de 100 & 250 mm de
pluviométrie (SINHA., 1980). Comme pour toutes les cultures, la pluviométrie en elle
méme n’a pas de signification si I’on ne tient pas compte de sa répartition, de I’infiltration
et de la capacité de rétention du sol.

Pour la température, il est assez exigent en chaleur, la T° minimale pour la
germination est de 5°C, et la T° optimale entre 18-32°C pour la croissance (KECHACHE.,
2005).

Alors que pour le choix des terres, le pois chiche exige les terres a ble dur (en
génerale les terres céréalieres). Le proscrire des terres trop calcaire, car sa culture sur de
telles parcelles, aboutit a I’obtention de graines de tréS mauvaises cuisson, éviter les sols
trop fertiles qui favorisent la végétation au détriment du grain, les sols trop calcaire, et les
sols a faible réserve utile (ITGC, 2003).

7. Les exigences en éléments minéraux du pois chiche

Le pois chiche exige le potassium qui favorise la formation des grains des fruits et
qui existe dans la solution du sol en tres petite quantité, (ITGC., 2003). Alors que la
fertilisation azotée n’est nécessaire que pour favoriser le départ de 1’activité des nodosités



puisque pois chiche est comme les autres Iégumineuses, il assure une bonne partie de sa
nutrition azotée grace a la fixation symbiotique de 1’azote atmosphérique (ALLALI et al.,
2007), et le phosphore, qui favorise le développement des racines au cours de la
végetation, sa présence en quantité suffisante a la disposition de la plante est marquée par
une augmentation des rendements. Une carence en phosphore provoque souvent un
ralentissement de la croissance et un retard de maturité (MESSKINE., 1998).

8. Les zones principales de la production du pois chiche en Algérie
On connait quatre zones principales de culture de pois chiche en Algérie
(BENZOHRA., 2009) :
-Plaines littorales et sublittorales (pluviométrie, plus de 600 mm/an).
-Plaines d’altitude 700 a 900 m (pluviométrie plus de 600 mm/an).
-Hautes plaines telliennes (pluviométrie entre 400 et 600 mm/an).
-Plaines basses telliennes (pluviométrie entre 400 et 500 mm/an) (TLEMSANI.,
2010).
9. Importance Du Pois Chiche
9.1. Dans le monde
Selon FAO (Organisation des Nations unies pour I'alimentation et I'agriculture) et en

anglais (Food and Agriculture Organisation), les grands pays producteurs du pois chiche
sont les suivants :
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Fig. 5 - la production mondiale du pois chiche en (tonnes) 2008 (FAOQ., 2011).

L'Inde est non seulement le plus important producteur de légumineuses alimentaires
au monde, mais également le plus important consommateur.
Canada est devenu en 2000-2001 un important exportateur de pois chiches, avec
des exportations évaluées a 106 millions de dollars.



L’évolution de la production du pois chiche dans le monde en (tonnes) durant la
période 1999-2008 est présentée dans la figure 6.
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Fig. 6 - L’évolution de la production du pois chiche dans le monde en (tonnes) 1999-2008
(ITGC .,2009) .

La production mondiale est estimée a environ 7 millions de tonnes pour une superficie
de 10 millions d’hectares. Mais selon les estimations, les superficies étaient trés limitées en
2003, elles étaient de I’ordre de 9900 kha jusqu’au 2006 ont atteint 10800 kha Au cours de
ces derniéres années la production mondiales a connu des hauts et des bas allant de 6,7
million de tonnes (MT) en 2000-2001 a 95 MT en 1998-1999.
Durant cette période, 1’'Inde représentait entre 60% a 70% de la production mondiale
constituée de 75% de Desi et de 25% de kabuli.

9.2. En Algérie

Le pois chiche en Algérie occupe la 2°™ position aprés la féve dans la période entre
1994-2008 comme il est indiqué dans la figure 8 d’une superficie de 19290 en 1994 a
4600 en 2008 (ITGC., 2009).
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Fig. 7- L’évolution des superficies du pois chiche par rapport aux autres
légumineuses (ITGC., 2009).
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CHAPITRE Il - MATERIEL ET METHODES

5. Site de I’expérimentation

La partie expérimentale est conduite a I’INRA ouest (institut national de la
recherche agronomique), unité de recherche Ouest (URO) a Sidi bel Abbes.

6. Matériel utilisé
» Les graines du pois chiche

Les caractéristiques des dix variétés du pois chiche sont citées dans le tableau 02.

Tableau 2- Caractéristiques des variétés utilisees.

VARIETES ORIGINE POIDS DE 100 | COULEUR DE | COULEUR PORT
GRAINES GRAINES DE FLEURS

ILC 482 ICARDA 34 beige clair Blanches SEMI ERRIGE
ILC 32-79 ICARDA 23 beige clair Blanches érige
ZOUAOUI LOCALE 41 beige clair Blanches étalé

ICC 4107 ICRISAT 17,66 MARRON Blanches SEMI ERRIGE
BENAZZOUZ | Locale 39,8 beige clair Blanches SEMI ERRIGE
ILC 607 ICARDA 37 beige clair Blanches SEMI ERRIGE
REGUIG Locale 25 beige clair Blanches SEMI ERRIGE
BELKHADEM | Locale 38 beige clair Blanches SEMI ERRIGE
ILC 603 ICARDA 24 beige clair Blanches SEMI ERRIGE
INRA 199 INRA FRANCE | 19 NOIR VIOLETTE SEMI ERRIGE

Les variétés utilisées ont des origines différentes ; introduites dont 1’origine est
d’ICARDA et les locales sont récupérés des agriculteurs et leur multiplication s’est faite a
I’INRAA de Sidi Bel Abbes.

» Les solutions salines

Les solutions d’arrosage sont préparées comme suite :

-Le témoin est constitué de 1’eau distillée OmM.I" de NaCl.

-Les concentrations 68 et 170mM.I" sont préparées a base d’eau distillée et de NaCl.
> Lesol

Le substrat utilisé est un mélange de 2/3 du sol de 'INRAA avec 1/3 du terreau.
La texture du sol est du type argilo-limoneux (Conductivité électrigue=0.2mmhos/s, le

pH=8.85).



7. Meéthodes :
3.3. Lagermination du pois chiche

Dans le but de déterminer les effets néfastes de Na CI sur la germination des graines de
pois chiche, un essai de germination a été effectué sous différentes concentrations de

chlorure de sodium.
3.3.1. La mise en germination

Les graines, au nombre de 10, sont désinfectées abondamment a 1’hypochlorite de
sodium a 8%, puis rincées a 1’eau distillée.

Elles sont ensuite mises a germer dans des boites de pétri de 10 centimetres de
diamétre, entre deux couches de papier filtre, celui-ci est humecté avec 15 ml d’eau
distillée pour le t¢émoin et avec 15 ml de 1’une des solutions salées ayant les concentrations
suivantes:,68 mM, , et 170 mM de Na CI (figure 9).

La germination est repérée par la sortie de la radicule hors des téguments de la
graine.
L’essai prend fin lorsqu’aprés deux comptages successifs aucune germination n’est
enregistrée.



3.3.2. Le protocole expérimental

3.3.3. Les paramétres étudiés
Au cours de cet essai les parametres étudiés sont:
» Précocité de la germination

En général, chaque espéce dispose d’une précocité de germination. Elle est exprimée
par le taux des premiéres graines germées correspondant a I’intervalle de temps entre le
semis et le début d’apparition de la radicule a travers la membrane n’aura pas lieu en méme
temps chez toutes les graines (RENARD., 1975).

