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RESUME

Le choix d’une espéce tolérante au stress abiotique est un moyen efficace pour pallier au
probléme du déficit hydrique.

L’étude du comportement morpho-physiologique et biochimique de plantules du pistachier
de I’Atlas (Pistacia atlantica Desf) en conditions difficiles (stress hydrique) nous a révélé que
selon la provenance des graines (Messad et Ain Oussara) les plantules réagissaient différemment.

En effet, au stade germinatif, les graines issues des deux provenances (Messad et Ain
Oussara), présentent une différence au niveau du taux de germination avec respectivement 53% et
91%.

Le traitement (T,) présente un taux de germination ¢élevé pour les deux provenances. Ce taux
est de 98% et 81% respectivement pour la provenance Ain Oussara et de Messad. Il est important
aussi avec le témoin d’Ain Oussara (91%). Dés que la concentration dépasse 15 g/l de PEG, ce
taux diminue considérablement a la concentration 30 g/l de PEG, le taux de germination est de
74% et 35% respectivement pour la provenance Ain Oussara et Messad.

A partir de 45 jours, les plantules ont été irriguées par 1’eau de robinet additionnée de
5, 10, 15, 20, 25 et 30 g/l de PEG durant 30 jours alors que les plantules témoins recevaient
I’cau sans PEG. La concentration de 15 g/l de PEG a donné les résultats satisfaisants sur la
croissance et le développement des plantules du Pistachier avec une longueur de la tige atteignant
8.33 cm.

Le pistachier de I’Atlas a montré une grande résistance a la sécheresse manifestée par le
développement d’un appareil aérienne et racinaire important avec respectivement 8.33 cm et
12.66 cm a la concentration de 15g/1.

L’étude de la croissance des plantules a été complétée par le dosage de la chlorophylle ; ce
parameétre refléte 1’activité photosynthétique avec des taux de chlorophylles (a), (b) et (c)
respectivement 2,68 ; 3 et 142,4 pug/g MF pour le traitement (T6 : 30g/l1) comparés aux valeurs
enregistrées pour T3 (15g/1) 3,77 ; 11,13 ; 329,99 nug/g MF.

L’accumulation des osmorégulateurs, en 1’occurrence la proline a augmentée en fonction de

stress hydrique elle est de 0,831 pg/g MF a 30g/1 a comparé au témoin 0,147g/1.

Mots clés : Pistacia atlantica, Sécheresse, Stress abiotique, Chlorophylles, Proline.



ABSTRACT

The choice of species tolerant to abiotic stress is an effective way to overcome the problem of
water shortage.

The study of the morpho- physiological and biochemical behavior of seedlings of Atlas
pistachio ( Pistacia atlantica Desf) in difficult conditions ( water stress ) has revealed that
according to the source of seeds ( Messad and Ain Oussara ) seedlings responded differently .

Indeed, germinal stage, the seeds from the two sources (Messad and Ain Oussara) have a
difference in the germination rate of 53 % and 91% respectively.

Treatment (T1) has a higher rate of germination for both sources. This rate is 98 % and 81%
respectively from the Ain Oussara and Messad. It is also important with the Ain Oussara control
(91%). When the concentration exceeds 15 g/ I of PEG, this rate decreases significantly the
concentration 30 g /1 of PEG, the germination rate is 74 % and 35% respectively from the Ain
Oussara and Messad.

From 45 days, the seedlings were irrigated with tap water added 5, 10, 15, 20, 25 and
30 g/ 1 of PEG for 30 days, where as control plants received water without PEG. The
concentration of 15 g/ 1 PEG gave satisfactory results on the growth and development of
seedlings of pistachio with a length of the stem up to 8.33 cm.

The pistachio Atlas showed a high resistance to drought manifested by the development of a
large root and shoot camera with respectively 8.33 cm and 12.66 cm at a concentration of 15g/1.
The study of plant growth was complemented by the determination of chlorophylls (a), (b)
and ( ¢ ), this parameter reflects the photosynthetic activity with rates of chlorophyll (a), (b)
and ( ¢ ) with 2,68, 3 et 142,4 ug/g MF to T6 (30g/ 1). Comparable with T3 (15g/1) 3,77 ;
11,13 ;329,99 ug/g MF respectively.
The accumulation of osmo, namely the proline increased as a function of water stress, it is

0.831 mg / g MF to 30g / | comparable with control, it is a 0,147g/1.

Keywords : Pistacia atlantica, Drought, Abiotic Stress, Chlorophyll, Proline
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INTRODUCTION

L’eau est une source nécessaire a la plante comme a tout étre vivant. En Algérie, le

déficit en eau est I’un des principaux facteurs limitant la production agricole.

L’eau a des roles essentiels et multiples dans la germination et la croissance des
plantes. A 1’échelle cellulaire, elle participe au maintien des structures et permet le
déroulement du métabolisme, par la pression de la turgescence qu’elle exerce sur les

membranes.

L’eau contribue au port des végétaux, qui sans elles se flétrissent, elle commande
divers mouvements d’organes (tiges, feuilles et fleurs) et de cellules (stomates) en participant

a I’allongement cellulaire.

Au niveau de I’organisme, elle sert de véhicule aux substances nutritives, déchets et

hormones qui supportent de grandes sécheresses (HELLER, 1989).

Le moindre déficit dans 1’apport d’eau a la plante entraine le flétrissement des feuilles
et la fermeture des stomates, provoquant des perturbations au niveau de la photosynthése, une
chute de la production de la mati¢re seéche, ainsi qu’une réduction de la croissance et du

rendement et parfois méme la mort de la plante, si le stress est sévere.

