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Introduction

Introduction générale

La luzerne Kedicago sativd..) est une des lIégumineuses fourragéres les phandues sur
tous les continents.Sa superficie de culture dgnhés a 32 millions d'hectares en 1999, dont
13 millions en Amérique du Nor(Mauriés, 1994). Soumise a des cycles d’exploitatie
coupe/repousse, comme les autres léguminetmasageres, la luzerne est une plante
essentiellement récoltée par la fauche. Elle tdeesecheresse et les hautes températures. De

plus, elle est cultivée essentiellement sur desrsmh acides et non hydromorphes.

La luzerne posséde de nombreux avantages agronesnigérennité, rusticité, production
estivale, économie d’intrants) et zootechniqueshésse en protéines, richesse en substances
minérales). Ces caractéristiques lui conferentauwbte intérét économique et écologique par
une réduction de la fertilisation azotée par degaa de synthése chimique. En plus, la
luzerne est trés importante écologiquement, vu ligu'est responsable pour une partie
substantielle de conversion de flux globale dedtazatmosphérique en forme fixe, tel que
'azote ammoniacal qui est a son tour converti @emmosés organiques assimilables.
Toutefois les modifications climatiques, les exalbons intensives ainsi que I'apparition de
pathogenes résistants aux traitements phytosasitailassiques entrainent des baisses de
productivité, de la qualité et de la pérennité laeluzerne. Ceci se traduit depuis de
nombreuses années par un net recul de cette cdlinseles systéemes fourragers en Europe de
I'Ouest et en Amérique du Nord. En Afrique, la audt de la luzerne est particulierement
limitée par son manque de pérennité et sa produntidiocre. En effet, 39 Mha sont des sols
salins (soit 2 % des terres arables), dont 34 Mhades sols sodiques (FAO, 2008).

Au Maroc, la luzerne occupe la plus vaste superfil@ fourrage semé, avec 85000 hectares,
soit environ 26 % de la SAU (Superficie Agricolale)t (DVP/MADR 2006). Dans les zones
de Tadla, la vallée de Moulouya, Houz, Souss Massdlafilalt,la luzerne, cultivée en
systeme irrigué, représente la principale sourcéodeages. Elle assure la moitié de l'unité

fourragéere totale de la surface cultivée au MaBio(k etal, 1997 ; Berkat et tazi, 2004).

Cependant, la culture de la luzerneau Maroc susiglws contraintes environnementalesdont
les stress abiotiques qui limitent considérablensanproductionEn effet, la salinisation
prend des dimensions alarmantes en réduisant fess teultivables et en mettant en péril

I'équilibre alimentaire (kinet el 1998).
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La salinisation des sols peut étre d'origine reltey enaffectant 80 % des terres salinisées. Il
s’agit de la salinisation primaire. La secondeg dstlinisation secondaire, est d’origine
anthropique. Elle est due essentiellement a latian par des eaux souterraines (IPTRID-
FAO, 2006).

Au Maroc, plus de 5 % de la superficie est déjacf par la salinisation (Antipolis, 2003)
par conséquent, I'amélioration de la tolérance gemtes a la salinité constitue une
proposition attractive pour les agriculteurs. De fjaurs, la création des variétés de luzerne

plus tolérante s’avere une solution intéressantes®memédiation ace probleme.

Au cours de cette étude, nous nous sommes intérassaivre les effets du stress salinen
relation avec la teneur en azote endogéne, chez\agigtés de luzerne (Medicagatival).

En d’autres termes, la richesse des plantes e apoistituerait-elle un trait adaptatif de la
plante au stress salin ?. Ces investigations antm&tnées sur des génotypes de luzerne :

Moapa et Tafilalet originaires de deux environnetsg@édoclimatiques différents.
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1. Généralités sur la luzerne

La luzerne est la plante fourragere la plus répartiins le monde. Elle jouit d’uagain

d’intérét lié notamment a sa richesse en protéines.

C’est une plante herbacée vivace, allogame a edlion entomophile. La luzerne
cultivée est le résultat de I'hnybridisme deux eggedifférentes : la luzerne commune
Medicago sativd et la luzerne faucill®edicago falcatf MARBLE. 1993).

Les arabes lui donnérent le nom d’Alfalfa, supéridialfa, et qui signifie, d’aprés Rupesh
(Ram. 2007) etLe francois et (Ruby. 2D08 le meilleur fourrage » ou «pere de tous les
aliments». Chez nous et depuis toujours, la lezernété, considérée comme une plante
miracle. Quant a I'appellation luzerne, elle prowide I'ancien francais luiserne ou du latin

lucerna signifiant flamme ou lumiére. Selon (MARBLI®93), la Luzerne constitue :

= Une source d'azote pour d'autres cultures d'assatem
= Une culture propre a améliorer les sols ;
= Une source compléte d'éléments nutritifs pour talpction de viande et de lait ;

= Un aliment de hautes qualités pour les chevaux.

2. Origine géographique et air de réparation

Medicago sativaest originaire des hauts plateaux iraniens (Prospe al. 1995).
(Soltner.1999) a signalé par la suite que l'origide Medicago sativacomme étant
méditerranéenne, ce qui confére a cette espéceadmgtation a la sécheresddedicago
falcata est originaire de Serbie occidentale, ce qui exiglisa remarquable résistance au
froid. Cette double origine géographique et géntifait que la luzerne soit une des espéces

les plus répandues du globe.

(Prosperi etal.1995) ont rapporté que les aires d'origine dee®ues especes du genre
Medicago comme étant « le croissant fertile » rgamt les pays ou régions actuelles de
Turquie, d’lran, d’lrak, du Sud du Caucase et durfmur méditerranéen. Ces espéces ont
ensuite conquis I'ensemble de la zone méditerrareéenles steppes avoisinantes au cours du
XIX ®™siécle, elles ont ensuite envahi d'autres padiesonde, en particulier les continents

ameéricains et australiens a I'occasion des diff&renurants de la colonisation humaine. La
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luzerne est une des plantes fourragéres les ppendées dans le monde, son plus grand
développement se trouve dans les zones tempéraadesh: Etats-Unis, Europe, Amérique
du Sud, Asie, Japon, Australie, Nouvelle-Zélandijgle du Nord et Argentine (Barnes et
al.1990); (Mauries.1994).

Figure 1 : Distribution géographique du genre Medicago damadnde (Source: Prolea. 2002).

3. Exigences de la culture

La température est le premier facteur limitantgansion de la luzerne, selon (Rochat.
2005), la luzerne tolére la chaleur jusqu’a 40°¢@eit d'une bonne résistance au froid. La
luzerne ne craint pas la sécheresse et les chalstivales: des quantités non négligeables
peuvent étre produites pendant la période esti(@hmabena etl. 2004). Alors que les
températures tres élevées (+ 40 °C) peuvent rédaireroissance, le rendement et la
pérennité.

Le froid limite aussi son adaptation a cause deéestruction des plantes pendant I'hiver
(Matilieu. 2003) et (Mauris.2003). Selon (Chaabe&2@01), la germination intervient si la
température et au minimum de 7°C ; lI'optimum étEn25°C.

La luzerne est trés exigeante en eau mais ellegréaénter une résistance a la sécheresse

hY

de 2 a 3 mois a cause de leur pivot qui pénétréopdément. Elle exige 12000 a
13000m3/ha/année (I.N.R.A. Maroc. 1965). Elle edticole et ne tolere pas les terrains
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acides et demande des terrains sablonneux profansisis-sol perméable permettant un
bon drainage (I.N.R.A, Maroc. 1965)

4. Systématique

D’aprés (Quezel et Santa. 1962), I'espéce estédagzmme suit :
Embranchement : Spermaphytes

Sous- embranchement : Angiospermes.

Classe : Dicotylédones.

Sous- Classe : Dialipétales.

Ordre : Rosales.

Famille : Fabacées.

Sous-famille : Papilionacées.

Tribu: Trifoliées.

Genre: Medicago

EspeceMedicago sativa L

5. Germination et développement physiologique de la ahte

Au cours de son développement, la plante passediférents stades végétatifs : le stade
S1 est représenté par I'apparition des deux €dbyls a la levée ; au cours du stade S2ily a
I'émission des deux feuilles cotylédonaires oufalie; au stade S3 (stade trifoliées), les
feuilles composées de trois folioles, rattachékstiye par un pétiole apparaissent, et la tige
grandit en produisant des feuilles alternées ; auistade S4, les bourgeons émis forment des
tiges secondaires ; Au stade S5, les bourgeonsedbmaissance a des tiges feuillées, alors
gue le bourgeon axillaire de la premiere feuiddoutit a une tige secondaire, deux
autres tiges secondaire pousse depuis le niEmicotylédons, les luzernes de type non
dormant produisent plus de tiges secondairepadir du niveau du cotylédon que les
types dormants, dont la croissance est stopgéver, c’'est cet ensemble de tiges qui va
former le collet, le développement des tiges smibrdre bien précis. On distingue des tiges

primaires, secondaires, et tertiaires ; Au s@@eon observe I'élongation des entrenceuds
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avec une croissance de plus en plus rapidéapgtarition des boutons floraux, au stade
bourgeonnement, les fleurs apparaissent ergre6 let le 14™® entrenceuds, selon les

conditions du milieu de culture et le déterminisyp@@étique ; enfin, le stade S7 est le stade
de la floraison, de la fécondation, et @e rhaturité des graines, I'accroissement en
matiére séche se poursuit suivant une cowbeS, jusqu'a la pleine floraison. Dés

'apparition des boutons floraux, I'élongation &®ts ralentie. Parallelement la proportion de
matiere séche s’accroit dans la plante entiéres oaie des feuilles (riche en protéines)

diminue (Hireche. 2006).

6. Description morphologique

Au niveau morphologique, la plante de luzerne, danhauteur varie de 30 a 80cm, se
décompose en six parties : le collet, les tiges feéuilles, les fleurs, les gousses et la racine
(figure2).