» Taux quotidien de la germination

Le calcul du nombre des graines germées s’effectue d’une maniére quotidienne ce
qui nous donne ce parameétre : Tg = Ni x 100 / Nt

» Estimation du taux final de germination

Taux de germination final: ce paramétre constitue le meilleur moyen d’identification
de la concentration saline qui présente la limite physiologique de germination des graines
de pois chiche. Il est exprimé par le rapport nombre de graines germeées sur nombre total de
graines.

Sur la base du nombre total de graines utilisées (Nt), nous calculons le pourcentage des
graines en germination (Ni) selon la relation:

Tg= Ni x100/Nt (Tg : taux de germination)

» Cinétique de germination

Est une courbe de germination qui décrive le déroulement de la germination du lot de
semences considére placé dans des conditions bien précises. Elle représente le plus souvent
I’évolution des pourcentages de germination cumulés en fonction du temps. Cette cinétique
est établie a partir des taux cumulés de graines germées c'est-a-dire la variation des taux de
germination en fonction du temps exprimé en jours sous toutes les conditions de traitement
testé.

Les courbes de germination donnent une idée complete de 1’évolution de la
germination d’un lot de semences placé dans des conditions déterminées.



» Lalongueur de la radicule

La mesure de la longueur de la radicule et de la tigelle est effectuée au dernier jour
de la germination (le 26/01/2014) a I’aide du papier millimétrique.

3.4. Le stade jeune du pois chiche

3.2.1. Le semis du pois chiche
Le semis du pois chiche (06 variétés) a été réalise a raison de deux graines par pot.

3.2.2. Le protocole expérimental

3.2.3. Application du stress

Le stress salin est appliqué le 19 mai jusqu’a le 02 juin 2014 en utilisant les
concentrations suivantes :

le témoin, 34 mM.I", 102 mM.I™, 136 mMLI™ et 170 mM.I™ afin de sélectionner la
variété la plus tolérante.

Les échantillonnages ont été effectués apres trois semaines de 1’application du stress
; On a remarqué une entrée anticipée en sénescence qui se manifeste plus fréquemment
chez les feuilles agées.

3.2.2. Les parametres étudies

a. Lalongueur des tiges
Les mesures de la hauteur des tiges sont effectuées le dernier jour du stress a 1’aide
d’une régle millimétrique.

b. Lachlorophylle

La photosynthese n’est rendue possible grace aux molécules absorbant la lumiére :
la chlorophylle a (pigment principal) et la chlorophylle b et les caroténoides (pigments
accessoires). Ces pigments ont des pics d’absorption de la lumiere différents (vers 450 nm
et vers 650 nm pour chlorophylle a et b et vers 480-500 pour les caroténoides) ce qui
permet une optimisation de 1’utilisation du spectre solaire par la plante.



» Le protocole

La teneur en chlorophylle a et chlorophylle b, ainsi que la chlorophylle totale sont
déterminés selon la méthode de LICHTEN THALER (1987) et SHABALA et al (1998).

» Extraction
100 mg d’échantillon frais coupé en petit fragments sont placés dans des tubes a
essais on ajoute alors 10 ml d’acétone a 95%, 1’ensemble est conservé a 1’obscurité a 4°C
pendant 48 heures.
» Dosage

Les concentrations de chlorophylle a et b sont effectués a 1’aide d’un
spectrophotomeétre a des densités optiques respective de 662et 644 nm, 1’appareil est
étalonné avec la solution témoin a base d’acétone a 95%, les concentrations de la
chlorophylle a et b et les chlorophylles totales sont calculé par :

Chl a =9,784x Do (662) — 0,99xDo (644)
Chl b =21,42x Do (644) - 4,65xDo (662)
Chlorophylle totale = Chla + chl b

Do : densité optique x = xanthophylles ¢ = caroténoides .
Les figures suivantes montrent les étapes avant et apres 1’extraction de la
chlorophylle et la lecture.

c. Lateneur relative eneau
Pour déterminer la teneur en eau des tiges et des racines les échantillons sont pesés
avant et aprés séchage dans I’étuve a 80°. Et cela est représenté dans la figure n°

Les teneurs relatives en eau des plantules sont déterminées par le calcul de poids
frais (PF) de chaque échantillon avant de mettre & sécher dans 1’étuve a 80°C pendant 48
heures. Le poids sec est ensuite déterminé (PS) et la teneur relative en eau est calculée par
la formule de (MONNEVEU, 1991)
PF -PS
TE= ————— X100
PF

8. Traitement statistique
Les résultats obtenus sur quatre répétitions sont statistiquement analysés a 1’aide du

test de NEWMAN KEULS de 5% pour évaluer I’effet de la salinité sur les variétés du pois
chiche.
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RESULTATS



I)- Caractéristiques de la germination des graines
a- Effet de la salinité sur la précocité de la germination
Le nombre des graines germées est compté apres 24 heures.

Il faut constater d’aprés la figure 19, que la variété ILC 482 est la plus précoce sous

les trois traitements. Les taux sont de 63.33% pour les graines témoins, 56.66% pour 68

mM.I

! et 16.66% pourl70 mM.I, la diminution est nette et elle est expliquée par I’effet

de la salinité, pour les variétes : ILC 607 et ZOUAQUI les taux sont plus faibles.

Le taux de la variété BENAZOUZ sous la concentration 68mM.I™ est plus élevé par

rapport au témoin, et seules 3.33% des graines ont germé en absence du sel pour la variété
INRA 199.

Pour les autres variétés BELKHADEM, MARRON, ILC 603, REGUIG et ILC 32-

79, aucune graine n’a germé apres 24 heures. Cette absence de germination enregistrée
pour ces variétés aprés 24 h montre qu’il y a une différence dans le pouvoir germinatif.
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Fig. 19- Effet de la salinité sur la précocité de la germination des graines des variétés de
pois chiche.

b- Effet de la salinité sur le taux quotidien de la germination

- Apreés 48 heures de mise en germination
Le nombre des graines germées apres 48 heures est représenté dans la figure 20.
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Fig. 20- Effet de la salinité sur le taux de la germination des graines des variétés de pois
chiche aprés 48 heures.




D’apres la figure 20, aprés 48 heures, les taux pour le témoin sont situés entre
46.66% pour la variété INRAA199 qui présente le taux le plus faible et 100% pour la
variété ILC 482 qui a atteint sont taux final. Pour les variétés 1LC32-97, BELKHADEM
REGUIG, MARRON, BENAZOUZ, ILC607et ILC603, les taux sont respectivement 50 ;
63 ; 66 ; 86 et 93%.

Sous le traitement & 68 mM.I" une diminution dans le taux. Le plus faible est
toujours enregistrée chez la variété INRAAL199 (43%), et le taux le plus élevé chez la
variété ILC482 (96%).

Sous la concentration 170 mM.I" | le taux pour I’ensemble des variétés est situé
entre 3.33% et 93.33%, dont le plus faible est enregistré chez la variété INRAA 199 et le
plus élevé chez la variété ILC 482. Pour les variétés BELKHADEM, ILC 603, ILC 32-79
et INRA 199, les taux sont inférieurs a 50% et localisés entre 3 et 43%.