Ainsi, plusieurs auteurs se sont intéressés aux effets d’un stress hydrique sur la
production végétal comme conséquence des perturbations de grandes fonctions
physiologiques et métabolique (PASSIOURA, 1982), telles que la photosynthése et la
respiration (BOYER, 1970).

Face a ces probleme I’introduction d’arbre ou d’arbuste fourragere tolérants au
manque d’eau est 'une des techniques utilisées possible pour la valorisation des ces sols
marginaux, parmi ces especes on peut citer le pistachier de 1’Atlas (Pistacia atlantica Desf.)

appelé le Bétoum.



Il a un role économique certain du fait de la richesse de ses graines en huile et joue
aussi un role dans I’équilibre écologique. Ses feuilles ont une vocation fourragére et leurs

valeurs nutritives sont estimées a 0,35 U.F.

C’est I’arbre par excellence des régions méditerranéennes et tempérées. Il est le seul
représentant de la strate arborescente des dayas, formant des associations avec Zizyphus lotus

Desf.

MONJAUZE, (1968) signale que de part son systéme racinaire important, I’arbre du
pistachier est considéré comme le plus puissant aprés le cedre. Il se présente a I’état de
groupements isolés et se rencontre surtout sur 1’Atlas saharien, dans le secteur du Sahara

septentrionale et dans le Hoggar.

Le Bétoum est d’une grande importance, il est utilisé comme porte greffe de Pistacia

vera (BRICHET, 1931).

Dans ce contexte s’inscrit notre travail de recherche dont 1’objectif est de contribuer a
I’é¢tude d’une contrainte hydrique provoqué par le PEG sur la germination et les premiers

stades de la croissance et du développement des plantules.

Notre mémoire se présente en quatre chapitres :

e Une synthése bibliographique sur le Pistachier de I’ Atlas et les aspects du stress
hydrique.

e Le chapitre II présente le stress hydrique et les mécanismes morpho-
physiologiques, biochimiques de la tolérance des plantules au stress hydrique.

e Dans le chapitre III, nous traiterons successivement la description du matériel
végétal, des conditions de culture et les méthodes d’analyses utilisées lors de
notre expérimentation.

e Le chapitre IV fait D'objet de la présentation des résultats obtenus,
interprétations et une discussion.

o Le mémoire est achevé par une conclusion générale et des perspectives.
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I- Généralités sur le pistachier de I’ Atlas

CHAPITRE I : PRESENTATION DU PISTACHIER DEL’ATLAS '

1-HISTORIQUE ET ORIGINE DU PISTACHIER DE L’ATLAS

Le genre Pistacia a une origine trés ancienne, ceci explique le fractionnement actuel
des aires des différentes especes. La présence de restes fossiles, du genre dans les iles de
I’océan Atlantique apporte une preuve a cette opinion, le concept du genre Pistacia revient a

[LINNE, (1937) in KORIGA, (2000)], il s’agit de :
Lentiscus Toume.
Terebinthus Toume.

MARCHAND, (1869) in MORSLI, (1992) signale que dans le genre Pistacia il

existe aussi quatre autres especes :
Pistacia chinensis.
Pistacia mutica.
Pistacia khinjuk.
Pistacia palaestina.

Selon QUEZEL et SANTA, (1963). En Algérie, le genre Pistacia est représenté par

trois especes :

1- P. lentiscus L. (Lentisque) qui est répartie dans toute 1’ Algérie.
2- P. terebinthus L. (Térébinthe) cette espece est répartie surtout dans le Tell
3- P. atlantica Desf. (Bétoum) se trouvent dans toute 1’Algérie sauf dans les régions

trop arrosees.



I- Généralités sur le pistachier de I’ Atlas

2-REPARTITION GEOGRAPHIQUE DU PISTACHIER DE L’ATLAS

Le Bétoum ou pistachier de 1’Atlas colonise de fagcon diffuse un territoire considérable,
centré sur les pays méditerranéens a saison séche et chaude bien marquée. Il est le plus

ubiquiste des arbres du nord de 1’ Afrique et du Proche-Orient SEIGUE, (1985).
2-1-Dans le monde

MONJAUZE, (1968) souligne que 1’aire de Pistacia atlantica Desf est trés vaste et
discontinue. Elle s’étend des Iles de Canaris jusqu'au Pamir, Tadjikistan en passant par
I’Afrique du Nord, la Péninsule Arabique, 1’Afghanistan, la Grece, la Bulgarie, la Crimée, le

Caucase, la Transcaucasie et I’Arménie, la Palestine, 1’Iraq, 1’Iran et la Baloutchistan.

Le Pistacia atlantica ainsi que d’autres especes notamment - P. calibula, P. mutica et
P. kurdica, occupent une aire trés vaste, englobant le Maroc, la Syrie, I’ Algérie, la Libye, la

Tunisie et la Jordanie (MONJAUZE, 1968)

C’est une essence forestiere qui remonte dans les foréts de chénes xérophiles jusqu’a
2000 m de I’occident et jusqu’a 3000 m a I’orient. Elle est fréquente a 1’état de forét-parcs

dans les plaines et les steppes subdésertiques (MONJAUZE, 1980).

LE HOUEROU, (1995), note que le Pistacia atlantica Dest est présent dans les
steppes d’Espagne, du Maghreb, d’Egypte (Sinai) et du proche Orient.