Figure 2: Morphologie de la luzerne Medicago sativa L. (Géik. 2008).
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1: Fleur. 6: Une inflorescence en stade fructificat

2: Fleur épanouie. 7 - Une gousse.

3: Fleur ouverte. 8 : Une graine.

4 et 5 : Un pétale. 9 : Coupe longitudinale d’une graine
6.1. Racine

Le systéme racinaire se caractérise par une raciméapte centrale trés puissante capi
d'aller puiser I'eau et les élents nutritifs tres profondément dans le sol, et deeines
secondaires plus ou moins ramifiées qui peuveet echercher I'hnumidité a des profonde
de 2 a 3 m ; cemcines portent des nodosii(Nedjai.1973) ou a lieu la symbiose fixatri
d’azote avec leRhizobium melilo (Figure 2), (Rochat. 2005 ; Soltner. 1988 ; Gunte
Bounedjmat. 1997). (Figur8)

Figure 3: A, Systeme racinaire dense. B, Nodules racinaggslfiose avec Rhizobiur

6.2. Tige

Les tiges sont plus ou moins dresseées, elles pattenfeuilles nombreuses, portant a

extrémité un mucron. Les luzernes de type non dormaduisent plus de tiges secondair
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partir du niveau des cotylédons que les types datsr@dont la croissance est stoppée en hiver
(Mauries. 1994).

6.3. Fleur

La luzerne est allogame. Les fleurs hermaphrodggsiétriques, sont longues (7 a 11mm).
Elles sont regroupées en inflorescences en gilapgees de 20 a 40 mm et de 15 a 30 fleurs
(Camille. 1980) et a corolle bleu violacé, un pétegénéralement plus court que le tube du

calice et dont les gousses sont contournées aret#li,5 -3,5 tours.

Les couleurs des fleurs sont tres diversifiéesplua fréquente chez leédedicago sativeest
le mauve-violet alors que I&dedicago falcataont des fleurs jaunes (Mauries. 1994).

6.4. Fruits

Les fruits sont des gousses noires, indéhiscefiéss sont plus ou moins enroulées soit
spiralées (de 1 a 4 spires) pddedicago sativaElles sont couvertes de petites soies et d'un

réseau de nervures. La gousse contient plusieairsegrbrun-jaunes, réniformes.

7. Intérét et utilisation de la luzerne

La diffusion de la luzerne est la conséquence de réées agronomique, écologique,

économique et nutritionnel.

7.1. Intérét agronomique

Parmi les Iégumineuses, la luzerne a vraiment iiérité I'appellation de « reine des cultures
fourragéres », car elle fournit un fourrage riche2é&ments nutritifs, en protéines, en matieres

azotées digestibles et en vitamines (Benabderrahain 2008).

Elle permet, non seulement d'économiser l'azotes macore elle en restitue a la culture,
(Poste.1969 ; 1974) a comparé en Australie occidiehes effets du treéfle souterrain et de la
luzerne pérenne, utilisés comme précédent cultstal,le rendement du blé. Les résultats

obtenus apparaissent dans le tableau suivant.
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Tableau 1: Pourcentage d’augmentation des rendements detdé quelques |[égumineuses.

Précédent cultural Rendement en blé en %
lére année 2éme année

M. littoralis 132 138
M. scutellata 120 118
M. truncatula 132 118
Trifolium Subterranéum 131 130
M. sativa 118 116
Végétation spontanée 100 100

Selon (Thiebeau etl. 2001), la moyenne de production de deux anszirie est de 689 kg

d’N/ ha, que l'agriculteur n'aura pas a apportarsstorme d’engrais minéral.

Cet azote est soustrait a I'environnement pour ttmesféré a I'alimentation animale par le
biais de la culture de luzerne. (Waligora.2010)a@porté qu’une luzerne peut suffir, a elle
seule a fertiliser tout un systéme cultural sarsoepd’azote. Par sa particularité de pouvoir
utiliser I'azote atmosphérique en plus de ses esculescendant a deux ou trois metres de
profondeur, la luzerne assure I'amélioration dealitgs physiquo-chimiques du sol (Thiebeau
etal. 2003). Elle mobilise fortement les nitrates du $otjtant leur lessivage (Hnatyszyn et
Guais. 1988) et elle empéche ainsi les mauvaisdxeh de se développer. Par conséquent la
culture de la luzerne permet de réduire le stockgitaines de mauvaises herbes dans le sol et
limiter I'utilisation des produits phytosanitairésbdelguerfi et Chebouti. 2002 ; Robertadt
2010).

7.2. Intérét écologique de la culture de luzerne

La fonction écologique de la luzerne se manifestelg conservation du sol et de sa fertilité
(Beaudoin etal. 1992). En effet, Le systéme racinaire pivotarés tdéveloppé et profond
(jusqu’a deux metres) permet de fragmenter le tsdlagnéliorer sa structure (Thiebeauaét
2003). La fixation d’'azote atmosphérique et le page de carbone lié au processus de la
photosynthese, montrent qu’elle contribue a limigs effets de I'activité de I'hnomme sur son
environnement. D'aprés (Thiebeauakt 2001), le total de carbone fixé par la cultupeca
deux années d’exploitation est de 16.0 t C/ha.eCetation de carbone et d’azote, permet de

placer la luzerne comme une culture "dépolluante”.



Revues Bibliographiques

Une étude menée par (Robert at2010), a montré que les indicateurs mesurés (oiseau
papillons, criguets, sauterelles, chauve-sourisabeilles) sont significativement supérieurs
dans une parcelle de luzerne par rapport a uneelfmmde céréales. En outre, (Chatelier.
2010), confirme gu’en couvrant le sol en permaeeet fleurissant toute I'année, la luzerne
offre un gite et surtout un couvert de choix pag dnimaux suscités et de nombreux autres

constituants de la biodiversité ordinaire.

Restant en place 26 a 38 mois, la luzerne dimiouerhent I'exposition des sols cultivés
gu’elle occupe aux phénomenes d’érosion dus audléoents de surface des pluies ou aux
vents (Robert edl.2010).

7.3. Intérét économique

La luzerne présente un intérét économique trés rtapp elle est qualifiee de plante
«nitratophage », grace a 'azote qu’elle préleymadir du sol, et d’atmosphére (Thiebeau et
al. 2001). Ces mémes auteurs, rapportent que lanezxporte 2 a 3 t/ha/an de protéines,

sans aucun apport d’engrais azoté de la part gedidteur.

La luzerne affiche une plus grande régularité del@ement que ses partenaires et permet ainsi
de sécuriser le rendement fourrager de I'explaitatSa production est assez bien étalée sur
toute 'année, cette répartition présente I'avamtd@voir du fourrage vert pendant I'été et de

pouvoir réaliser moins de stocks dans certainaatsiins (Renault. 2003).

8. Stress abiotique chez les végétaux

Les plantes répondent aux contraintes de I'enveorent par de nombreuxchangements,
révélent le caractére multifactoriel des mécanisamgolérance et d’adaptation aux stress

abiotiques (Ben naceur &t 2001).

Les stress environnementaux nés de la fluctuatsrfatteurs abiotiques (sécheresse, salinité,
basse température) affectent les conditions desance et le rendement végétal, les végétaux
percoivent les signaux environnementaux et lestnatient a la machinerie cellulaire pour

activer des mécanismes de réponses. La connaissincees réponses, basée sur la
transduction des signaux de stress, est donc & dess études visant a améliorer la réponse

des plantes cultivées dans différents stress (Baaghem.2012).

10
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Le stress perturbe les structures normales etdedswtion des processus variés au hiveau
moléculaire, cellulaire, et de I'organisme entleg.retour a la stabilisation et les réactions de
répartition, I'accomplissement d’'un réajustemenétats adaptés, et le maintien de grands
pouvoirs de résistance font tous appel a une énadditionnelle et a des métabolites
(Larcher. 2001).

En effet, la plupart des plantes cultivées, etiparérement les plantes fourragéres, sont des
glycophytes dont la croissance, le développemelat gtoductivité sont réduites par des taux

trop éleveés en sel.

Dans la majorité des sols salins, le NaCl est tenéochimique principalement retrouvée et
représente entre 50 a 80 % des sels solubles t(Ramgasamy. 2010).

8.1. Probleme de la salinité des sols

Plusieurs contraintes environnementales limitentclaissance et le développement des
légumineuses. La salinité et la sécheresse sorgidgzges comme deux facteurs majeurs
influant I'agriculture dans les zones arides et isandes. Approximativement 40 % des

surfaces sur terre sont caractérisés par la préskac probléme potentiel de salinité (Zahran.
1997).

Les sols salins sont caractérisés par un niveaguexdes chlorures et sulfates de sodium, la
conductivité électrique des solutions de sols satuen sel est supérieure a 4 dS/m,
'équivalent de 40 mM NaCl (Shirokova at. 2000). Les régions du bassin méditerranéen

sont fortement touchées par ce fléau.

8.2. Effet de la salinité sur les plantes

La salinité affecte différents mécanismes physiojogs et la nécessité de survivre dans un
environnement salin nécessite de multiples mécassttadaptation pour les plantes (Yeo et
Flowers. 1986). L'évolution de ces mécanismes adi#pimpliqgue un ensemble complexe de

parameétres parmi lesquels beaucoup ne sont pagermmus.

11
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8.3. Les mécanismes touchés par la salinité

La majorité des changements physiologiques notés les plantes soumises a un stress salin
est une réponse a des composantes osmotiques. Oidanmen présence d’une
osmorégulation, les plantes traitées par le sdl sonfrontées au probleme d’accumulation
d’'ions toxiques dans leurs tissus, ce qui est déndi comme un élément clé limitant la

croissance des plantes en milieu salin (Munras. €1995).

L’inhibition de la croissance foliaire chez lesaples sensibles est la premiére réponse a

I'exces de sel dans le milieu.