- Aprés 72 heures de mise en germination

La figure 21 montre une évolution dans le taux de germination. La variété ILC 482
est la seule qui a atteint son taux final (100% des graines ont germées) pour les trois
traitements appliqués, suivi par les trois variétées BENAZOUZ, ZOUAOUI et ILC 607
avec des taux supérieurs de 83 % sous les trois concentrations appliquées.
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Fig.21- Effet de la salinité sur le taux de la germination des graines des dix variétés de pois
chiche aprés 72 heures.

Pour REGUIG, MARRON, ILC 32-79 et BELKHADEM, les taux de germination
apres 72 jours se trouve dans un intervalle de 63 et 86 % en présence de OmM, 68
mM.I™ et 170 mM.I™ de NaCl. Pour INRAA 199 et ILC 603, les taux enregistrés sont entre
43 et 96 % pour tous les traitements. En plus, ces derniéres enregistrent sous la
concentration 170mM.I"  un faible taux représenté respectivement par les valeurs
suivantes : 43 et 46 %, ce qui montre qu’il y a un effet de la salinité sur ces variétés.



- Apres 96 heures de mise en germination

D’apres la figure 22, les deux variétés ILC607 et ILC 482 ont atteint leur taux finaux
sous les trois traitements, alors qu’une augmentation dans le nombre des graines germées
est enregistrée pour les autres variétés aprés 96 heures.
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Fig.22- Effet de la salinité sur le taux de la germination des graines des variétés de pois
chiche aprés 96 heures.

Pour la variété ZOUAOUI le taux enregistré sous la concentration 170 mM.I™
(93.33%) est supérieur & celui sous 68 mM.1™ (80%).

Chez BENAZOUZ, ILC 32-79 et REGUIG, les taux enregistrés apres quatre jours
sont plus importants par rapport aux trois premiers jours, les valeurs sont entre 70 et 96 %.

Enfin, les variétés MARRON et BELKHADEM ont enregistré des valeurs entre 66 et
83 %, ce qui peut étre expliqué par I’influence de la salinité et du caractére variétal.

c- Effet de la salinité sur le taux final de la germination

Le taux final est enregistré apres la stabilité du nombre des graines germées et les
résultats sont représentés dans la figure 23.
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g. 23- Effet de la salinité sur le taux de la germination des graines des variétés de pois chiche aprés
168 heures (taux final).




Taux des graines germées %

Apres sept jours, le bilan de la germination est représenté comme suit :

Les variétés INRA 199 et ILC 603 ont enregistré le taux le plus faible, les valeurs
sont 56 et 66 % respectivement; ces variétés ont un faible pouvoir germinatif sous la
concentration 170 mM.I™ de NaCl

Pour la variété BELKHADEM, ILC607, ILC482 le taux reste le méme sous les trois
concentrations, situé respectivement entre 70 et 100%. Pour les variétés, REGUIG et
MARRON, les valeurs sont entre 80 et 96 %. La variété BENAZOUZ a atteint les 100 %
sous les traitements 0 et 68mM de NaCl, et 93% sous le traitement 170 mM de NaCl, ce
qui peut étre expliqué par le fait que la salinité n’a aucun effet sur le taux final de ces
variétés.

d- Effet de la salinité sur la cinétique de la germination

L’effet de la salinité sur la cinétique de la germination est représenté dans la figure 24.
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Fig. 24- Cinétique de la germination des graines des dix variétés de pois chiche sous
salinité au NaCl.

La figure 24 montre que la durée de germination est différente d’une variété a
I’autre. Des différences sont observées au sein de la méme variété sous les différents
niveaux de stress salin.

Les courbes de germination permettent de distinguer 3 phases.

- une phase de latence, nécessaire a I’apparition des premieres germinations, au cours
de laquelle le taux de germination reste faible. La durée de cette phase est variable selon la
concentration de NaCl. Elle est courte, de ’ordre de 24 heures, chez les plantes témoins et
celles cultivées & une concentration de 68 mM.I™" de NaCl. Mais, elle devient plus au moins
longue, surtout chez les plantes soumises au traitement 170mM.I™ de NaCl pour lesquelles
cette phase peut aller jusqu’a 36 heures.

Pour le premier jour apres la mise en germination seule les variétés INRAA199,
BENAZOUZ, ILC607, ILC 482, et ZOUAOUI ont germé.




La variété BELKHADEM présente la méme duré de cette phase pour les trois
traitements, on déduit que la salinité n’a aucun effet sur la cinétique de germination de
cette variété. On peut constater que sous la concentration 170 mM.I™, la phase latence est
plus longue seule la variété ILC 482 a germé apres 24h, et son taux final n’est pas affecté
par la salinité avec la variété 1LC607, alors que pour les autres variétés il y a eu une
diminution dans le nombre final des graines germees vis-a-vis de la salinité.

I1)- Caractéristiques de croissance

a-Effet de la salinité sur la longueur de la radicule

Pour mieux étudier le comportement des dix variétés vis-a-vis du stress salin, la
longueur de la radicule a été mesurée le dernier jour de I’expérimentation. Les résultats
sont représentés dans la figure 25.
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Fig. 25- Effet de la salinité sur la longueur de la radicule des variétés de pois chiche.

D’apres la figure 25, I’effet de la salinité sur la longueur de la radicule est nettement
observé.

Pour la variété ILC482 son taux final de la germination n’est pas affecté par la
salinité, mais pour le paramétre longueur de la radicule, il y a une réduction significative,
la méme diminution est enregistrée pour I’ensemble des variétés.

- Analyse de la variance pour le paramétre longueur de la radicule

Les résultats de la longueur de la radicule font ’objet d’une analyse statistique pour
classer les variétes selon leur tolérance vis-a-vis de la salinité.

Le dispositif experimental adopté a eté de type factoriel a deux facteurs (variété,
salinité) et trois répétitions.



Les résultats de 1’analyse de la variance pour le paramétre longueur de la
radicule sont représentés au tableau 3.

Tableau 3 - Analyse de la variance pour le parametre longueur de la radicule.

ddl Carres moyens | Testf | Proba ET|CV
Variance totale 89 2,96
Variance f1 9 10.17 30.11 | 0,0000 HS
Variance f2 2 58.66 173.68 | 0,0000 HS
Variance inter f1*f2 18 1.88 5.57 0,0000 HS
Variance bloc 2 0,78 2.32 0,1054 NS
Variance résiduelle 58 0,34 0,58 | 25.0%

Moyenne générale : 02,32.

Les résultats de I’effet de I’augmentation de la salinité sont hautement significatifs
sur la longueur de la radicule (Proba =0,0000).

- TEST DE NEW MAN -KEULS -seuil: 5%.

e Facteur 1- Concentration.
La longueur de la radicule entre les différentes concentrations est représentée au tableau 4.

Tableau 4- La longueur de la radicule entre les différentes concentrations.

F2 Libelles Moyennes | Groupes homogenes
1 Témoin 3,68 | A

2 68 mM.I* 2.40 B

3 170 mM.I™! 0.89 C

Les différentes concentrations appartiennent aux 03 groupes homogénes différents,
cela signifie que la longueur de la radicule diminue en augmentant la concentration du
NaCl dans la solution d’arrosage.

eFacteur 2- Variété.
La longueur de la radicule entre les différentes variétés est représentée au tableau 5.

Tableau 5- La longueur de la radicule entre les différentes variétés.