H i L} ] ] -
= di 1
.I A d | |
[ | —t" ] e M
G 4 §+ 0 x\% &0/ |
b = s P i . = oy o # . : 5 e
} : e ¥ .MH-. Vit LS B, - - - Stations isol2es du
oamat ™ | g LT . : y
£ ] i o U ¥ B istachizrds " Atlas
» | YA Ty o el .
et VL Y N A B : i
' ! 4 | y Do, J il 500 km
% Ep b = W - Echelle L
- |I._. i A r & = -.".,-:'l L J Alkpine .
; A ?ﬂ- A pary CHPRAIS
] % =, ; LEDANOMN Beirut
& 4
Eﬂ_‘:__.‘_ .1.’

Figure 1 : Aire de répartition du pistachier de 1’Atlas (Pistacia atlantica Desf) en région

méditerranéenne (QUEZEL et MEDIAL, 2003).



I- Généralités sur le pistachier de I’ Atlas

2-2- En Algérie

Selon MONJAUZE (1967), le pistachier de I’ Atlas est 1’arbre par excellence des hautes
plaines centrales du Maghreb et des dayas (bas fond) du piémont méridional de 1’Atlas
saharien. Les plus beaux spécimens se rencontrent dans les dayas du sud de 1I’Atlas saharien

entre Laghouat et Ghardaia.

Les dayas a pistachier de 1’ Atlas constituent, dans les steppes, une physionomie de type
« steppes arborées » et I’association, Pistacia atlantica et zizyphus lotus apparait comme le
refuge d’un paysage « forestier» du bioclimat saharien [ABDELKRIM, (1985) in
ABDELGUERFI et LAOUAR, (2004)].

Dans le Hoggar, le Bétoum a été rencontré dans 1’oued ldikel a ’intérieur des buissons
de myrte « Myrtus nivellei », cette espeéce joue le méme role que le jujubier dans les
groupements a pistachiers des dayas [ABDELKRIM, (1989) in ABDELGUERFI et
LAOUAR, (2004)].

Dans le massif de la Taessa (Atakor, Ahaggar) [BENCHARIF et al., (1991) in
ABDELGUERFI et LOUAR,(2004)] ont montré que cette espece relique méditerranéenne

est relativement plus abondante que ne laissaient prévoir les études antérieures.

MONJAUZE, (1968) note que le Bétoum se régénere aussi bien dans les touffes
d’Asparagus stipularis, Asparagus albus, sur piémont septentrional de la Maeseta oranaise,

dans la moyenne vallée de la Tafna, sur les basses collines que dans la plaine du Cheliff.
Selon ZOHARY, (1952), les variétés de Pistacia atlantica Dest sont :

- Pistacia atlantica Desf : a folioles lancéolées, en 3-5 paires.

- Pistacia atlantica Desf : Var-latifolia D.C, aux feuilles plus grandes.

- Pistacia atlantica Desf : Var-kurdica Zob ; dont les feuilles ont jusqu’a 20 cm de long.
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Figure 2 : Répartition du pistachier de I’ Atlas en Algérie et en Tunisice MONJAUZE, (1968).

3-Systématique
Selon EMBERGER (1960), le genre Pistacia semble dériver du mot «Perse» que les

iraniens emploient pour désigner les fruits. La classification du pistachier de 1’Atlas est la

suivante :

Régne : Plantea

Sous régne : Tracheobiontes
Embranchement : Spermaphytes

Sous-embranchement :  Angiospermes

Classe : Dicotylédoneae
Sous-classe : Térébinthaleae
Ordre : Térébinthaceaes
Famille : Anacardiaceae
Sous-famille : Rhoideae
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Genre : Pistacia
Espéce : Pistacia atlantica Desf

Le nom latin du Pistacia atlantica Desft, est proche de Pistacia vera L.et Pistacia
chinensis .Son nom Pistacia donné par les romains, il dérive du persan 'posta’, du grec pistate

a noix [MANJAUZE, (1980) et (1968) ; SEIGNE, (1985)].
Les noms vernaculaires du pistachier sont :
Arabe locale : Elbetoum, Botma, Betouma, ou Btouma.
Berbére : Iggh
Touareg : Tedjog
Francais : Pistachier de I’ Atlas ou arbre a mastic.
4-Description de la plante

Les arbres de Pistacia atlantica sont assez grands, ils peuvent atteindre 25m d’hauteur

BELHADJ, (1999).

En Algérie, Les trois plus gros Bétoum se trouvent a Stisef, situé dans le tell oranais,
non loin de Sidi Bel Abbés .Ces arbres avaient de dix-huit a vingt métres de haut et leur tronc
atteignait deux meétres de diameétre MONJAUZE, (1980).La frondaison est en boule dans le
jeune age de la plante puis devient hémisphérique a I’age adulte (NEGRE,1962).
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Figure 3 : Peuplement de pistachier de I’ Atlas (Région d’Ain Oussara).

4-1-Feuille

Les feuilles sont coriaces, simples, composées de 7 a 11 folioles de 2,5 a 6 cm de
longueur. Elles sont caduques, alternes et composées de 2 a 4 paires de folioles ovales,

sessiles et une terminale a rachis (figure 4).

Selon FOURNIER, (1952) et AIT SAID, (2003) les feuilles de Bétoum sont lancéolés,

rétrécies a la base.

Folioles~ Feuille composée

Figure 4 : Feuilles composées de Pistacia atlantica Desf
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4-2-Inflorescence

L’inflorescence est une cyme ample, touffue, unisexuées dont les males ont 5 étamines
incérées au fond du calice. Les fleurs femelles ont un ovaire uniloculaire, uniovulé surmonté
de 3 stigmates (ABBYES et BIZI E 1963). L’appareil reproducteur male présente un disque
hypogyne bien organisé¢ intra staminal. L’ovaire comprend trois loges uniovulées, avec

cependant une seule loge fertile et un ovule apotrope.