Chez les graminées soumises a court terme a umiésaline inhibition de la croissance
foliaire résulte d’'une réponse aux composantes tignes du stress salin a travers I'ABA
(Munns et Termaat. 1986). En conséquence a la dirom de la surface foliaire,
I'assimilation du carbone photosynthétique est ssment réduite. En effet, les composantes
stomatiques et non stomatiques reliées aux cyadle€@2 sont affectés par les sels. Le

contrdle des stomates a été attribué surtout aAARibole etal. 2003).

9. Les stratégies d’adaptation

Les mécanismes de tolérance au sel chez les plaeesnt étre groupés en :

1) une homeéostasie cellulaire regroupant homéostasique et ajustement osmotique (Zhu.
2003).

2) un contrdle et une réparation des dommages caasés gtress ou détoxication.

3) une régulation de la croissance.
9.1. Homéostasie cellulaire

L’homéostasie ionique au niveau des cellules d@stné¢ sous stress salin par les stratégies

suivantes:

1)exclusion des ions Na+ des cellules par les camaugues: anti-port Na+/H+, ou bien par

la limitation d’entrée des ions Na+,

2)compartimentation de Na+ dans des vacuoles intid@ieé pour un ajustement osmotique,

12
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3)la sécrétion de Na+.

Ainsi la régulation du transport ionique joue uerfondamental pour la tolérance au sel
chez les plantes. L'analyse génétique d’'un mutsktatdidopsis SOS (Salt Overly Sensitive)
a permis lidentification des mécanismes (the SGfhway) qui régulent 'homéostasie

cellulaire et la tolérance au sel (Zhu. 2002).

K- (™a')

=

K+ polyols *‘n

Na* pml:nc pH 7.5 D
;rmi.} of :____::q“""“m\ i f‘ull:e i N PHSS
Plasm: 1, ]20 ma.'}grpo I.IIV/ "”“-‘—-.-Q:'rc ‘llt()&c
Membranel % ectoine |
TP H* R S
[ &5 4$ . Na+ pH 5.5 \ DMSP |

Figure 4: Homéostasie cellulaire établie aprés I'adaptatiorsel (NaCl).Présentation des osmolytes
et des ions compartimentés dans la vacuole, desspwaeurs protéiques responsables de
I'noméostasie pour Naet Cl des canaux aqueux, et des potentiels électrochésic travers la
membrane plasmique et le tonoplaste. Chloroplagi® (nitochondrie (mt) et peroxisome (perox),
organites dans lesquels le ROS » scavenging imphtjué (Hasegawa ei. 2000).

A I'équilibre, les plantes acclimatées aux sels airisi complétement redistribué les
osmolytes de part et d'autres du plasmalemme ar@ssivement compartimenté les ions
Na+ et Cl-. L’homéostasie ionique est alors réaliggais ceci au prix d’'une consommation
énergétique importante, a la fois pour le transgestions dans les différents compartiments,
mais également au travers de la synthése des nouwastabolites et de nouvelles protéines
En effet, la majorité des transporteurs sont éséggisoit de fagon directe, soit de fagon

indirecte par des pompes a profmure 4 selon (Hasegawa at. 2000).

9.2. Séquestration du sodium dans des vacuoles

La compartimentation de Na+ dans des vacuoles reststratégie trés importante chez les
plantes permettant de maintenir ces ions a undefaibncentration dans le cytoplasme et

conserver un faible potentiel osmotique cellulaicéexclusion de I'exceés de sodium du

13
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cytoplasme nécessite la synthése d’osmolytes caoigmtavec la réduction du potentiel
osmotique; ce dernier est essentiel pour pouvdaiteper de I'eau dans des conditions de

stress salin. Ce processus est colteux en énengidgpplante.

Des plantes transgéniques de tomate eBmhssica napussur-exprimant le genAtNHXL
codant pour anti-port Na+/H+, accumulent du soduens leur feuilles mais pas dans les
fruits ou les graines. Ces plantes se sont mongggémement tolérantes au stress salin et
conservent dans ces conditions des bonnes qudktérlit chez la tomate et d’huile chez
Brassica napug§Zhang et Blumwald 2001; Zhangadt 2001).

9.3. Prélevement de K+

Dans les conditions optimales, les plantes maingabun haut ratio cytosolique K+/Na+. Le
stress salin entraine la diminution de ce ratiofaiuque les ions Na+ sont en concurrence
avec les ions K+, ce qui est défavorable pour lexgssus biochimiques cellulaires. De
méme, une forte concentration de potassium augnienetentiel osmotique ou pression
osmotique qui entraine une entrée d’eau a partimitlau extérieur (Claussen at 1997). Le
prélevement de K+ est essentiel pour la turgesceeltdaire et le déroulement des processus

biochimiques sous stress salin.

Le niveau de transcription des génes codant psurdasporteurs de K+ refléte probablement
une différence de capacité de la plante a prélevé&r sous stress salin. Par exemple chez
Arabidopsis, le stress salin augmente le niveatragescription du gene AtKCZlcorrespondant
a un transporteur de K+ (Pilot&t 2003).

9.4. Biosyntheése d’osmoprotectants

Les genes impliqués dans la synthese d’osmoprotscsmnt surexprimés sous stress salin
(Zhu. 2002). Les osmoprotectants compatibles pdafférents solutés sous stress salin
protegent les plantes par ajustement osmotiqualicengintient la turgescence cellulaire, par
détoxication des espéces réactives d’oxygene (R®®Ractive Oxygen Species), et par
stabilisation de la structure (quaternaire) desgmes. Chez des plantes transgéniques, il a été
prouvé que I'accumulation de mannitol (Shealefl997), glycine bétaine (PrasachE2000),

et proline (Zhu eal. 1998) améliorent leur tolérance au stress salin.

14
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9.5. Synthese de protéines induites par le sel

Chez les plantes supérieures, le stress osmotigliet idifférentes protéines dans les tissus
végétatifs. Ces protéines sont nommées LEA : latbrgogenesis-abundant. Chigledicago
saliva le géneAlfinl code pour une famille de facteurs de transcripgibleur expression est
corrélée avec la tolérance au sel (Winicov et Bastt999). In vitro le genélfinl se lie au
promoteur du genklsPRR2, qui code pour une protéine racinaire du cytosgigeinduite par

le sel.

9.6. Synthese d’antioxydants

Les plantes produisent des especes d’oxygenenactimés ROS (radicaux superoxide (02-),
peroxyde d’hydrogene (H202), et radicaux hydrox9H]) en réponse a un stress salin
(Hernandez etal. 2001). Les ROS causent dimportants dommages dhess lipides

membranaires, des protéines et acides nucléiquegétoxication des ROS constitue un
élément clé de défense des plantes contre less saf@stiques dont le stress salin. Les
enzymes responsables de cette détoxication nomamdexydantes incluent la superoxyde

dismutase (SOD), la catalase, et des enzymes 1 ascorbate-glutathion.

9.7. Régulation de croissance

Maintenir une croissance racinaire constitue uaatare adaptatif dans un environnement de

faible disponibilité en eau tel que le milieu salin

L’allongement racinaire peut étre dd a une augntiemtal’activité des enzymes impliquées
dans la construction du cytosquelette: par exemaptgloglucan endotransglycosylase (Wu et
al. 1994). L’'autre cause peut étre 'accumulation ddipe (Ober et Sharp 1994). Ces deux
actions sont régulées par I'acide abcissique (AR@),est induit par le stress salin (Jiakt
2002). Ainsi chez le mais, il a été montré quehéiation racinaire est inhibée par la présence
d’un inhibiteur de biosynthese d’ABA. Mais elle peiire restaurée par un traitement des
racines avec un inhibiteur de synthese d'éthyl&es données suggerent que I'élongation
racinaire par l'intermédiaire de I'ABA doit étre e par une inhibition de biosynthése
d’éthyléne (Spollen etl. 2000).
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Chez Arabidopsis, les régulations de la divisiolutare et de I'élongation cellulaire sous
stress salin sont effectuées par l'intermédiaird’ABA (Wang et al. 1993). Cependant le

mécanisme exact de cette régulation est encoreanall.

16



Chapitre 11 :

Matériel Et Methodes



Matériel et Méthodes

1.Description des dispositifs expérimentaux

1.1 Matériel végétal et condition de culture

Au cours de ce stage effectué au sein de labogad@cologie fonctionnel et environnement,
deux génotypes de luzerndddicago Sativa Lont été étudiés : Moapa, une variété étrangere

fréquemment utilisée par les agriculteurs marocaingafilalet, écotype d’origine marocaine.

Avant de lancer la germination, les graines oatteditées avec de I'eau de javel a (10 %)
pendant 15 min, et lavées avec I'eau du robinesul®, les graines ont été trempées dans
I'éthanol & 70 % pendant 5 min, suivi par un rircagec de I'eau distillée, et mises a germer

dans des boites de pétrie sur des couches de pdygi@bant imbibé d’eau distillée.

Les boites de pétri, contenant les graines a geromt été fermées hermétiguement pour
eviter I'évaporation et pour pouvoir garder une kité relative constante (~ 80 %). La
germination a été effectuée a une température €8€.23ne graine est considérée comme

ayant germée lorsque la radicule apparait a trdgsr&guments.

Les plantules au stade cotylédonnaire ont été ¢bualdmns des pots de plastique de 15cm,
chacun des pots a été rempli de 950g de subgdrdisg : sol/sable (1 :1), Dans chaque pot

nous avons disposé 2 plantules de luzerne.

Les plantes ont été fertilisées (macro et oligopéléts) et l'irrigation a été réalisé avec de
'eau distillée afin de maintenir 'humidité du sitat a environ 85% de la capacité au champ.
Aprés 4 mois de culture dans le sol les planteséahtransférées en hydroponie pendant 1

mois avant I'application de stress salin.