F1 Libelles Moyennes Groupes homogeénes.
6 | 482 4,30 A
5 | 607 3,63 B
3 | BEN 3,37 B
7 | ZOUA 2,29 C
2 | MARR 1.87 CD
1 | 603 1,82 CD
10 | REG 1,71 CD
41199 1,66 CD
9 | 32-79 1,53 CD
8 | BEL 1,07 D

D’aprés le tableau 5, on peut distinguer que les variétés sont réparties en cing
groupes homogeénes. La variété ILC 482 possede la longueur de la radicule la plus élevée



avec une moyenne de 4.30 cm, suivie par les deux variétés 1LC607 et BENAZOUZ qui
appartiennent au méme groupe homogéne, dont les moyennes sont de 3.63 et 3.37cm
respectivement. La variété ZOUAOUI appartient au troisiéme groupe homogene avec une
moyenne de 2.29 cm.

Alors que la différence entre les cing variétes MARRON, ILC603, REGUIG,
INRAA199et ILC32-79 est non significative puisqu’elles appartiennent au méme groupe,
homogene. La varieté BELKHADEM appartient au groupe homogene dont la longueur de
la radicule est la plus petite (1.07 cm).

A partir de I’analyse statistique sur le parametre Longueur de la radicule, on peut
sélectionner les variétés les plus tolérantes durant le stade germination pour passer a la
deuxiéme phase de ’essai.

Les quatre variétes sont :1LC 482, ILC 607, BENAZOUZ et ZOUAOUI respectivement.

b)- Effet de la salinité sur la hauteur de la tige principale

La mesure de la longueur des tiges est effectuée a la fin du stress et les résultats sont
représentés dans la figure 26.
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Fig. 26- La différence de la hauteur de la tige principale entre les quatre variétés
de pois chiche.

D’apres la figure 26, la hauteur de la tige principale des tiges des variétés ILC482 et
ZOUAOUI est diminuée en augmentant la concentration de NaCl. Pour les variétés ILC
607, et BENAZOUZ la longueur de tiges pour la concentration 68mM.I™ est plus élevée
par rapport au témoin, puis celle-ci est diminuée sous la concentration 170mM.I™,



- Analyse de la variance pour le parameétre La hauteur de la tige principale
L’analyse de la variance du paramétre ‘longueur des tiges’ est représentée au tableau 6.

Tableau 6- Analyse de la variance du parameétre longueur des tiges.

DDL [Carrés moyens |TestF |Proba ET CV
Variance totale 47 9.61
Var facteurl 02 142.18 131.36 | 0.0000 HS
Var facteur 2 03 27.47 25.38 0.0000 HS
Var int F1*2 6 7.62 7.04 0.0001 HS
Var résiduelle 36 1.08 1.04 |6.6%

Moyenne générale : 15,75.

Les résultats obtenus lors de cet essai sont hautement significatifs (Proba =0.0000).

- TEST DE NEW MAN -KEULS -seuil: 5%.

eFacteur 1-salinité.

L’effet de la salinité sur la hauteur de la tige principale est représenté au tableau 7.

Tableau 7- I’analyse de la hauteur des tiges dans les différentes concentrations.

F1 Libelles Moyennes Groupes homogenes
1 Témoin 17.52 A

2 68 mM 17.42 A

3 170 mM 12.31 B

D’aprés le tableau 7, les concentrations sont réparties en 02 groupes homogenes.

La concentration 68 mM.I™ a causé une diminution non significative dans la hauteur
des tiges principales par rapport au témoin; ces deux concentrations appartiennent au
méme groupe homogeéne et leur moyennes sont trés proches, de 17.52 et 17.42 cm. Le
deuxiéme groupe homogeéne est constitué par la concentration 170 mM.I™ dont la longueur
des tiges est la plus faible, avec une moyenne de 12.31 cm.

eFacteur 2- variétés.

Le classement des variétés selon la moyenne de la longueur de leurs tiges est
représenté au tableau 8.

Tableau 8-la longueur des tiges des différentes variétés.

F1 Libelles Moyennes Groupes homogeénes
3 Ben 17.84 A

2 607 15.83 B

4 Zou 14.95 C

1 482 14.39 D

D’aprés le tableau 8, le test montre que la différence entre les variétés est

significative ou on peut distinguer quatre groupes homogenes différents.



La variété BENAZOUZ posséde la longueur des tiges la plus élevée (17.84 cm),
suivie par les variétés ILC 607, ZOUAOUI, et ILC 482 qui posséde les tiges les plus
courtes (14.39 cm).

eInteraction F1 *2

L’interaction entre les deux facteurs est représentée ci-dessous dans le tableau 9.

Tableau 9- L’interaction entre les deux facteurs (salinité et variétés).

F1 F2 Libelles Moyennes Groupes homogenes
2 3 68M-BEN 20.15 |A

1 3 TEM-BEN 1955 |A

2 2 68M-607 17.90 B

1 1 TEM -482 17.65 B

1 4 TEM-Z0OU 16.48 BC

1 2 TEM-607 16.42 BC

2 1 68M-482 16.22 BC

2 4 68M-Z0OU 15.43 C

3 3 170-BEN 13.83 D

3 2 170-607 13.18 D

3 4 170-Z0U 12.95 D

3 1 170-482 09.30 E

D’aprés le tableau 9, D’interaction facteur 1*2 est constituée de six groupes
homogenes. La concentration 68mM et le témoin pour la variété BENAZOUZ
appartiennent au 1% groupe qui posséde les tiges les plus longues, avec des moyennes de
20.15 et19.55cm respectivement. Le deuxiéme groupe est constitué par la variété 1LC607
sous la concentration 68 mM.I™ et témoin de la variété 1LC482 avec des moyennes de
17.90 et 17.65 cm respectivement. Le troisieme groupe est constitué par le témoin des
variétés ZOUAOUI et ILC 607 et la variété 1LC482 sous la concentration 68 mM.I™. Le
quatriéme groupe est constitué par la variété ZOUAOUI sous la concentration 68 mM.I™*
avec une moyenne de 15.43 cm. Les cinquiéme et sixiéme groupes sont constitués par les
quatre variétés sous la concentration 170 mM.I™ | dont la variété 1LC482 posséde les tiges
les plus courtes (9.30 cm).



I11)-Caractéristiques biochimiques.

a)- Effet de la salinité sur la teneur en chlorophylle a.

La teneur en chlorophylle a entre leg différentes pariétés est représentée dans les
histogrammes suivants :
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Fig.27- La teneur en chlorophylle a entre les différentes variétés.

D’aprés la figure 27, une régression dans la teneur en chlorophylle a suivant
I’augmentation des traitements salins est marquée pour I’ensemble des variétés.

- Analyse de la variance pour le paramétre teneur en chlorophylle a
Elle est représentée dans le tableau 10.

Tableau 10- L’analyse de variance pour le paramétre teneur en chlorophylle a .

DDL (Carrés moyens Test F | Proba ET C.Vv
Variance totale 47 1.47
Var facteurl 02 31.53 468.54 | 0.0000 HS
Var facteur 2 03 0.94 13.90 | 0.0000 HS
Var int F1*2 06 0.15 02.24 | 0.0609 NS
Var résiduelle 36 0.07 0.26 | 04.3%

Moyenne générale : 06,10.

D'apres le tableau 10 les résultats sont hautement significatifs pour les facteurs 1 et 2
sont, et non significatifs pour I’interaction.

- TEST DE NEW MAN KEULS seuil: 5%
e Facteur 1- Salinité.

La teneur en chlorophylle a entre les différentes concentrations est représentée au
tableau 11.