Les fleurs sont apétales, rougeatres en grappes terminales pour les males et axillaires

pour les femelles (SEIGUE, 1985).

Les fleurs males et femelles sont portées par des pieds différents. Mais quelques pieds
exceptionnellement monoiques ont ét¢ observés dans la plaine de Tafrata (Région de
Debdou), dont les fleurs males et femelles sont portées par des rameaux différents. Aucun

hermaphrodisme n’a été observé (YAAQOBI et al., 2009).

Les fleurs sont petites en panicules axillaires et sont apétales (Figures5 et 6). Ce sont des

fleurs régulic¢res avec une tendance a la zygomorphe (YAAQOBI et al., 2009).
4-2-1- Fleur male

Le calice posséde quatre sépales. A 1’aisselle du calice, il se trouve une bractée
glabrescente (Figure 5B), allongée, de grande taille par rapport aux fleurs, et de couleur jaune
pale. Sa longueur varie entre 2 a 2,5 mm et sa largeur varie de 1 a 1,4 mm. A laisselle de
chaque bractée, 5 étamines se développent, de couleur rouge pourpre, de 2 mm de longueur

avec des filets courts et soudés a la base (YAAQOBI et al., 2009).
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A B
Figure 5 : Fleurs males du pistachier de I’ Atlas YAAQOBI et al., (2009).

A-Grappes rameuses des fleurs males.

B- Fleur isolée (x40).

4-2-2- Fleur femelle
Le calice a neuf sépales enchevétrés entre eux et soudés a la base. Les sépales sont de
taille variable. A 1’aisselle du calice, il se trouve une bractée semblable a celle de la fleur male
(Figure 6) (YAAQOBI et al., 2009).
Le gynécée présente trois carpelles concrescents avec une seule loge
ovarienne fertile et un seul ovule apotrope pendant (a raphé dorsal). Ce dernier
caractére a parfois paru suffisant pour faire des Anacardiacées une famille spéciale

placée parmi les Sapindales (DEYSSON, 1979).
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Figure 6: Fleurs femelles du pistachier de 1’Atlas (YAAQOBI et al., 2009).
A-Grappes de fleurs femelles (x10).
B- Fleur femelle isolée (x50).
4-3- Fruit

Le fruit appelé en arabe Elkhodiri par la population locale. Cette appellation est due a la

prédominance de la couleur vert foncé a maturit¢ (BELHADJ, 2006).

Le fruit est une drupe monosperme comestible légérement ovale et aplatie mesurant 6 a
8mm de long et 5 a 6mm de large, il est de couleur rougeatre (OZENDA, 1977). 1l devient
bleuatre a la maturité (AIT SAID, 2003). Il atteint sa maturité a partir de septembre, ce sont
des samares (MORSLI, 1992). Le fruit présente un péricarpe souvent coriace, mésocarpe sec
plus ou mois plissé et endocarpe osseux, abritant deux cotylédons exalbuminés

(MANJAUZE, 1980) (Figure 7).
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Vestige d"un stigmate

Fruit noue

Figure 7:Fruits du pistachier de I’ Atlas (YAAQOBI et al., 2009).
4-4- Graines

La graine et plus ou moins verte contenant 50% d’huile. Les semences du Bétoum ont

une germination tres difficile, elles sont trop huileuses pour étre conservées.

MANJAUZE, (1980) signale que dans une chambre froide, la conservation et plus

longue pouvant aller jusqu’a 4 a 6 année.

Ce point de vue ne semble pas a étre partagé par KHELLIL et KHELLAL, (1980).En
effet, ces derniers conclurent d’aprés leur étude que les graines de pistachier de 1’Atlas
perdent leur pouvoir germinatif trés rapidement aprés quelques mois de conservation dans un

milieu frais.

Cependant d’apres les mémes auteurs, des alternances de dessiccation et d’humectation

du sol, interdissent la germination et tuent la semence elle-méme.
4-5- Systéme racinaire

Le systéme racinaire du pistachier de 1’Atlas est un pivot vertical, orthogéotrope a
croissance rapide et indéfinie avec de fines racines latérales plagiotropes a croissance lente et

peu durable (KHICHANE, 1988).

D’apres AIT RADI, (1979), le pistachier de I’Atlas est un arbre xérophile avec des
racines pouvant descendre jusqu’a 5 a 6 métres de profondeur ce qui I’améne a végéter sous
des tranches pluviométriques trés faibles. La profondeur et le volume de sol important
prospectés par les racines du Pistachier de 1’ Atlas mettent a la disposition de la plante I’eau et

les éléments minéraux nécessaires a sa croissance.
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5- Régénération

La régénération du pistachier de 1’Atlas est difficile et s’opere dans des conditions
encore mal connues (BOUDY, 1952). Les rares cas de régénération naturelle de
cette espeéce ont lieu sous les touffes de jujubier (Figure 8) qui assurent a la plantule
une protection contre le paturage et les gelées (BOUDY, 1955). La régénération par
semence se trouve trés réduite du fait que I’amende trop huileuse, rancit rapidement
et ne peut étre ainsi conservée assez longtemps dans la nature (pas plus d’un

printemps) [MONJAUZE, (1968) ; AIT-RADI, (1979)].

Pistachizr de | Arlas

Tnjahisr

Figure8 : Régénération de pistachier de I’ Atlas dans les touffes du jujubier
(Région d’Ain Oussara, Messad)
6-Caractéristiques écologiques et édaphiques de ’espéce

L’une des principales caractéristiques du pistachier est sa trés grande résistance a la
sécheresse [SPINA et PENNISI, (1957) et WOODROOF, (1979)]. Le nombre de mois secs

est égale a 11, soit environ 270 jours biologiquement secs.