2.2 Application des traitements

Afin d’'obtenir des plantes de luzerne contrastédeeme de teneur en azote endogene, les
plantes de luzerne ont été réparties en 3 I6{sS1 et S2 Les lots C et S1 ont été cultivées

pendant une période de 11 jours sur une solutiamtima contenant 2mM de nitrate
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d’ammonuim alors que les plantes du lot S2 ont ragel alimentation azotée 0,2mM sous
forme de NHNO:s.

L’effet de la salinité sur la croissance et le déwpement des plantes de luzerne en relation
avec le statut azoté de la plante a été étudi@@igaant un traitement salin en hydroponie en
serre. Les plantes du lot C appelées plantes té&r{@iontrdle) ont été maintenues sur une
solution nutritive 2 mM NH4N@sans NaCl. Par contre les plantes des lots S2 enBété
transférées sur une solution nutritive a 2 mM descaNaCl 200 mM pendant 11 jours de

traitement (Figure 7).

o =

i

Figure 5: Dispositif expériménta{I des deux variétés de Ineer

cultivées sous serre sur substrat sableux (prersiade de
gérmination).

Figure 6: Dispositif expérimental des deux variétés de loeer
cultivées sous serre en hydroponie.
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Semis I'hydroponie récolte récolte récolte

| | | |

0 j5 j11

NH4;NO3 2mM NHsNO3; 2mM

NH;NO; 2mM NH;NO; 2mM + NaCl (200 Mm)

NH;NO;0.2mM NH,NO; 2mM +NaCl (200 mM)

Figure 7: Dispositif expérimental mis en place pour I'étuliel’'effet d’'un stress salin de 200 mM sur
la croissance de la luzerne.

Tableau 2: composition de la solution nutritive utilisée pdaiculture de la luzerne

Macroélément Concentration Oligoélément Concentration
NH4sNO3 1.7M HsBO3 4mM
KHoPO, 0.5M ZnSO, 1mMm
MgSO, 0.5M CuSOy 1ImM
CaCb 2M MnSQO,4 2mM
K,SOy 0.5M CoCl, 1ImM
Fe-Na-EDTA 20mM Na;MoO,4 1mM
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2. Méthodes analytiques utilisées

2.1. Caractérisation du sol

2.1.1 Type de sol

L’échantillon du sol choisi a été prélevé de lagagiin Bida, il a été utilisé dans un mélange
avec du sable (1 :1), le substrat a été stéritisésposé dans des pots.

2.1.2. Détermination de la capacité au champ

Les pots qui contiennent le sol séchés et peséstérarrosés avec de I'eau distillée jusqu’'a
saturation. Ensuite les pots ont été égouttés pérmture ambiante pendant 24h. Apres la
pesé, la capacité au champ a été calculée comiee sui

CC=P2-P:

CC : capacité au champ
P1: poids de pot contenant le sol avant I'arrosage

P2 : poids de pot contenant le sol apres la saturation

2.1.3. Détermination de la teneur en nitrate NO3-

La détermination de la teneur en ion nitrate cantgans le sol a été effectuée en utilisant la
méthode déCataldo et al 1975),3 répétitions ont été réalisées.

A 5g de sol frais tamisé a une maille de 2 mm, reuens ajouté 20ml de solution de KCL
2M, le mélange est agité pendant 20 minutes piié.flLe filtrat est récupéreédans une fiole

jaugée de 20ml.

A 100 pl de I'extrait ont été ajouté 400ul d’ackldfosalicylique 5% (w/v) et aprés 20 min a
température ambiante, le développement de la dadara été réalisé par I'addition de 9.5 ml
de NaOH 2N. Le mélange a été agité au vortex apidefa température ambiante. La lecture

de la densité optique a été effectuée au spectroptadre & 410nm.

La gamme d’étalonnage est constituée de solutiensoncentrations différentes de nitrates
(Oug/ml ; 65ug/ml’; 13Qug/ml et 26G@g/mi) préparées a partir de-;
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2.1.4 Détermination de la teneur en ammonium NH4*

La détermination de la teneur en ammonium a étéceffe en utilisant la méthode
(d’Anderson et Ingram 1993).A 5g de sol frais tamisé a une maille de 2 mm,snawons
ajouté 20 ml de KCI 2M. Le mélange est agité peh@@nminutes ensuite la suspension est
filtré et le filtrat est récupéré dans une fiolagae de 25 ml. A 100ul de de I'extrait, ont été
ajouté 5ml de réactif A (constitué de salicylatesddium, de citrate de sodium, de sodium
tartarate et de sodium nitropruside). Le mélandeagié et laissé agir pendant 15 min a
température ambiante, ensuite 5 ml de réactif Blrfgwyde de sodium 3% (w/v) et sodium
hypochlorite 1% (v/v)) ont été ajouté. Aprés lhrdaction a une température ambiante la
lecture de l'absorbance a été effectuée au spécitométre a 655nm. La gamme
d’étalonnage a été constituée de solutions de otrat®n differentes d’ammonium (Opg/ml,

2.5 pg/ml, 5pg/ml, 10pg/ml) préparées a partir @l

2.1.5 Détermination du phosphore assimilable du sol

Le dosage du phosphore est effectué par coloriené&i l'aide de la méthode
ceruléméolybdique dBUVA, qui est basée sur la formation et la réductiam domplexe de
I'acide ortho-phosphorique et I'acide molybdiqug. & sol tamisé a une maille de 2 mm et
mis dans un flacon ont été mélangés avec 20 mi@@;Hvérifier si c’esl le bon produit 0.5N

a PH=8.5. Le mélange est agité pendant 1h a 146/toin puis filtré dans un erlenmeyer de
20ml. Dans un tube a essai,2ml de I'extrait ouadsdlution standard ont été mélangés avec
2.5ml de solution sulfo-molibdique puis 2ml de LUedistillée suivi de 0.5ml d’acide
ascorbigque a 1% ont été ajoutés. Apres avoir campé volume a 10 ml avec de l'eau
distillée, les tubes a essai ont été placés aurhaie a 80°C pendant 15 min. la lecture de

I'absorbance a été réaliser a 650 nm.

La gamme d’étalonnage est constitué de solutionsodeentration différentes de Phosphore

(Oupg/ml; 0.2ug/ml; 0.4ug/ml; 0.6ug/ml ; 0.8ug/iéparées a partir de KPIO,.(figure:8)
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Figure 8:gamme étalon pour le dosage de phosphore

2.1.6 Détermination de la teneur de sulfate soluble et adsorber

La détermination de la teneur du sol en ions suatubles est effectué par I'ajout de 10 g de
sol & 50 ml de CagD.15%(w/v), le mélange a été agité pendant 30puis filtré et le filtrat
constitue I'extrait a analyser. Pour la détermoratde sulfates solubles adsorbés la méme
guantité de sol a été ajouté a D, contenant 500mg/l de phosphate. Dans un erlenmeyer
nous avons déposé 50ml de la solution standardiiténsous avons ajouté 20 ml de solution
tampon, le mélange est bien agité au vortex et §.d86 chlorure de barium a été ajouté. La
lecture de l'absorbance a été effectuée au spédtoméetre a 420nm. La gamme

d’étalonnage est constituée de solutions de coratais différentes de S-Q@ a 12ug/ml).

3. Description des méthodes

3.1 Détermination de la biomasse

A chaque date de la récolte, 3 répétitions biologsgsont récoltées pour chacun de traitement
le systeme racinaire des plantes a été soigneusaine@. Les lots de plante sont ensuite
séparés en catégorie d’'organes: Racine, Feuilleget Les différents organes sont pesés a
I'état frais, congelés a -20°C en attendant ledyama. La matiere seche des différents

organes a été déterminée par pesée apres padsgeaea65°C pendant 48h.
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3.2 Détermination de la surface foliaire

Apres la récolte, les feuilles ont été scannédmege a été imprimée sur papier. La surface
foliaire totale a été ensuite calculée par rappda surface spécifique d’'un témoin de surface
connue constitué de papier (804)nmLes paramétres morphologiques étudiés ont dtéléa

pour chaque répétition en appliquant les équasonsantes :

Surface foliaire spécifique (SFS) : Surface foeaBiomasse seche foliaire.

3.3. Dosage de la chlorophylle

Ce dosage nous a permis de quantifier les chlottgshg, b et la chlorophylle totale dans les
plantes stressées et témoins et d'établir une oaispa entre les différents types

d’expériences.

Méthode

- Prélever 10 a 15 mg de la matiere végétale

- Mettre la matiere végétale dans un tube avet@&mMSO

- Mettre les tubes dans I'étuve a une températer@sdC pendant 1 heure.

- Sortir les tubes de I'étuve, puis passer danspactrophotometre pour mesurer la DO a une
longueur d’'onde de 663 nm puis a 645nm, aprés aggler le zéro avec le DMS(®liscox
& Israelstam 1979).

Puis calculer les concertations des chlorophylled @t totale avec la formuleD’Arnon
(1949) :

Chl a (g/l) = 0, 0127*As3- 0, 00269 *Aus
Chl b (g/l) = 0, 0229* Ass- 0, 00468*Ass

Chl Tot (g/l) = 0, 0202*Ass+ 0, 00802*As3
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Figure 9:Dosage de la chlorophy des variétées de luzerne étudi
3.4. Détermination de I'activité de nitrate réductase

Le dosage du phosphore est effectué par colorienétriaide de la méthode (Griess.
1879)Pour I'extraction 100mg de matiere fraiches dedllés ; coupées en petits fragme
de 3 a 4 mm sont ajoutées a 2.5ml de milieu d’incubation. Eebkantillois sont mis au bain
marie 30°C pendant 30min a I'obscurité, ensuiten®.8'eau distillée bouillon est ajout

immédiatement enfin les échantillons sont mis dambain marie bouillon pendant1a 2 r

A 2ml de la solution standard sont ajouté 1mliGriess 1et 1ml deGriess z, ensuite la
lecture de Il'absorbance est faite daun spectrophotométre a 520 nma gamme
d’étalonnage est constituer de 4 solution de canaton
différentes(Oug/ml,0.25ug/nd.5ug/ml; 1%g/ml) préparé a partir de Nals.