Tableau 11- La teneur en chlorophylle a entre les différentes concentrations.

F1 Libelles Moyennes Groupes Homogeénes
1 TEM 07,05 A

2 68M 06,76 B

3 170 04,49 C
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On peut observer trois groupes homogeénes, la différence est significative entre toutes
les concentrations dont chacune appartient a un groupe homogene. La moyenne la plus
élevée est enregistrée chez le témoin (7.05 pg.g- MF) suivi par la concentration 68mM.I™
avec une moyenne de 6.76 68mM.I™. Le dernier groupe est constitué par la concentration
170mM.1I™ dont la teneur en chlo a est la plus faible 04,49 ug.g-t MF.

La teneur passe significativement de 7.05 jusqu’a 4.49 pg.g-! MF.

e Facteur 2- Variétés.
La teneur en chlorophylle a entre les différentes variétés est représentée au tableau 12.

Tableau 12- La teneur en chlorophylle a entre les différentes variétés.

F2 Libelles Moyennes | Groupes Homogénes

3 BEN 06.41 A

4 Z0U 06.20 AB

1 482 06.05 B

2 607 05,74 C

Quatre groupes homogenes différents sont distingués, cela signifie que la différence
entre les variétés est significative. La moyenne de la teneur la plus élevée est enregistrée
chez la variété BENAZOUZ (06.41 ug.g-! MF) , suivie par les variétés ZOUAOUI,
ILC482, et ILC 607 avec une moyenne de 06.20 ;06.05 ;05.74 ug.g-* MF respectivement.



b)- Effet de la salinité sur la teneur en chlorophylle b

La teneur en chlorophylle b entre les différentes variétés est représentée dans la
figure 28.
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Fig.28- L’effet de la salinité sur la teneur en chlorophylle b entre les différentes
variétes.

D’aprés la figure 28, I’effet de la salinité sur la teneur en chlorophylle b pour les
quatre variétés est nettement clair.

- Analyse de la variance du parametre teneur en chlorophylle b.

Tableau 13- L’analyse de la variance du paramétre « teneur en chlorophylle b ».

DDL | Carrés moyens | TestF Proba ET CV
Variance totale 47 | 0,24
Var facteurl 02 | 03.50 10.31 0,0000 HS
Var facteur 2 03 | 0.74 23.48 0,0000 HS
Var int F1*2 06 | 0,12 03.66 0,0062 HS
var résiduelle 36 | 0,03 0,18 | 5,0%

Moyenne générale : 0 3,55.

L’analyse de variance de ce paramétre montre que la teneur en chlorophylle b est
fortement conditionnée par les variations de la solution saline.

- TEST DE NEW MAN KEULS seuil: 5%.
e Facteur 1- Salinité.
L’effet de la salinité sur la teneur en chlorophylle a est représentée au tableau 14.

Tableau 14- La teneur en chlorophylle -b- entre les différentes concentrations salines.

F1 | Libelles Moyennes Groupes Homogenes
1 |TEM 03,87 A

2 | 68M 03,77 A

3 170 03.02 B

Deux groupes homogeénes sont distingués dont le témoin et la concentration 68mM
appartiennent au méme groupe.



e Facteur 2- Variétés.
La teneur en chlorophylle b entre les différentes variétés est représentée au tableau 15.

Tableau 15- La teneur en chlorophylle b entre les différentes variétés.

F2 Libelles | Moyennes Groupes Homogeénes
3 BEN 03.89 | A

4 Z0U 03.57 B

1 482 03.44 BC

2 607 03.31 C

Les quatre variétés appartiennent aux quatre groupes homogenes ce qui signifie que
la différence entre eux est significative.

e INTERACTION F1*2.
L’interaction est représentée au tableau 16.

Tableau 16- L’interaction facteur 1*2.

F1 |F2 |Libelles Moyennes | Groupes homogenes
1| 3 |TEM-BEN 04.38 A
2 | 3 |68m-BEN 04.18 A
1| 4 |TEM-ZOU 03.88 B
2 | 4 |68m-Z0OU 03.82 B
1|1 |TEM-482 03.75 BC
2| 1 |68m-482 03.75 BC
1| 2 |TEM-607 03.48 C
2 | 2 |68m-607 03.45 C
3| 3 [170-BEN 3.12 D
3| 4 |170-Zz0U 3.00 D
3| 2 [170-607 3.00 D
3| 1 [170-482 2.95 D

L'interaction salinité — variétés est répartie en cingq groupes homogenes. La teneur la
plus élevée en chlorophylle b est enregistrée chez le témoin et la concentration 68mM.I™*
de la variété BENAZOUZ, et les teneurs les plus faibles sont enregistrées chez les quatre
variétés sous la concentration 170mM.1™.



c)- Effet de la salinité sur la teneur en chlorophylle totale.

L’effet de la salinité sur la tencur en chlorophylle totale est représentée dans la figure 29.
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Fig.29- Effet de la salinité sur la teneur en chlorophylle totale.

Il ressort de la figure 29 I’influence dépressive de la salinité sur la teneur en
chlorophylle totale.

- Analyse de la variance pour le parametre chlorophylle totale .
Analyse de la variance pour le parametre chlorophylle totale est représentée au tableau 17.

Tableau 17-Analyse de la variance pour le paramétre chlorophylle totale .

DDL | Carrés moyens | Test F Proba ET |[CV
Variance totale 47 02.72
Var facteurl 02 56.06 | 03.09 0.0000 HS
Var facteur 2 03 03.19 28.59 0.0000 HS
Var int F1*2 06 0.36 03.23 0.0121 S
Var résiduelle 36 0.11 0.33 | 03.5%

Moyenne générale : 09.65.
Les résultats sont hautement significatifs.

- TEST DE NEW MAN KEULS seuil: 5%

e Facteur 1- Salinité.

L’effet des concentrations salines sur la teneur en chlorophylle totale est figure dans le
tableau 18.

Tableau 18 -L’effet des concentrations salines sur la teneur en chlorophylle totale.

F1 Libelles Moyennes Groupes Homogeénes
1 TEM 10.92 A

2 68M 10.53 B

3 170 07.50 C




Trois groupes homogeénes sont identifiés ce qui est expliqué par le fait que la différence
entre les concentrations est significative. La teneur la plus élevée est enregistrée chez le témoin

(10.92 pg.g-1 MF), suivie par les deux concentrations 68 mM.I™ et 170 mM.I™.

e Facteur 2- Variétés

L’effet de la salinité sur les variétés est représenté au tableau 19.

Tableau 19-L’analyse de la teneur en chlorophylle totale entre les différentes variétés.

F2 Libelles Moyennes Groupes Homogeénes
3 BEN 10.28 A
4 Z0U 09.77 B
1 482 09.50 B
2 607 09.05 C

On distingue d’aprés le tableau 20 trois groupes homogeénes différents, et donc la
différence entre les variétés est significative. La teneur la plus élevée est enregistrée chez la
variété BENAZOUZ (10.28 pg.g-t MF), suivie par les deux variétés ZOUAOUI et ILC482 qui
appartiennent au méme groupe homogene. Le dernier groupe ayant la teneur la plus faible est
constitué par la variété ILC607 avec une moyenne de 09.05 pg.g-* MF,

e INTERACTION F1*2
L’interaction facteur 1*2 est représentée au tableau 20.

Tableau 20-L’interaction facteur 1*2.