Il arrive chaque année que la daya soit immergée dans I’eau plusieurs jours consécutifs

donnant ainsi I’impression d’un lac temporaire d’ou immergent les pistachiers et les jujubiers.
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6-1-Exigences écologiques
6-1-1-Climat

Le climat de la région des dayas se caractérise par des précipitations de 130 a 160 mm par

an, ces précipitations sont irrégulieérement réparties au cours de 1I’année.
*Température

Le pistachier de I’ Atlas résiste aux températures basses, il craint les gelées quant il n’ya

pas d’ambiance foresticre (KHICHANE, 1988).

Selon AIT RADI, (1979), le pistachier de 1’ Atlas résiste bien aux températures €levées.
Les fleurs sont sensibles, mais échappent généralement a 1’action néfaste des températures, en

raison de leur tardivité.
Le pistachier de I’ Atlas pourrait résister a des températures de 50°C en ét¢ HADJ

BRAHIM, (1993) .11 est capable de survivre méme si I’humidité du sol descend jusqu’a 4%

dans les sols sableux.

D’aprés REBOUR, (1968), le Pistacia atlantica Desf supporte sans défaillance les
secheresses les plus prolongées comme les fortes chaleurs qui sont méme nécessaires pour la

bonne maturation des fruits.

L’arbre n’est pas sensible au froid (LE HOUEROU, 1995), ses besoins sont d’environ
100 a 200 heures au dessous de 7°C (ANONYME, 1999).

*Pluviométrie

Selon REBOUR, (1968), le Bétoum supporte une pluviométrie extrémement faible. Il

semble qu’il pourrait pousser sous les isohyetes de mois de 127mm par an.

Le pistachier de 1’Atlas ne serait a sa place que dans la moitié¢ de 1’étage aride tempéré
et de 1’étage semi-aride (MONJAUZE, 1968). A cet effet, il bénéficie d’une pluviométrie
maximale de I’ordre de 1000 mm au niveau septentrionale a 1’ouest d’Alger et au versant du
Zaccar 1l recoit 600 mm sur le bord méridional de 1’Atlas Tellien entre BENCHICAO et
BERROUAGHIA. La faible précipitation ne dépassant pas 250 mm est recensée dans les
plaines de Boghari et Boughazoul (AIT RADI, 1979).
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*Lumiére

Le Pistacia atlantica Dest est une essence héliophile généralement dans les dayas. Les
pieds sont assez distants les un aux autres. Les semis se trouvent dans les touffes de Zizephus
lotus Desf. Ils bénéficient eux-mémes de la lumiére nécessaire sans difficulté. Il est a noter

qu’un ombrage important nuira a la fructification (AIT RADI, 1979).
* Vent

La pollinisation chez le pistachier de 1’Atlas est trés souvent anémophile rarement
entomophile. Il est a noter que cette espeéce ne craint pas les vents violents, son systeéme

racinaire puissant et profond le maintien énergiquement au sol.
6-2-Exigences édaphiques
* Altitude

En Iran au Kerman, en Turquie au Gaziantep et en Syrie, le pistachier se
trouve respectivement a environ 1800, 900, 400 metres d’altitude (ANONYME, 1999). En
Afrique du Nord. Il est localis¢ au-dessous de 1500 metres a 2000 metres d’altitude
(MONJAUZE, 1980).

*Sol

Du point de vue édaphique, le pistachier de 1’Atlas est indifférent au type de sol
(NEGRE, 1962).

Selon ALYAFI, (1979) la nature de substrat n’exerce pas une grande influence sur la
distribution du Bétoum, cependant il préfere des sols alluviaux des dayas et les sols de type

ranker ou randzine dans les régions montagneuses.

Bien que I’espéce se trouve plantée sur une large gamme de sols, se contenant des sols
les plus ingrats, le pistachier de 1’Atlas est réputé d’étre gypso-calcicole, préférant des sols
profonds et bien drainés. Selon HADJ BRAHIM, (1993), le pistachier exige une assez forte

teneur en calcaire allant de 20% jusqu’a méme 80 %.
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7- Multiplication de I’espéce

Dans la nature le Bétoum ne régénere que par rejets a I’ombre de Zizyphus lotus Dest,

dont il est I’héte classique (MONJAUZE, 1980).

Selon le méme auteur, le bouturage n’a donné aucun résultat pratique. De nombreuses
¢tudes ont été mises au point pour ce mode de propagation mais les résultats obtenus sont
loin d’étre satisfaisants car ces tissus émettent treés difficilement ou n’émettent pas du tout de
racines, méme avec l’utilisation d’hormones stimulatrices et sous des conditions de mist

systeme.

Quand au semis, il est assez délicat et demande beaucoup de soins, plusieurs étapes le

caractérisent (HADJ BRAHIM, 1993):

v Le trempage préalable des graines dans I’eau pendant 24 heures avant le semis
facilite 1’enlévement de 1’épicarpe qui exerce une action inhibitrice sur la
germination. Ce trempage fournit immédiatement aux graines, 1’eau nécessaire a
leur réhydratation et leur germination.

v La stratification consiste a placer les semences avant de les repiquer définitivement
dans d’excellentes conditions de milieu et d’humidité permanentes dans des
tranchées de 1 a 5 metres. Les fonds de ces tranchées sont recouverts d’une
couche de sable grossier de 20 centimétres. Apres trempage les graines sont
recouvertes d’une premicre couche de sable et d’'une recouvertes d’une autre
couche de sable de 10 cm. Cette opération permet de conserver une faculté
germinative assez fugace des graines du Bétoum.

La mise a la terre a lieu généralement au mois de février jusqu’a la fin de mars.