Figure 10:gamme étalopour le dosage de nitrate réduct
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3.5.Dosage des protéines solubles:

Pour le dosage des protéines nous avons mis au laoiméthode d’extraction modifié
de(Lowry et al 1951) A 200 mg de matiere fraiche de feuilles sont Bsogu mortier en
présence de sable fin (quarts) afin de facilitebreyage, Ensuite 5 ml de tampon sodium-
phosphate (100mM, PH=7,5) a été ajouté peu a peresicentrifugation a 6000/min pendant
10min a 4°C le surnageant a été récupéré pounbdgses ultérieures.

A 0.2ml d’échantillon est ajouté 2ml de réactif Ligwle mélange est bien agité et laissé 10
min a une température ambiante ensuite 0.2 ml a@aifd-olin est ajouté. L'absorbance est
lue & 660 nm a l'aide d’'un spectrophotométre atdacentration en protéines solubles est
déterminée par référence a une droite d’étalonnégblie a partir dune gamme de

concentration de Serum Albumine Bovine (BSA) cas®entre 0 et 0.8 mg/ml.

3.6.Dosage de la proline

Pour le dosage de la proline nous avons mis aut p@iméthode d’extraction modifide
(Bates L et al 1973)A 200mg des feuilles fraiches sont broyées dansiartier sont ajouté
5 ml acide sulfosalicylique 3% (w/v), le mélangé @ntrifugé a 5000tr/min pendant 10min.

le surnageant est récupéré pour analyser.

A 2ml de d’échantillon est ajouté 2ml d’acide ageéé glaciale et 2ml de réactif ninhydrine
(2.5 g de ninhydrin/100ml de solution qui contianide acétique glaciale, eau distillée, acide
ortho-phosphorique (6:3:1)), ensuite les tubes ptawés au bain marie bouillant pendant 1 h.
Enfin les tubes sont refroidis dans la glace det¢aure de I'absorbance est effectuée par un
spectrophotometre a 546nm. la gamme d’étalonnag®é aconstituée de 4 solutions de
concentration différentes (50pg/ml, 100pgml, 208pgA00ug/ml) préparé a partir d’'une
solution mere de proline a 1.25mg/ml par diluti@msldu HCL (0.3N) .

3.7.Dosage du Malondialdéhyde(MDA)

Le malondialdéhyde (MDA) est dosé selon la méthdel@Heath et Paker 1968)sur 250

mg de matiére végétale fraiche broyé dans 5ml déadirichloacitique (TCA) (0.5% wi/v),
L’homogénat est centrifugé a 5000trs/min pendanhirb les surnageant sont récupérés dans
des tubes a essais.
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A 1 ml de surnageant, sont ajoutés 3 ml d’athétbarbiturique a 0.5% (préparé dans TCA
20%) ; les échantillons sont chauffés pendant 30 awi bain-marie bouillant puis refroidis
dans de la glace. L'absorbance est mesurée a B82uis a 600 nm. Pour éliminer

'absorbance non spécifique, I'absorbance lue arsixera soustraite a celle lue a 600 nm.

La quantité de MDA est calculée en utilisant unfitcient|d’extinction molaire de 157 mM-

1.cm-1, selon la loi de Beer-Lambert :

Absorbance =€ x L x [C]

€ : Coefficient d’extinction molaire,
L : largeur de la cuve (1cm)
[C]: Concentration).
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Résultatsetdiscusions

1. Caractérisation du sol

1.1 La capacité au champ

CC=P2-P1=180g
CC : capacité au champ
P1 :poids de pot contenant le sol avant I'arrosage

P2 : poids de pot contenant le sol apres la saturation

2.2 Composition du sol

Tableau 3 Résultats regroupant des analyses physico-chengffectuées dans le but d’évaluer la
gualité du sol destiné a la culture de la luzerne.

Valeurs mg/Kg sol Sec

Nitrate 23
Ammonuim 46
Posphate 9.493
Sulfate soluble 40.609
Sulfate adsorbé 26.556
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2. Effet d’'une déficience nutritive en azote

2.1. Biomasse seche totale de la plante
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Figure 11: Effet d'une déficience nutritive en azote sumpladuction de la biomasse seche de la
plante entiere chez les deux variétés de luzeTiadilalet (TA) et Moapa (MO).Les plantes témoin et
les plantes traitées ont été cultivées en présefmeote sous formes de nitrate d’ammonium
respectivement a 2 mM et 0.2 mM. Les valeurs cpoedent a la moyenne + SE pour n=3.

Les plantes de la variété TA produisent une biomaéss grande que celle des plantes de la
varieté MO, La difféerence de biomasse enregistrémsdles conditions de notre
expérimentation est de 71.98%. Le traitement appligpar une réduction de
'approvisionnement en azote a provoqué une baeda production de la biomasse séche de
51.96% et 31.63% respectivement chez les variedést MO. Ces résultats corroborent ceux
rapportés par Boulbaba ait (2008) qui ont montré que la fertilisation azoééentrainé une
augmentation de la production de la biomasse sehbe le pois chiche, Ce qui a été
expligué par Salsac el (1984) par l'azote qui pourrait jouer un réle important ddas
synthese de molécules diverses au niveau de laleeiégétale et contribue a I'ajustement

osmotique vu le faible cout énergétique de sonractation.
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2.2. Biomasse seche des différentes parties de la plante
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Figure 12: Effet d'une déficience nutritive en azote suwvdkution de la biomasse séche des feuilles
(A) des tiges(B) et des racines (C) chez les denétés de luzerne : Tafilalet (TA) et Moapa
(MO).Les plantes témoin et les plantes traitéesétdtcultivées en présence d'azote sous formes de
nitrate d’ammonuim respectivement & 2 mM et 0.2 rabk valeurs correspondent a la moyenne + SE
pour n=3.

En comparant les plantes témoins des deux vanété®te que la variété TA a une biomasse
des feuilles (figure 12A), des tiges (figure 12BYes racines (figure 12C) supérieure a celle
de la variété MO. Cette différence est de 49.20%s dias feuilles et 59.50% dans les tiges et

57.86% dans les racines.

30



Résultatsetdiscusions

Suite a I'application du traitement a 0,2 mM des plantes de la variété TA produisent une
biomasse aérienne des feuilles et des tiges supérée celle des plantes traitées, elle est
respectivement de 53.39% et de 59.78% supéridwez les plantes témoin. De méme chez
les plantes traitées de la varieté MO nous avem&arqué une importante baisse de 55.76%
de la biomasse des tiges. Par contre, Aucune bsigpsiicative n'a été enregistrée au niveau

des feuilles suite a la réduction de I'approvisiement des plantes en azote sous forme de .

Contrairement a la partie aérienne qui a montrédifi@ence remarquable entre les plantes
témoin et les plantes déficientes en azote, lageatinaire n'a pas enregistré de différence

significative eu importe la variété considérée.

2.3. Surface foliaire spécifique
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Figure 13 Effet d'une déficience nutritive en azote surslarface foliaire spécifique chez deux
variétés de luzerne Tafilalet (TA) et Moapa (MOkLgantes témoin et les plantes traitées ont été
cultivées en présence d'azote sous formes deaifammonuim respectivement a 2 mM et 0.2 mM.
Les barres verticales correspondent a I'erreudstiad pour n=3

En comparant les plantes témoins des deux vamétésmarque que La surface foliaire de la
variété TA est supérieure a celle de la variété ddé@ordre de 19.93%. Lors de I'application
de traitement la surface foliaire des deux varié@itees a diminué de 19.36% et de 34.79%
respectivement chez TA et MO. L'effet de la rédoctide I'approvisionnement en azote

minérale sur la surface foliaire spécifique esspharqué chez Moapa que chez Tafilalet.
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2.4. Teneur en chlorophylle des feuilles
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Figure 14: Effet d’'une déficience nutritive en azote surdadur en chlorophylle a (A), chlorophy
b (B) et chlorophylle totale (Chez les deux variétés de luze : Tafilalet (TA)et Moapa (MO). Les
plantes témoins et les planteaitées ont été cultivées en présence d’'azote feoowes denitrate
d’ammonuimrespectivement & 2 mM et 0.2 mM. Les valeurs cpomedent a la moyenne + SE pq
n=3.

La figure 14présente l'effet d’'une déficience en azote sueketir en chlorophylle ns les
tissus foliaires des deux variétés de luzernes TAM®. En comparant la teneur

chlorophylle a (figure 14A) des deux variétés deelne témoins TA et MO, on note que
varieté MO produit moins de chlorophylle que lai&@ TA avec une différcce de 31.85%.
Au niveau des traitements, une déficience en autaine une baisse importante 53.24%
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de la chlorophylle a par rapport au témoin chezalaété TA, et une Iégere baisse de 8.]

chez la variété MO.

En ce qui concerne la (figure 1) les plantes témoins de la variété TA produisdnbB%
de chlorophylle b de plus que la variété MO tém

En comparant les plantes témoins et celles trailéela méme variété, on constate qu
teneur en chlorophylle b a diminué de 47.94% cheiariété TA traitée alors qu’elle a con

une légére augmentation de 10.35% chez la vari@ériité

La teneur en chlorophylle total des plantes témdiRgyure 14C) chez la variété TA est p
élevée de 32.20% que la variété MO. Lorsque llstgs deuzerne étudiées sont traitées
note une chute de 52.88% chez TA, alors que cheariaté MO il n'y a ps une différence
significatif.