F1 F2 Libelles Moyennes Groupes homogénes
1 3 TEM-BEN 11.77 A
2 3 68m-BEN 11.21 B
1 4 TEM-ZOU 10.98 B
2 4 68M-ZOU 10.73 BC
1 1 TEM-482 10.73 BC
2 1 68M-482 10.59 BC
1 2 TEM-607 10.19 C
2 2 68m-607 09.6 D
3 3 170-BEN 07.87 E
3 4 170-Z0U 07.60 EF
3 2 170-607 07.36 EF
3 1 170-482 07.18 F

pour le parameétre teneur en chlorophylle totale , huit groupes homogénes ont été
identifiés pour I’interaction entre les facteurs variétés et concentrations salines. Le témoin de la
variété BENAZOUZ possede la teneur la plus élevee en chlorophylle totale avec une moyenne
de 11.77 pg.g-t MF.



IV)- Caractéristiques hydriques
1. La teneur en eau des tiges

Selon la figure 30, on peut constater que la salinité a causé une diminution de la
teneur en eau des tiges des quatre variétés, et que les tiges de la variété BENAZOUZ
possedent la teneur la plus elevée en eau.
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Fig.30- I’effet de la salinité sur la teneur en eau des tiges.

La figure 30 releéve que I’intensification du traitement salin sur les quatre variétés de
pois chiche s’accompagne d’une diminution du niveau d’hydratation des tissus.

- L’analyse de la variance pour le parametre teneur en eau des tiges

Tableau 21-L’analyse de la variance pour le paramétre Teneur en eau des tiges .

DDL Carrés moyens | TestF | Proba ET CVv
Variance totale 47 35.61
Var facteurl 03 46.28 04.06 0.0146 S
Var facteur 2 02 526.90 46.20 0.0000 HS
Var int F1*2 06 10.09 0,88 0.5180 NS
Var.BLOCS 03 14.72 01.29 0.2935 NS
Var résiduelle 33 11.40 3.38 | 04.3%

Moyenne Générale : 78.08.

- TEST DE NEW MAN KEULS seuil: 5%o.
e Facteur 1- Salinité.

Pour le facteur salinité les résultats sont non significatifs.On remarque également
que le traitement salin n’a pas causé une réduction significative de la teneur en eau.



e Facteur 2- Variétés

Tableau 22 -La teneur en eau des tiges des différentes variétés.

F2 Libelles Moyennes Groupes Homogénes
3 BEN 80.67 A
4 Z0OU 78.50 B
1 482 76.92 B
2 607 76.25 B

D’apreés I’analyse statistique, deux groupes différents ont été identifiés le premier est
constitué par la variété BENAZOUZ et le deuxiéme par les autres variétés.

2. Teneur en eau des racines
Teneur en eau des racines est représentée dans la figure 31.
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Fig.31-I’effet de la salinité sur la teneur en eau des racines.

Selon la figure 31, pour le facteur salinité il existe une différence de la teneur en eau
entre les différents traitements mais d’aprés 1’analyse statistique elle est non significative.
Tandis que pour le facteur variétés la teneur la plus élevée est enregistrée chez la variéte
BENAZOUZ (=80.67% d’apres le tableau 23).

- Analyse de la variance du parametre teneur en eau des racines.

Tableau 23 -L’analyse de la variance pour le parameétre teneur en eau des racines.

DDL Carrés moyens |Test F |Proba ET CvV
Variance totale 47 44.63
Var facteurl 02 155.02 8.58 0.0011HS
Var facteur 2 03 32.28 1.79 0.1677 NS
Var int F1*2 06 176.05 |09.74 0.0000 HS
Var BLOCS 03 12.67 0.70 0.5616 NS
Var résiduelle 33 18.08 04.25 | 05.4%

Moyenne Générale : 78.92.



- TEST DE NEW MAN KEULS seuil: 5%

e Facteur 1- Salinité.

La différence de la teneur en eau des tiges entre les 03 traitements est représentée au
tableau 24.

Tableau 24-la différence de la teneur en eau des tiges entre les 03 traitements.

F1 Libelles Moyennes | Groupes Homogénes
1 68M 81.44 A

2 TEM 79.88 A

3 170 75.44 B

Les résultats de 1’estimation de ce parametre montrent une diminution de la teneur en
eau aux lots stressés a 170mM.1™.

On distingue deux groupes homogene le premier auquel appartienne les deux
traitements 68mM.I™ avec la moyenne de la teneur en eau la plus élevée (81.44%) et le
témoin avec une moyenne de 79.88% et la concentration 170mM.I" appartienne au
deuxiéme groupe avec la moyenne la plus faible 75.44%.

e Facteur 2- Variétés

D’apres le test NEW MAN KEULS seuil:5%, la différence entre les variétés est non
significative.

e INTERACTION F1*2
L’interaction F1*2 pour le paramétre teneur en eau des racines est représentée au

tableau 25.

Tableau 25-1’interaction F1*2 pour le parametre teneur en eau des racines.

F1 F2 Libelles Moyennes Groupes homogenes
1 3 |68Mm-Z0OU 86.25 A

2 3 68m-BEN 86.00 A

1 4 TEM-607 84.00 AB

2 4 170-BEN 82.75 AB

1 1 TEM-482 82.25 AB

2 1 68M-482 81.75 AB

1 2 TEM-ZOU 78.00 ABC

2 2 170-607 77.50 ABC

3 3 TEM-BEN 75.25 BC

3 4 68mM-607 71.75 C
3 2 170-482 71.50 C
3 1 170-Z0U 70.00 C

pour le parameétre teneur en eau des racines, I’interaction F1*2 révéle cing groupes
homogénes, dont les variétés ZOUAOUI et BENAZOUZ sous la concentration 68 mM.I*
appartiennent au groupe qui possede la moyenne la plus élevée (86.25%), alors que le groupe



auquel appartiennent : la variété ILC 607 sous la concentration68 mM.I™ et les deux variétés
ILC482 et ZOUAOUI sous la concentration 170 mM.I™ posséde la moyenne la plus faible, une
chute de 16.25% est enregistrée entre le premier et le dernier groupe.
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DISCUSSION ET CONCLUSION GENERALE

Le travail entrepris se fixe comme objectif, d’étudier et de dégager les critéres
d’évaluation du degré de tolérance de dix variétés de pois chiche, aux contraintes salines
lors du stade germinatif. Afin de sélectionner les variétés les plus tolérantes a partir d’un
traitement statistique des données.

Les observations au cours du stade germination en boites de pétri durant une
semaine, et au cours du stade jeune en pots durant 12 jours de stress, montrent des
variations dans le comportement des variétés du pois chiche. Ces variétés n’avaient pas la
méme précocité, taux final, cinétique, longueur de leur radicule, longueur des tiges, teneur
en chlorophylle a, b, et totale et la teneur en eau des tiges et des racines.

Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence I’effet de la salinité sur les
caractéristiques de la germination, les caractéristiques de croissance et hydriques.

La variété ILC 482 est la plus précoce en réponse aux trois traitements suivie par les
variétés ILC 607, BENAZOUZ et INRAA1990. Aucune graine n’a germé pour les
variétées BELKHADEM, MARRON, ILC 603 et ILC 32-79 aprés 24 heures. L’effet de la
salinité est enregistré par la réduction du nombre des premiéres graines germées, ceci peut
étre expliqué par le fait que la salinité affecte tous les processus de germination, suite a la
baisse du potentiel hydrique autour des graines, ce qui rend l'eau inaccessible a cette
derniere, pour la réhydratation et la reprise de la vie active de I'embryon (MAAS et POSS,
1989).