La levée ne se manifeste qu’aprés un mois et demi apres le semis. Avant tout

semis, les graines doivent étre débarrassées de leurs enveloppes, et ceci en

pratiquant, une décortication manuelle ou chimique. Pour la décortication
chimique, les graines sont trempées dans une solution d’H,SO4 (N) Pendant deux

heures.

16



I- Généralités sur le pistachier de I’ Atlas

8- Intéréts de ’espece
Le pistachier de I’ Atlas peut étre associ¢ comme deuxiéme essence de reboisement. 11

peut jouer un réle important dans les actions de mise en valeur en zones arides et semi-arides

(MONJAUZE, 1980).
8-1-Intéréts écologiques

Le Pistacia atlantica Desf. Est le plus représenté dans les zones arides en raison de sa
rusticité et de sa résistance a la sécheresse. Il tolére un taux élevé de calcaire dans le sol
résiste aux allant jusqu’a plus de 75%. Il résiste aux attaques de nématodes qui attaquent le

pistachier vrai (BROUSSE, 1974).

En Algérie, le Bétoum occupe généralement les sols peu profonds et grace a son
systéme racinaire puissant, il contribue favorablement a la lutte contre I’érosion et la

désertification qui menacent constamment ces régions.
8-2-Intéréts socio-économiques

Le Pistacia atlantica est considéré comme étant 1’espéce le plus résistante aux

attaques parasitaires et a I’asphyxie racinaire par rapport aux autres especes du genre Pistacia.

Il ne subit aucun probléme de transplantation car son systéme racinaire est vigoureux

et moins pivotant (ALETA et al., 1997).

Le Bétoum peut étre utilisé comme espece pastorale surtout en période de disette car
ses feuilles constituent un apport en unités fourrageres importantes dont la valeur nutritive est
estimée a 0.35U.F, et 41g de mati¢re azotée digestible par Kg de matiere séche [EL
HAMROUNI et SARSON, (1974) in OUDAH, (1982)].

Son bois est largement utilis¢é comme combustible seulement sa dureté le met quelque

peu a I’abri des coupes (OZENDA, 1977).

Les semences sont utilisées a des fins culinaires et médicinales par les populations
locales. Elles peuvent étre séchées, écrasées ou moulues et mélangées avec de 1’eau sucrée et

consommeées en boulettes [BELHADJ, (2006) et OZENDA, (1991)]

Les fruits sont comestibles et trés appréciés par les habitants. Ces fruits sont riches en

huiles denses trés énergétique ayant un gott trés proche de celui du beurre. Ils sont souvent
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mélangés aux dattes écrasées et peuvent étre consommés a toute heure de la journée avec du

petit lait.

Les fruits sont aussi utilisés par la population locale d’une fagon trés artisanale en
médecine comme antiseptiques pour les blessures et les troubles d’estomac (OZENDA,

1991).

L’huile peut étre extraite du fruit est utilisée pour la saponification et pour préparer des

produits cosmétiques adoucissants et éclaircissants (CHIEF, 1982).

La production de résine était autrefois utilisée en pharmacie pour la fabrication
d’onguent ; on I’appelait mastic de Chio (MONJAUZE, 1980). Cette résine est largement
utilisée en industrie agro-alimentaire pour préparer les masticatoires comme colle (YOUSFI

et al., 2003).

9-Facteurs ayant contribué a la dégradation du pistachier de I’Atlas
En Algérie, si la régénération de I’espece avait ét¢ protégée depuis longtemps, elle

serait traduite par la constitution de population plus homogene, plus nombreuse et plus
productive (MONJAUZE, 1980). Le déclin du pistachier est dii d’abord a des raisons
économiques et a des budgets investis trés limités dans la production, la régénération et
I’entretien des pistacheraies naturelles des dayas. Parmi les facteurs ayant contribué¢ a la
dégradation des pistacheraies nous pouvons citer (Figure 9).

* L’exploitation anarchique des pistachiers comme fourrage et bois de chauffage
par les bergers et la population locale.

* Le paturage empéchant la régénération naturelle et le développement des jeunes
pousses.

* Le réseau routier qui traverse la plaine d’Oussara (destruction de centaines de
pieds de pistachier).

* Mauvais état sanitaire des arbres (attaque par le puceron doré provoquant des

cloques ou des galles au niveau des feuilles (BELHADJ, 1999).
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Vieillissement des arbres de pistachier de I’ Atlas (Région de Ain Oussara)

Développement du réseau routier (Ain Oussara) Surpaturage (Région de Messad)

Figure 9 : Facteurs de dégradation des pistacheraies (OKARA, 2013).
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[I- Stress hydrique

CHAPITRE II : STRESS HYDRIOUE '

1- Phénomeéne de sécheresse

La sécheresse se définit par un déficit des disponibilités en eau par rapport a une
situation considérée comme normale pour une période donnée et une région déterminée. En

réalité, il existe différents types de sécheresse (ZID, 1982).
* La sécheresse climatologique essentiellement liée au déficit pluviométrique.

* La sécheresse hydrologique ou hydrogéologique qui se manifeste par des étages

anormaux et un abaissement prononcé des nappes.

* La sécheresse édaphique est liée aux conditions pédologiques, cette classification
adoptée par (ZID, 1982), concerne la sécheresse climatologique qui semble déterminé les
autres types de sécheresse, la réduction des précipitations se présente nécessairement sur le
milieu environnement. A cette notion de sécheresse s’associ¢ le phénomeéne du stress

hydrique.

* La sécheresse est I’une des principaux facteurs limitantes des rendements a travers le

monde (MONNEVEUX P et THIS., 1997).