2.5. Activité enzymatique du nitrate réductase des feuilles
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Figure 15: Effet d'unedéficience nutritive en azote sur I'activité enatque de nitrate réductase
niveau des feuilles chez deux variétés de luzesdialet (TA) et Moapa (MOLes plantes témoin
les plantes traitées ont été cultivées en présefmmote sous formes nitrate d’ammonuim
respectivement a 2 mM et 0.2 mM. Les barrescadds correspondent a I'erreur standard pour

La figure 15 présente I'effet d’'une déficience riiive en azote sur l'activité enzymatique
nitrate réductase chez les deux \tés de luzerne, TA et MO. En comparant les acBVN&
des deux variétés témoins en conditions optimakesudture, il a été noté qu'elles st
similaires. Dans les conditions de notre expériatgom, aucune différence significative t
été enregistréd?ar contre quand les plantes traitées sont congparéeplantes témoins no
observons des légeres augmentations de 26.92%Teheen revanche une diminution
30.46% chez MO.
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2.6. Teneur en protéines solubles des feuilles
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Figure 16: Effet d'une déficience en azote sur la teneur enémes solubles des feuilles des d
génotypes de luzerne : Tafilalet (TA) et Moapa (NLes plantes témoin et les plantes traitées or
cultivées en présence d'azote < formes de nitrate d’ammonuirespectivement a 2 mM et 0.2 ir
Les barres verticalerrespondel a I'erreur standard pour n=3

La figure 16 présente l'effet d'une déficience eota sur la teneur en protéines soluldes
feuilles des deux génotypes luzerne TAet MO. Pour les plantes témoins la teneul
protéines solubles des feuilles est plus faibkzdh variété TA. Elle est de 11.62% de mc
gue chez la variété MO. L’application du traitemarnprovoqué une diminution de la ten
en protéinesolubles chez les deux variétés de luzerne avpectgement 50.21% et 44.9¢
chez TA et MO.
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3. Effet d’un stress salin modéré (200 mM de NaClgndant 5 jours)

3.1. Biomasse seche de la plantes
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Figure 17: Effet de la présence de NaCl dans le milieu pen8gours a une concentration de (200
mM) sur I'évolution de la biomasse seche totalezdes deux variétés de luzerne : Tafilalet (TA) et
Moapa (MO).Témoin : Plantes non stressées et gskmhent cultivées en présence d’'azote sous
forme de nitrate d’'ammonium.S1 : Plantes stresséesiéficientes en azote endogéne (préalablement
cultivées sur 2mM). S2 : Plantes stressées dafegeen azote endogene (préalablement cultivées sur
0.2mM), Les valeurs correspondent a la moyenne p&E n=3.

En comparant les plantes des deux variétés onquatda variété TA a une biomasse €lévée
de 4.41% . Au niveau traitement on note que lessti@ provoqué une diminution de la
biomasse séche de 19.04%, 30.97% de moin respeeintechez les plantes non déficientes
(S1) et déficientes en azots2) par rapport aux plantes TA témoin , nous observon
€également une baisse de 48.47% et 15.65% cheZdetep de la variété par rapport aux

plantes MO témoins.

Ces résultats corroborent avec celle de (R’him @013) qui a mentionné que les effets de la
salinité se manifestent principalement par une mlition de la biomasse séche chez le piment
au niveau des feuilles et des racines, Ainsi Bem{éd etal. 2008), a confirmé que l'action

dépressive du sel se manifeste par une réductiota goduction de matiere seche des

différents organes de la plante.
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3.2. Biomasse seche des différentes parties de la plante
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Figure 18: Effet de la présence de NaCl dans le milieu pen8ajours & une concentration de
(200mM) sur I'évolution de la biomasse seche deslés chez les deux variétés de luzerne : Tafilale
(TA) et Moapa (MO).Témoin : Plantes non stressé¢préalablement cultivées en présence d’'azote
sous forme denitrate d’ammonium. S1: Plantes stess non déficientes en azote endogene
(préalablement cultivées sur 2mM). S2: Plantegssées déficientes en azote endogene
(préalablement cultivées sur 0.2mM), Les valeorsespondent a la moyenne + SE pour n=3.

En conditions optimales de culture il a été ob&euwe la biomasse seche foliaire des plantes
est supérieure chez la variété TA que chez la ¥aNO, avec une différence de 21.76%
(figure 18A). Au niveau traitement la biomasse sefiliaire des plantes TA stressé€g84)

non déficiente en azote a diminué de 40.80% parord@ux plantes témoins. Par contre les
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plantes strésséd$?2) déficientes en azote ont montré une diminutionngmomportante de

32.61% comparativement au témoin .

En comparant la biomasse séche des tiges (figiBg d8 note qu’elle est supérieure chez les
plantes témoins de la variété MO de 17.75% de réiffée. Le traitement des plantes a
provogué une diminution de 'ordre de 22.53% eb3% respectivement chez plan{g4)et
(S2) par rapport aux plantes témoins TA, et une dinnimutle I'ordre de 56.70% et 43.79%
des plantes (S1) et (S2) par rapport aux plantesdiins.

Au niveau racinaire (figure 18C) la biomasse satiéa variété TA est de 48.80% inférieur
par rapport a la variété MO. Le traitement chegddété TA a provoqué une augmentation
remarquable de la biomasse des pla(®dg et (S2) de 48.05% par rapport aux plantes TA
témoins. Alors que chez MO nous observons queréssta provoqué une diminution de
53.76% chez les plantes (S1) par rapport aux aéi@oins, par contre aucune différence

significative n’a pas été enregistrée chez lestpta(52).

D'aprés Termmt(1986) et Munns(1993), I'accumulafiovgressive, des ions Nat CI dans

les feuilles accélére leur sénescence en limitanfotmation de nouvelles feuilles photo
synthétiquement active, ainsi La diminution du goskec des tiges est attribuée a une
diminution du nombre de ramification chez les pdanstressées, ceci a été déja observé par
(Siakhéne. 1984), chez la luzerne annuelle. Mdssltats ont enregistrés également que le
stress augmente la biomasse séche racinaire des \dgiété TA et MO, le méme
comportement a été observé par Boulbabal(@008) au cour de leurs travaux sur le pois
chiche o0 il ont observé que la fertilisation azptévoque une augmentation de la biomasse
séche racinaire, alors que Ibiz M. (2005) a dénéogtre le stress salin provoque une baisse
remarquable chez 3 variété de luzerne « Draa Tatgr(DT) » et « Ziz Aouffous (ZA) » et

« Siriver (SIR) ».
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3.3. Surface foliaire spécifique
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Figure 19:Effet de la présence de NaCl dans le milieu pen&ajgurs & une concentration de
(200mM) sur la surface foliaire spécifique (cm2ibez les deux variétés de luzerne : Tafilalet (1)
Moapa (MO). Témoin : Plantes non stressées etgiément cultivées en présence d'azote sous
forme de nitrate d’ammonium. S1: Plantes stressées déficientes en azote endogeéne
(préalablement cultivées sur 2mM). S2: Plantegssées déficientes en azote endogene
(préalablement cultivées sur 0.2mM). Les valeorsespondent a la moyenne + SE pour n=3.

La surface foliaire spécifique des plantes de laét@ TA est supérieure que celle de la
variété MO de 25.60% de différence. Le traitemeast plantes TA a provoqué une diminution
de la surface foliaire de l'ordre de 12.89%, et3%3@6 par rapport a la variété TA témoins
respectivement chez les plantes non déficief8&¥et déficientes en azo{82) De méme on
note une diminution chez les plantes stres§ggpde la variété MO de 18.06% de moins par
rapport aux plantes témoins, et de 44.60% de nuieg les plantes stressées déficientes en
azote(S2)

La réduction de la surface foliaire enregistréezdies 2 variétés de luzerne est trés souvent
associée a un évitement de la contrainte hydrigieen( et Kroustard, 1981 ; Fussel alt
1991). Ainsi Darera al (1969) pensent que la diminution de la surfacaif@l est un trait

majeur des plantes visant a limiter leurs besainsaal, lorsque celle-ci est trés insuffisante.
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3.4. Teneur en chlorophylles des feuilles
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Figure 20: Effet de la présence de NaCl dans le milieu pen8ajdurs & une concentration
(200mM) sur la teneur en chlorophylle a (A), chizhglle b (B) et chlorophylle totale (C) chez
deux variétés de luzerne : Tafilalet (TA) Moapa (MO). Témoin Plantes non stressées
préalablement cultivées en présence d’azote soogefdenitrate d’ammoniumS1: Plantes stressées
non déficientes en azote endogéne (préalablemdtivées sur 2mM). SZ: Plantes stressées
déficientes en azote endogene (préalablemenvéeattisul 0.2mM), Les valeurs correspcent a la
moyenne * SE pour n=3.

En comparant les plantes témoins de la variété fl@ on note que la variété MO prod
plus de chlorophylle a que la variété TA avec uifféreénce de 33.54% (figure 204

Le stress chez la variété TA n’a pas provoqué aadifférence significative ez les plantes
stressée$S1) par rapportaux plantes témoins, par contre si ces plantessgtes sont moir
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azotéegS2) on observe une remarquable diminution de la teeewhlorophylle de 40.34%.
Alors que le traitement chez les plantes MO a dirila teneur en chlorophylle a des plantes
de 55.13% et 56.02% chez les plantes stresséafeafdl) et stressées non azot¢8) par

rapport au plantes MO témoins.

En ce qui concerne la chlorophylle b c’est la uari®O témoin qui produit plus de
chlorophylle que la variété TA de l'ordre de 37.0¢8gure 20B). Au sein de cette méme
variété TA on remarque que le traitement a provagne diminution de la chlorophylle b
respectivement chez les plantes stressées richaemo{S1) et stressées pauvre en aZ&R)
avec une difféerence de 9.25% et 50.86% par raguoriplantes TA témoins. Chez la variété
Moapa, ce traitement a provoqué une diminution 46®% chez les plantes stressées riches
en azote(S1) et 45.02% chez les plantes stressées pauvresoé:(82), par rapport aux

plantes témoins.

La chlorophylle totale est faible chez la variét#& fEmoins avec une différence de 33.81%
par rapport a la variété MO (figure 20C). Par ailfe on remarque que le traitement n'a
enregistré aucune différence significative chez gentes stresség$1) par rapport aux
plantes TA témoins. En revanche, il a provoqué dingnution de 41.11% chez les plantes
(S2) déficientes en azote. Ce traitement chez MO agesiré une diminution de la teneur en
chlorophylle totale de I'ordre de 55.10% chez legxdlotsS1etS2.