Le démarrage de la germination a été rapide en absence de sel, et un retard dans
I’initiation du processus germinatif sous la concentration 170 mM.I" et le délai avant
I’apparition des premieres graines (phase de latence) augmente avec la concentration du
NacCl dans la solution d’arrosage.

Ce retard de la germination des graines ainsi que la diminution de la moyenne de
germination journaliere de I’ensemble des variétés avec la concentration en NaCl sont
expliqués par le temps nécessaire a la graine de mettre en place des mécanismes lui
permettant d’ajuster sa pression osmotique interne (JAOUADI et al. (2010). AZAIZEH et
al. (1992) ont démontré que le NaCl a des effets néfastes sur le transport de I'eau dans les
cellules de la radicule. Par ailleurs, le NaCl affecte la perméabilité de la membrane
plasmique en augmentant I'influx des ions externes et I'efflux des solutions du cytosol
(ALLEN et al., 1995). Selon les travaux de LEVIGNERON et al. (1995), la germination
des tubercules de pomme de terre peut étre retardée de 3 a 7 jours selon le degre de salinité
du sol. ASHRAF et al. (2002), HAJLAOUI et al. (2007), ATIA et al. (2011) rapportent
que la sensibilité des graines durant la germination est due principalement a I’effet de la
salinité sur la mobilisation des réserves. Le ralentissement de la mobilisation des réserves
est due soit au retard de 1’activation ou de la synthése des hydrolases ou bien a I’inhibition
du transfert des produits de I’hydrolyse de I’endosperme a ’embryon (OLIVEIRA et al.,
1998; SEBEI et al., 2007).



Les résultats du taux final de la germination présentent la réponse génotypique de
la germination au stress salin. On remarque que dans le milieu contenant 68 mM.I" de
chlorure de sodium la capacité germinative pour la plupart des génotypes n’est pas affectée
et les valeurs enregistrées sont proches des valeurs obtenues chez les plantes témoins. Pour
la variété BELKHADEM le taux final sous les trois traitements est de 70% ce qui peut étre
expliqué par le fait que son pouvoir germinatif est faible.

Le taux final pour sept variétés (BELKHADEM, ILC607, ILC482, MARRON,
BENAZOUZ, REGUIG et ZOUAOUI) n’est pas affecté par la salinité. Nos résultats sont
en accord avec DUA (1992) qui a montré que le taux final de germination des génotypes
de pois chiche étudiés n’avait pas diminué avec 1’augmentation de la salinité. Par contre
pour les trois autres variétés ILC32-79, ILC603, INRAA199, le taux final est affecté ; cette
diminution du taux final avec I’augmentation de la concentration saline correspond soit a
une augmentation de la pression osmotique externe, ce qui affecte I’absorption de 1’eau par
les graines et/ou a une accumulation des ions K* et Na* dans I’embryon (MWALE et al.,
2003). Les résultats indiquent également que certains écotypes de Trifolium isthmocarpum,
Trifolium cherleri et Lotus. ornithopodioide sont arrivé a germer aux plus fortes
concentrations de NaCl avec une diminution du taux de germination de 50% par rapport a
leurs témoins (ROGERS et al, 2006). Selon TAFFOUO et al. (2008), le taux de
germination peut étre utilisé comme critere précoce de sélection des légumineuses
tolérantes a la salinité.

L’effet de la salinité sur la croissance de la radicule est significatif. Pour la variété
ILC482 son taux final de la germination n’est pas affecté par la salinité mais la longueur
de la radicule est affectée. Cette diminution de la longueur est enregistrée chez toutes les
variétés ; ce parametre permet de conclure que I’ensemble des variétés germent mieux en
absence de salinité. Selon GOMES et al. (1983) I’émergence de la radicule serait controlée
par I’osmolarité du milieu pendant la germination, alors que la croissance ultérieure de la
plantule serait limitée par la mobilisation et le transport des réserves vers |’axe
embryonnaire. Une telle situation pourrait s’expliquer par le fait que le stress salin affecte
considérablement la croissance du systeme racinaire (AZEVEDO et al ., 2004). En
concordance avec les résultats d’El MIDAQOUI et al. (2007), qui constataient que chez les
génotypes de tournesol étudiés, le sel a réduit significativement la longueur et le volume
racinaires avec toutefois, une réduction plus importante du volume racinaire. Plus tard pour
AROUS (2009), chez le haricot (Phaseolus Vulgaris L), les résultats ont montré
d’importantes variations de longueur a travers les différents traitements salins, d’une
maniére générale, c’est au niveau du lot témoin que les valeurs des longueurs sont les plus
élevées.

Les résultats obtenus pour ce dernier parametre montrent que le pois chiche est une
plante sensible a I’action du NaCl au stade germination a des concentrations de sel qui
atteint les 170 mM.I™, ce sont des indicateurs intéressants pour élucider davantage la
relation du stress salin et le comportement des graines des dix variétés du pois chiche.

L’étude de quatre variétés sélectionnée lors du stade jeune d’apres les parametres
utilisés pour évaluer leur réponse vis-a-vis de la salinité, il en résulte que :



Pour la hauteur des tiges principales, la différence entre le témoin et la concentration
68 mM.I" est non significative. Par contre la concentration 170 mM.I" a causé une
diminution significative dans la longueur des tiges de I’ensemble des variétés. Alors que la
différence entre les variétés est significative ou on peut distinguer quatre groupes
homogénes différents. La variété Benazouz possede la longueur des tiges la plus élevée
suivi par les variétés ILC 607, ZOUAOQOUI, et ILC 482 a tiges les plus courtes.

Les mémes résultats ont été signalés par ROMERO-ARANDA et al. (2001) qui ont
constaté une réduction de croissance de plantes en raison de la salinité, chez la tomate. Le
stress salin modéré n’affecte pas la longueur de I’hypocotyle mais a concentration plus
élevée (50 mM), une chute de la croissance en hauteur. Chez quelque variété de blé a été
rapportée par BENNACER et al.,(2001). Les mémes tendances ont été observées chez le
coton (MELONI et al., 2001), la betterave (GHOULAM et al.,2002), le trefle (BEN
KHALED., 2003).

La présence de sel dans les milieux de culture exerce divers effets sur la croissance
des plantes et sur la qualité de la production. Ainsi elles peuvent manifester des formes
adaptatives telles que le faible allongement des organes et de leur ramification. Le
raccourcissement des entre-nceuds et des tiges et la diminution de la surface foliaire
(HAJLAOQUI et al ., 2007) .IBN MAAOUIA-HOUIMLI et al.(2011) ont indiqué que les
plantes de piment répondent aux différentes concentrations de NaCl par une réduction de la
hauteur de la partie aérienne d’autant plus importante que la concentration en sel est
élevee.

La diminution de la hauteur des tiges est expliquée par le fait que le NaCl empéche la
croissance en réduisant la division et 1’élargissement des cellules (SOBHANIAN et al.,
2010 ; MOHAMMED et al., 2012). Selon SAIDI et al. (2014) I’effet des concentrations de
NaCl sur la croissance végétative (La hauteur de la tige principale) des deux variétés de
topinambour montre que la salinité affecte tous les processus physiologiques de la plante.

La photosynthese est le processus biologique caractéristique des plantes
supérieures, des algues et de quelques bactéries (KE., 2001). La salinité est I'un des stress
environnementaux les plus importants, affectant la photosynthese.