2- Notion de stress

TSIMILLI-MICHAEL et al., (1998) considérent que le stress a une signification
relative, avec un controle comme état de référence. Ils considérent le stress comme une
déviation du contrdle a une contrainte. Selon JONES et al., (1989), un stress désigne a la fois
l'action d'un agent agresseur et les réactions qu'il entraine dans 1'organisme agressé, une force
qui tend a inhiber les systémes normaux. D’autre part, les stress environnementaux nés de la
fluctuation des facteurs abiotiques (sécheresse, salinité, et température) affectent les
conditions de croissance, le développement et le rendement des plantes (MADHAVA RAOQO et
al., 2006).
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2-1- Stress hydrique

Le stress hydrique est un probléme sérieux dans beaucoup d'environnements arides et
semi-arides ou les précipitations changent d'année en année et ou les plantes sont soumises a
des périodes plus ou moins longues de déficit hydrique (BOYER, 1982).

En effet, on assiste a un stress hydrique lorsque la demande en eau dépasse la quantité
disponible pendant une certaine période ou lorsque sa mauvaise qualité¢ en limite l'usage
(MADHAVARAQO et al ., 2006).

Le stress hydrique entraine une dégradation des ressources d'eau douce en termes de
quantité (surexploitation des eaux souterraines, et rivieres asséchées) et de qualité
(eutrophisation, pollution par la matiére organique, et intrusion saline) (MOUHOUCHE et
BOULASSEL, 1997).

Le stress hydrique peut se définir comme étant le rapport entre la quantité d'eau nécessaire
a la croissance de la plante et la quantité d'eau disponible dans son environnement.

La demande en eau de la plante est quant a elle déterminée par le niveau de transpiration,
¢vapotranspiration, ce qui inclut les pertes d'eau tant au niveau des feuilles qu'au niveau du sol
(LABERCHE, 2004).

Le stress hydrique est toute restriction hydrique qui se traduit par une baisse de
potentiel de la plante suite a une perturbation de son activité physiologique provoquée par un

déficit de consommation en eau (MOUHOUCHE ¢t BOULASSEL, 1997).

3- Stress hydrique et la plante

Chez les végétaux, résistance a la sécheresse et croissance ne sont pas
toujours compatibles. La transpiration des plantes est essentielle au maintien de la
température et a la circulation de la seve. Une plante peut perdre jusqu’a trois fois
son poids en un jour d’été, lorsqu’elle ne peut plus prélever cette eau dans le sol.
Elle doit ralentir sa transpiration en fermant ses stomates. Elle évite ainsi la
déshydratation, mais réduit au méme temps sa photosynthése. En fait, les racines
synthétisent une hormone, 1’acide abscissique ou (ABA), d’autant plus rapidement
que le sol est sec. L’ABA circule dans la séve brute du xyléme et entraine selon sa
concentration la fermeture partielle ou totale des stomates (TARDIEU, 2000). Une
diminution de la disponibilit¢ en eau du sol et une remontée de sel, font que les
stratégies de survie varient d’une espece a l’autre. En effet, ce sont les limites de
tolérance des organismes aux stress écologiques qui détermine les endroits ou ils

peuvent vivre (DAJOZ, 1996).
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Les végétaux ligneux sont des étres fixés, réalisant D’interface entre les milieux
¢daphiques et aériens. Des échanges d’eau ont lieu de fagon indépendante entre le sol, la

plante et I’atmosphére (CRUIZIAT et TYREE, 1990).

4- Effet du stress hydrique sur le développement des plantes
4-1- Eau / plante
La richesse en eau des plantes est variable selon les espéces, les organes et les
milieux de vie (LABERCHE, 2004).
Les roles multiples assurés par I’eau au sein des plantes en font le premier facteur
limitant leur fonctionnement.

L’eau contribue au maintien de la structure de la cellule et en particulier de la structure
colloidale du cytoplasme. Elle est le siege des réactions métaboliques et intervient dans les
réactions métaboliques comme 1’hydrolyse ou la photosynthése. Permet la turgescence des
cellules et par 1a méme des tissus et des organes et véhicule les nutriments minéraux et les
produits du métabolisme.

Par son rejet dans 1’atmosphére sous forme de vapeur, elle emprunte a la plante sa
chaleur latente de vaporisation. Elle permet a celle-ci du supporter les rayonnements solaires
et les divers échauffements climatiques.

A T’échelle cellulaire 1’eau participe au maintien des structures et permet le déroulement
du métabolisme. Par la pression de turgescence qu’elle exerce sur les parois, elle contribue au
port des végétaux, qui sans elles se flétrissent. Elle commande divers mouvements d’organes
(feuilles et étamines) et de cellules (stomates) et elle participe a 1’allongement cellulaire. Au
niveau de I’organisme elle sert de véhicule aux substances nutritives, déchets et hormones
(HELLER et al.,, 1998). Outre son rdéle dans la photosynthése, dans le transport et
I’accumulation des éléments nutritifs ainsi que dans la division cellulaire et la régulation
thermique, I’eau joue un role essentiel dans la croissance et le développement des plantes
[SLAMA et al, (2005) in SOUALMI, (2008)]. Elle est aussi indispensable au bon
fonctionnement des protéines (RICHTER, 1993).
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- Etats de I’eau dans la plante

Dans la plante, I’eau est liée (immobilisée) dans la cellule, a ’opposé de 1’eau libre
(d’imbibition) facilement circulante, en stagnant dans des vacuoles. En plus de ces catégories,
I’eau de constitution, se trouvent stabilisant la structure tertiaire de certaines
macromoléculaires protéiques et ne pouvant absolument pas étre enlevée de ces protéines sans
en entrainer la dénaturation (MAZLIAK, 1981).