La réduction de la concentration en chlorophylleadt la période de stress a été également
observée par Hirech (2006) et Siakhene (1984) cheatres variétés de luzerne, Cette

réduction est la conséquence de la diminution @evBrture des stomates visant a limiter les
pertes en eau par I'évaporation et par I'augmeoriatie la résistance a l'entrée du CO2

atmosphérigue nécessaire a la photosynthése (Betvamner, 1983 ; Slatyer, 1974).
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3.5. Teneur en proteines solubles des feuilles
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Figure 21: Effet de la présence de NaCl dans le milieu pen8ajdurs & une concentration

(200mM) sur la teneur en protéine chez les deuités de luzerne : Tafilalet (TA) et Moapa (M
Témoin: Plantes non stressées et préalablement culterégsésence’azote sous forme dnitrate
d’ammonium. St Plantes stressées non déficientes en azote @meldgréalablement cultivées
2mM). S2: Plantes stressées déficientes en azote end@u@&adablement cultivées s 0.2mM), Les
valeurs corrgpondent a la moyenne + SE pour |

La teneur en protéines solubles des plantes téncbies la variété TA est de 7.42% de |
par rapport a la variété MO. Au niveau du traitetegopligué on remarque que le stres
provogué une diminution importarde la teneur en protéines solubles foliaires cheatiété
TA de 61.01 % et 68.86% respectivement chez lestgdastressées non déficien(S1) et
déficientes en azotésS2) par rapport aux plantes témoins. Il a été égalernbeéervé un
diminution de 9.99% et 72.54% chez la variété MO respectivemiee tes plantes stresse
non déficientegS1) et déficientes en azo(S2). Cette réduction est signalée également
plusieurs auteurs parmi lesquels André et Dias 4P@@&ans leurs travaux sur le sho ;
Khosravine jad et al. (2009) dans leurs travauxdaux variétés d’ogre appelées Afza
EMB2-12 et Amini et Ehsanpour (20) dans leurs travaux sur la variété de tomate &3ir
Ces auteurs rapportent que la salinité induit haimlition de ceriines protéines solubles
gue cette variation de la teneur en protéines né&o® pas forcement a la plante une tolér:

au stress salin.
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3.6. Teneur des en proline des feuilles
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Figure 22: Effet de la présence de NaCl dans le milieu pendajaurs a une concentration
(200mM) sur la teneur en proline chez les deuxétési de luzerne : Tafilalet (TA) et Moapa (M
Témoin: Plantes non stressées et préalablement culteégeésence azote souforme de nitrate
d’ammonium. St Plantes stressées non déficientes en azote @meldgréalablement cultivées
NH4NO3 2mM). S2 Plantes streses déficientes en azote endogene (préalableméitées sul
0.2mM), Les valeurs correspondent a la moyenne e n=3

La teneur en proline des deux variétés de luzdémoins est de 47.66% de plus chez
par rapport a la variété TA. En comparant les plarte la variété TA on remarque que
stress salim provoqué une forte augmentation de la prolineaguve jusqu’a 31.07 mg/g M
et 17.53 mg/g MS soit des augmentations respectiee82.51% et 69.02% de plus
rapport aux plantes témoins chez les plantes ndicieldes en azote (S1) et les ples
déficientes en azote (S2). De méme les plantesssige de la variété MO ont subi |
augmentation de la proline avec 47.83% et 35.76%late par rapport aux plantes témc

respectivement chez les plantes non déficientsfatientes en azot:

Ces esultats corroborent celle observée chez la luzdimezhe eial (2006), chez différente
espéces de blé dur (Nouri, 2002) et chez le tr¢flaaziza B eal 2003). En plus plusieu
auteurs dont Hernandezat (2000) ; Khedr eal. (2003) ; Clausser2Q05) et Debnath al.
(2008), avaient mentionné que cet acide aminépitie des osmoticums que les plar
synthétisent une fois exposées au stress salinydtghe, Il a un réle nécessaire pt
I'ajustement osmotique pour équilibrer le potentemotique conformément a ce qui a
démontré par d’autres travaux dont ceux de Gadélla@9) et Demir (2000). Par contre L
forte accumulation de cet acide aminé est un sameerturbation métabolique (Chel
M’hamed etal. 2008).
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3.7. Teneur en Malondialdéhyde (MDA) des feuilles
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Figure 23 : Effet de la présence de NaCl dans le milieu pen&ajours & une concentration
(200mM) sur la teneur de la MDA chez les deux waséde luzerne : Tafilalet (TA) et Moa
(MO).Témoin: Plantes non stressées et préalablement culterégsésence azote sous forme de
nitrate d’ammonium. S1 Plantes stressées non déficientes en azote e@melofpréalableme
cultivées sur 2mM). S2Plantes stressées déficientes en azote end@u@&adablement cultivées s
0.2mM), Les valeurs corrpendent a la moyenne + SE pour r

La teneur en MDA des deux variétés chez les plagte®ins est supérieure chez la var
TA que MO avec une difféerence de 35.5

Chez les plantes de la variété TA, la teneur dd¥A des plantes stressées non cientes
en azote(S1)a légerement augmenté de 13.65% de plus par ragmortlantes TA témoin
en revanche chez les plantes stressés déficiemEzoee(S2)la teneur en MDA a diminué ¢
'ordre de 57.50%. Chez MO on note une légere angamtien de .78% chez les plantt
stresseefS1)par rapport aux témoins, par contre chez les adéicientes en azo(S2)la
teneur en MDA est de 34.02% de mc

Cette peroxydation est le symptome le plus attrilbué dommages oxydatifs souv
employé comme indicateur du stress oxydatif (ZheindKirkham 1994). Le dosage du ML
est un moyen efficace pour évaluer les dommagestgss oxydatif au niveau de

menbrane cellulaire (Katsuharaal. 2005).
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4. Effet d'un stress salin sévere (NaCl a 200 mM pdant 11 jours)

4.1 Biomasse seche de la plante
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Figure 24: Effet de la présence de NaCl dans le milieu pendanjours a une concentration de
(200mM) sur I'évolution de la biomasse seche deslés chez les deux variétés de luzerne : Tafilale
(TA) et Moapa (MO).Témoin : Plantes non stressé¢préalablement cultivées en présence d’'azote
sous forme de nitrate d’ammonium. S1: Plantesssés non déficientes en azote endogéne
(préalablement cultivées sur 2mM). S2: Plantegssées déficientes en azote endogene
(préalablement cultivées sur 0.2mM), Les valeorsespondent a la moyenne + SE pour n=3.

Les plantes témoins de la variété TA produisenthiomasse de 50.37% de plus par rapport a
la variété MO, en revanche lors de I'applicationrdstress sévere de 11 jours on remarque
une chute similaire de la production de la bioreasxhe de 83.37% chez les plai&s) et
(S2) par rapport aux plantes TA témoins, de méme bh@Za teneur en MDA a diminué de

64.61% chez les plant€S1)et(S2) par rapport aux plantes témoins.
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4.2. Biomasse seche des différentes parties de la plante.
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Figure 25: Effet de la présence de NaCl dans le milieu penddnjours a une concentration de
(200mM) sur I'évolution de la biomasse séche desllés des tiges et des racines chez les deux
variétés de luzerne : Tafilalet (TA) et Moapa (M@§&moin : Plantes non stressées et préalablement
cultivées en présence d'azote sous forme de nitlenmonuim. S1: Plantes stressées non
déficientes en azote endogene (préalablemenvéettisur 2mM). S2 : Plantes stressées déficientes
en azote endogéne (préalablement cultivées sunmM)2Les valeurs correspondent a la moyenne +

SE pour n=3.
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La biomasse seche foliaire des plantes des deigtés(figures 25A) est relativement égales,
le traitement des plantes TA a provoqué une chet@0d14% et 56.47% respectivement chez
les plantegS1) et (S2) par rapport aux plantes TA témoins, alors qu'iravoqué chez les
plantes MO une diminution de 54.71% et 63.61% retdgEment chez les plantéS1)et(S2)

par rapport aux plantes MO témoins.

Au niveau des tigeffigure 25B) la biomasse seche est aussi supérieure chezale®p
témoins de la variété TA de 36.45%. De plus, lesstrsalin sévére a provoqué une forte
diminution de 84.69% a la fois chez les plantes déficientes(S1) et déficientes en azote
(S2) par rapport aux plantes TA témoins. Chez la vafidéb@pa, une diminution de 74.18%
de la biomasse seche a été enregistrée chez l@splaon déficientelS1) et déficientes en

azote(S2) ; par rapport aux plantes témoins.

Concernant la biomasse seche racinaire (figure 23i€)est de 20.78% de plus chez la
variété TA par rapport a la variété MO. Au niveautrthitement le stress sévere a diminué la
biomasse seche racinaire de la variété TA de 71.60%6.28% par rapport au témoin,
respectivement chez les plantes stressés nonatdés{S1)et déficientes en azo{€2)Chez

la variété Moapa, cette diminution a été évalueg@a7% et 52.29% par rapport aux plantes

témoins respectivement chez les pla@ést les planteS2
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4.3. Teneur en chlorophylle des feuilles
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Figure 26 : Effet de la présence de NaCl dans le milieu pendadnfours a une concentration
(200mM) sur la teneur en chlorophylle a (A), chiamglle b (B) et chlorophylle totale (C) de la ct
les deux variétés de luzerne : Tafilalet (TA) etadda (MO) Témoin: Plantes non stressées
préalablement cultivées en présence d’azote soogede nitrate d’'ammoniunt1 : Plantes stressées
non déficientes en azote endogene (préalablemdtivées sur 2mM). S:: Plantes stressées
déficientes en azote endow (préalablement cultivées <« 0.2mM), Les valeurs correspcent a la
moyenne * SE pour n=3.