Nos résultats montrent que la salinité cause une diminution significative dans la
teneur en chlorophylle a pour I’ensemble des variétés. La teneur en chlorophylle b a
également subi une dévaluation sous I’application des concentrations salines. Aussi
plusieurs travaux ont montré la baisse de la teneur en chlorophylle en augmentant les
concentrations salines.

Selon STROGONOV et al. (1970) puis STIVESEV et al. (1973), la salinité réduit
la teneur en chlorophylle, cela est di a 1’affaiblissement du complexe protéine-pigments-
lipides, ou a I’accroissement de la chlorophyllase (RAO., 1981) et I’activité de certaines
enzymes.

Selon KICHEVA et al. (1994), la diminution de la teneur relative en eau et du
potentiel hydrique foliaire a cause de la salinité, a pour conséquence la fermeture des
stomates et la limitation de la photosynthése.

Cette réduction de la chlorophylle est peut étre liée a la sensibilité de sa biosynthese au
chlorure de sodium ; ce dernier affecte moins la voie de biosynthése de la chlorophylle b
(TEWARI et SINGCH, 1991). LEVINGNERON et al. (1995) rapportent que 1’effet



néfaste de la salinité sur les teneurs en pigments chlorophylliens est partiellement a
I’origine de la diminution de synthése des hydrates de carbone.

D'un point de vue biochimique, la réduction de la photosynthese, liée a la
diminution du potentiel hydrique foliaire, est supposée dépendre a la fois de la fermeture
des stomates, avec pour conséquence une diminution de la conductance a la diffusion du
CO; et dune limitation biochimique du chloroplaste a fixer le CO; (FLEXAS et
MEDRANO., 2002). Selon SOUSSI et al. (1998) puis ASHRAF et al. (2002) ,les résultats
indiquent que le chlore joue peut étre un role important dans 1’inhibition des réactions
chloroplastiques par I’inhibition de la synthése de la RUBISCO et de la chlorophylle, ou
accélére la dégradation de la chlorophylle .

La diminution de la teneur en chlorophylle sous stress salin est en partie due
vraisemblablement a 1’instabilité membranaire (ASHRAF et BHATTI, 2000 ; HAJER et
al., 2006).

ASHRAF (1989) suggérerent que la teneur en chlorophylle en période de stress
dépend de 1’état biologique et du stade de développement de la plante, du degré de stress et
de I’espece.

Comme la plante contient 80% d'eau en moyenne, cela en fait le principal
composant en termes de masse. Dans cette optique, l'eau est encore un facteur de
croissance. A I'échelle cellulaire, elle permet la synthése de substances organiques aux
plantes chlorophylliennes.

Pour la teneur en eau des tiges, et d’aprés I’analyse statistique sur le facteur
salinité, on remarque également que le traitement salin a causé une réduction non
significative de la teneur en eau, ceci peut étre expliqué par le fait que I’alimentation des
plantes en eau devient de plus en plus difficile

Pour le facteur variété, la variété BENAZOUZ appartient au 1*" groupe homogéne
dont la teneur en eau est plus élevée par rapport au 2°™ groupe constitué par les trois autres
variétés. GALE, et al., (1967), qui affirment que le sel diminue la transpiration des

glycophytes.

Selon  BOUMAAZA (2011), on peut conclure que la salinité se traduit par une
réduction
importante de contenue en eau chez les plantes.

Pour la teneur en eau des racines, une augmentation brutale de la salinité se traduit
par une baisse de la turgescence, liée a la diminution de potentiel hydrique.

A partir de nos résultats, on peut conclure que la salinité se traduit par une
réduction importante de contenu en eau chez les plantes 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 (HASSANI et al .,2008).



Nous pouvons conclure de notre expérimentation que :

» Les résultats de notre étude sur les différents parametres, révelent une variabilité
intraspécifique par rapport a la tolérance a la salinite chez les différentes variétés étudiées.

» La salinité n’influence pas le taux final de germination pour la plupart des variétés
par contre elle influence beaucoup plus sa durée, et la longueur de la radicule.

> 1l est intéressant de s’orienter vers une sélection des variétés de tolérantes ou
résistantes a la salinité dés le stade germination.

» Une réduction significative est enregistrée dans la hauteur de la tige principale en
augmentant la concentration de NaCl dans la solution d’irrigation.

» Lasalinité a un effet significatif sur la teneur en chlorophylle a, b, et totale.

» Toute fois la diversité de 1’effet de sel sur les plantes offre une gamme importante
de critéres physiologiques et biochimiques qui peuvent étre a la base d’une sélection a
grande échelle.

» Cette étude a permis de dresser un classement des variétés tolérantes et sensibles
pour différents caractéres et d’apprécier la variabilité génétique.
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Résumeé

La salinisation des eaux et des sols, est considérée comme un facteur limitant majeur
de la production agricole dans plusieurs pays méditerranéens dont I’Algérie fait partie.
Pour valoriser les zones salines et/ou les zones n’ayant que des ressources en eau saumatre,
il est impératif de sélectionner des variétés capables de se développer et de produire dans
ces zones.

Afin de comprendre les mécanismes impliqués dans la tolérance des végétaux a la
salinité nous avons étudié les parameétres physiologiques et biochimiques liés a 1’adaptation
a la salinité du pois chiche (Cicer arietinum L.).

Deux séries d’expériences sont réalisées sur dix variétés, la premiére a pour objet de
comparer leur comportement germinatif en conditions de laboratoire sous contrainte saline,
alors que pour la deuxiéme, il s’agit de comparer le comportement morphologique,
biochimique et hydrique des plantules sous différentes concentrations de NaCl (0; 68 et
170 mMLI™.

D’apres la premiére série, on a cherché a distinguer ceux qui sont résistantes de ceux
qui sont sensibles en étudiant quelques parametres au cours du stade germinatif. Les
mesures effectuées ont concerné la précocité, la cinétique, le taux de germination
quotidien et final et la longueur de la radicule. Pour ce dernier parametre les résultats ont
fait I’objet d’une analyse statistique pour sélectionner les quatre variétés les plus tolérantes.
Cela pour passer a la deuxiéme série d’expérimentation qui consiste a faire semer les
quatre variétés dans un substrat constitu¢ du sol et du terreau sous les mémes
concentrations. On a ¢étudié leur comportement, en comparant la hauteur de leur tiges
principales, la teneur en eau des tiges et des racines, la teneur en chlorophylle a, b et
totale, dont les résultats sont ¢galement analysés statistiquement.

Les résultats obtenus suggerent que le taux final de la germination de la majorité des
variétés étudiés n’est pas affecté par la salinité ; alors que pour les autres parametres, une
grande variabilité dans le comportement est enregistrée entre eux sous les conditions
salines. Par contre, I’effet de la salinité est significatif sur le paramétre longueur de la
radicule, ce qui nous a permis de classer les variétés selon leur tolérance.

Pour la deuxiéme partie, les résultats obtenus ont montré que le stress salin appliqué
a affecté la majorité des parameétres étudiés. A cet effet, la présence de NaCl a entrainé une
diminution significative dans la hauteur des tiges des plantes ; de méme, il y a une
diminution du rendement photosynthétique expliquée par la diminution de la teneur en
chlorophylle a, b et totale, ce qui est signalée aussi pour la teneur en eau.
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Pois Chiche (Cicer Arietinum L.); Variétés; Stress Salin; Nacl; Tolérance; Germination;
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