Les plantes MO témoins ont une teneur en chlordptaylsupérieure de 29.38% par rap|
aux plantes TA(figure 26A).
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Au niveau du traitement on remarque que le strggeaqué toujours une baisse de la teneur
en chlorophylle a chez la variété TA de 45.33%&¥9% par rapport aux plantes témoins,
respectivement chez les plantes non déficie(®d3 et déficientes en azo(&2) Chez la

variété Moapa, une baisse de 26.01% et 55.56% téadar en chlorophylle a par rapport aux

plantes témoins a été enregistrée, respectiverheatles planteS1et les planteS2

La teneur en chlorophylle b des plantes de la té&adO est supérieure par rapport aux
plantes de la variété TA avec 58.16% chez les gdatéimoins (figure 26B). Au sein de ces
deux variétés on remarque que le stress a provageédliminution de la chlorophylle b de
45.33% et 48.79% respectivement chez les plantesssses non déficientgSl) et
déficientes en azoi&2) par rapport aux plantes TA témoins, et une dinmamutle 26.01% et

55.56% par rapport aux plantes MO témoins.

La chlorophylle total (figure 26C) est faible chks plantes TA témoins de l'ordre de
31.09% et 62.99%. Au niveau traitement on notelgqueress a provoqué une diminution de
chlorophylle totale de I'ordre de 71.05% et 51.5@%pectivement chez les plantes stressées
non déficientegS1) et déficientes en azotfs2) par rapport aux plantes TA témoins, et

diminution de I'ordre de 40.09 et 68.77% par rappox plantes MO témoins.

La diminution de La teneur en chlorophylle obsechiéz les plantes MO et TA qui ont subi
un stress salin sévere corroborent avec les olismrgale (Cengiz et al 2009) dans son travalil
sur le piment. Nous avons également observés deartetres faible de la chlorophylle b, ce
qui a éeté expliqué par (Reynoldg al. 2005) ou la plante reconvertie en conditions
défavorables de stress une partie de la chlortgphygn chlorophylle b et elle prend de ce fait
une couleur moins foncee, (vert clair) permettaatréfléchir la luminosité recue et par

conséguence de réduire la température foliaira gahspiration.
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4.4. Surface foliaire spécifique
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Figure 27 : Effet de la présence de NaCl dans le milieu pendanours a une concentration de
(200mM) sur I'évolution de la surface foliaire sfigiue chez les deux variétés de luzerne : Tatilale
(TA) et Moapa (MO). Témoin : Plantes non stresséepréalablement cultivées en présence d'azote
sous forme de nitrate d’'ammonium. S1: Plantesss#es non déficientes en azote endogéne
(préalablement cultivées sur 2mM). S2: Plantegssées déficientes en azote endogene
(préalablement cultivées sur 0.2mM), Les valeorsespondent a la moyenne + SE pour n=3.

Au niveau variétale les plantes de la variété TA enregistrées une surface foliaire

spécifique plus élevé que celle des plantes dariaté MO de I'ordre de 20.10%.

Le stress a provoqué une diminution de la surfalc@ire des plantes des deux variétés ou la
surface a diminuée de 20.41% et de 62.41% respentint chez les plantes stressées non
déficients(S1) et déficientes en azo(82), par rapport aux plantes témoins de la variété TA.
De méme on note une légere diminution de 7.829%R €486 respectivement chez les plantes

stressés non déficientes et déficientes en azot@pport aux plantes MO témoins.

Nous pensons que la diminution du poids sec dekefepar plante est due a une diminution
du nombre de feuilles. Les chercheurs ont noté Ehpais qu’un déficit hydrique entraine un
arrét précoce de I'’émission de nouvelles feuilltdlR@A, 2000). Il est signalé que la plante
ajuste sa taille a I'eau disponible dans le miBeuréduisant la surface et/ou le nombre de ses
feuilles (INRA 2000).

49



Résultatsetdiscusions

4.5. Teneur en protéines solubles des feuilles
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Figure 28: Effet de la présence de NaCl dans le milieu pendanjours a une concentration
(200mM) sur la teneur de la protéine chez les deanétés de luzerne : Tafilalet (TA) et Moe
(MO). Témoin: Plantes non stressées et préalablement culterégsésece d’azote sous forme
nitrate. ST Plantes stressées non déficientes en azote emelggréalablement cultivées « 2mM).
S2: Plantes stressées déficientes en azote enddgédaablement cultivées si 0.2mM), Les
valeurs correspondea la moyenne + SE pour n:

La teneur en protéines solubles des plantes ténugisgieux variétés est supérieure che
variété MO que TA avec une différence de 22.:

Au sein de la variété TA le stress a diminué leetenen protéine de 14.63% et 31%
respectivement chez les plantes non déficie(S1) et déficients en azoi(S2) par rapport
aux plantes TA témoins. De méme une diminutiord4189% et 87.92% a été enregistré ¢
la variété MO respectivement chez les plar(S1) et (S2) par rapport aux plantes M

témoins.
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4.6. Teneur en proline des feuilles
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Figure 29 : Effet de la présence de NaCl dans le milieu pen8ajaurs a une concentration
(200mM) sur la teneur de la proline chez les deaxété: de luzerne : Tafilalet (TA) et Moaj
(MO).Témoin: Plantes non stressées et préalablement culteéggésence d’'azote sous forme
nitrate d’ammonium. S1 Plantes stressées non déficientes en azote @melofpréalablemel
cultivées sur 2mM). S2Plantes stressées déficientes en azote end{y&adablement cultivées s
0.2mM), Les valeurs correspagnt & la moyenne = SE pour n

L’application de stress chez la variété TA a augéa teneur en proline de 55.59% de |
chez les plantes stressés non déficients en «S1), en revanche la teneur en proline
plantes stressés déficientes en azxS2) a diminuer de 61.79% par rapport aux plai

témoins.

On remarque la méme chose chez les plantes MO gtrdss a provo€ également une
augmentation de 48.38% chez les plantes non défieseen azot(S1)par rapport aux plante
MO témoins, et une diminution de 48.03% chez lestgls déficientes en az(S2).

Cette augmentation de la proline chez les plantes déficientes en azote a été égaler
observé par Savouré ak (1995) Kemple et Mac Pherson (1954), Barnett gtldtg1966)
ainsi que Hubac et Chouard (1973), in Nemmar, (1888lignant une élévion de la teneur
en proline chez des plantes privées d’azote, patresa diminution chez les plantes |
déficientes en azotes été signaler par Dal (1991) chez le blé dure ou la teneur en prc
a augmenter pour diminuer aprés 12 jours de cnte hydrique. cette tolérance des plal
au sel, dépend de leur maintien d'une absorptiffisanote de nutriments essentiels, tel

K+, notamment en présence d’'un excés de Na+ (Shatal., 2005).
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4.7. Teneur malondialdéhyde (MDA) des feuilles
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Figure 30 : Effet de la présence de NaCl dans le milieu pendanfours a une concentration
(200mM) sur la teneur de la MDA chez les deux wtaséde luzerne : Tafilalet (TA) et Moa
(MO).Témoin: Plantes non stressées etalablement cultivées en présence d’azote sous fde
nitrate d’ammonium. S1 Plantes stressées non déficientes en azote e@melofpréalableme
cultivées sur 2mM). S2Plantes stressées déficientes en azote end(&adablement cultivéesr
0.2mM), Les valeurs correspondent a la moyenne e n=3

La teneur de la MDA des plantes de la variété TAsapérieur que celle des plantes d
variété MO de l'ordre de 23.22

Au niveau de traitement le stre(S1) a augmenté ta teneur de la MDA de 27.95% de
par rapport aux plantes témoins de la variété @aAddntre les plantes stressées déficie
en azotgS2)ont subi une forte diminution de I'ordre de54.8

Le méme comportement a été enregistré chO ou le stress a augmenté la teneur en N
de 35.99% chez les plantes non déficientes en (S1)par rapport aux plantes témoins
une diminution de 43.18% chez les plantes défieeph azot(S2).

La réponse des plantes azotées au stress a aééégabbservée chez Mohamecal (2014)
dans son travail sur deux variétés de colza saitet’ du déficit hydrique sévere, cf
Irigoyen et al (1992) dans son travail surluzerne, Zhang & Kirkham (1994) dans I¢

travail sur le blé et chez Jiang (2001) dans travail sur quelques gramine
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Conclusion et Perspectives

Au terme de notre travail réalisé sur deux génatype luzerneMedicago sativa Lhous

avons noté que :

Dans les conditions optimales de culture c’estdaété Tafilalet qui présente une
croissance (Biomasse seche, Surface foliaire, ADIR) importante par rapport a la
variété Moapa.

La déficience en azote a un effet négatif sur tassance des plantes chez les deux
variétés Tafilalet et Moapa.

Le stress salin modéré (200Mm/5 jours) a provogné meilleure résistance des
plantes Moapa déficientes en azote par rapportéugins.

Le stress salin sévere (200mM/11 jours) a provaquarrét de résistance des plantes
déficientes en azote, en revanche une meilleurptatitan des plantes stressées des
deux variétés a été realisée.

Les deux génotypes de luzerne Tafilalet et Moapetent au stress par la synthese de
la proline.

Des futures investigations sont nécessaires afiimdtre I'accent sur la contribution

potentielle des molécules azotées a la tolérancgrass abiotique. Ceci en adoptant un

dispositif expérimental permettant d’obtenir desnpes contrastées en terme de teneur en

azote endogéne sans pour autant avoir des difiéseates teneurs en sucres solubles. Par

ailleurs, il serait intéressant d'étudier et de tneeen évidence une modification de la

répartition des molécules azotées (acides aminépratine solubles,...) entre les

différents organes suite a I'application d’un séreslin. Le retour de la distribution des

molécules azotées au sein de la plante a son ié Buite au retour aux conditions

optimales du milieu de culture renforcerait I'hyipese d’une implication de la teneur des

tissus en azote a la tolérance au stress salin.
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