- Teneur en eau des végétaux
Les teneurs en eau, dans les conditions données, dépendent de I’organe et de

I’espece.

Elle se détermine en comparant la masse de la maticre fraiche a celle de la
matiere seche obtenue par dessiccation.
4-2- Eau dans le sol

L’eau est liée aux constituants du sol par: les forces osmotiques qui sont dues aux
attractions exercées sur I’eau par les ions de la solution du sol et par les forces matricielles qui
traduisent les liaisons entre 1’eau et la structure figurée du sol (matrice). Il existe des forces
d’imbibition dues aux attractions ¢€lectrostatiques exercées entre les charges (-) des colloides
et les pdles (+) de 1’eau, et les forces capillaires qui sont dues a des phénomenes de tensions
superficielle et qui retiennent 1’eau dans les interstices fins.

Comme les forces osmotiques, les forces capillaires, sauf dans le cas des sols desséchés
ou salés, ne posent pas de problémes a la plante et c’est la plus ou moins grande teneur des

sols en colloides qui régle, a humidité égale, la disponibilité de I’eau (HELLER et al., 1998).

5- Mécanismes d'adaptation a la sécheresse
La tolérance d'une plante a une contrainte hydrique peut étre définie, du point de vue
physiologique, par sa capacité a survivre et a croitre. Du point de vue agronomique, par

l'obtention d'un rendement plus élevé que celui des plantes sensibles (SLAMA et al., 2005).

11 existe une large gamme de mécanismes de tolérances a la sécheresse qui ne sont pas

exclusifs les un des autres et qui peuvent méme étre complémentaires (JONES et al., 1980).
Ces mécanismes sont d’ordre morphologique et physiologique.

TURNER., (2001) a décrit les principaux caractéres impliqués dans les trois grands

mécanismes, leur utilité et leur facilité d'utilisation pour la sélection.
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5-1- Adaptations morphologiques

L'effet de la sécheresse peut se traduire, selon la stratégie adaptative de
chaque espece ou variété, par des modifications morphologiques pour augmenter
l'absorption d'eau et/ou pour diminuer la transpiration et la compétition entre les
organes pour les assimilas. Ces modifications affectent la partie aérienne ou
souterraine : réduction de la surface foliaire, enroulement des feuilles et/ou un

meilleur développement du systéme racinaire (SLAMA et al., 2005).

5-1-1- Systéme racinaire

L'efficacité de l'extraction de 1'eau du sol par les racines est parmi les types d'adaptation
permettant a la plante d'éviter ou, plus exactement, de retarder la déshydratation de ses tissus
(TURNER et al., 2001). L'aptitude des racines a exploiter les réserves en eau du sol sous
stress est une réponse particulierement efficace pour 1'¢laboration de la production de graines

(PASSIOURA, 1977).

Un systéme racinaire capable d'extraire l'eau du sol est un trait essentiel pour
la tolérance a la sécheresse. Cette caractéristique revét une importance particuliére
sur les cultures qui subissent régulicrement des déficits hydriques de fin de cycle

(SUBBARAO, 1995).

Son impact sur le rendement est particuliecrement ¢élevé car elle intervient
directement dans l'efficacité¢ d'utilisation de l'eau en conditions de stress. Un systéme
radiculaire extensif permet de mieux résister a un stress hydrique [BENSALEM et

al., (1991) in MAZOUZ, (2006)].

5-1-2- Surface foliaire

La réduction de la surface foliaire, quand le stress hydrique est trés important, est un
mécanisme de réduction des besoins en eau (O'TOOLE ¢t CRUZ 1980).

Une diminution de la surface foliaire exposée est citée comme une réponse a
long terme des plantes méditerranéennes a D’intensit¢ et a la durée de la période
séche. Les systémes racinaires profonds agissent pour équilibrer les oscillations de

disponibilité¢ d’eau (O'TOOLE et CRUZ 1980).
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5-1-3- Réduction du nombre de feuilles

HAROUNI et al, (1995), mentionnent une réduction au niveau de Ia
production des feuilles sous des régimes hydriques différents. Ces résultats sont en
accord avec ceux de (TAZI et al, 2003) sur la diminution de la croissance de la
partie aérienne qui est accompagnée d’une réduction au niveau du nombre des

feuilles.

5-2-Adaptations physiologiques
5-2-1- Régulation stomatique

L'eau peut étre perdue par toute la surface de la plante, cependant les stomates

demeurent la principale voie d'émission de la vapeur d'eau (85 a 100%).

Les stomates sont des ouvertures microscopiques dans 1'épiderme des feuilles permettant

la transpiration et assurant les échanges gazeux entre la plante et 1'atmosphere.

Prés de 98% de l'eau absorbée par la plante est perdue par la transpiration. Cette perte
est inévitable car les stomates doivent s'ouvrir pour permettre I'entrée du CO, et assurer la

photosynthese.

En situation de déficit hydrique, la plante ferme ses stomates pour réduire ses
pertes en eau (TARDIEU et DREYER, 1997). La régulation, de l'ouverture et la
fermeture des stomates dépend du potentiel hydrique foliaire et de I'humidit¢ de l'air
au champ (TURNER, 1997). Une faible conductance stomatique induit une

fermeture des stomates rapide en conditions de déficit hydrique.

Cependant la fermeture stomatique réduit I'assimilation du CO, et conduit

inévitablement a une réduction de l'activité photosynthétique.

En conséquence, l'intérét d'une réponse stomatique plus ou moins rapide au
déficit hydrique résulte d'un compromis entre la réduction de l'assimilation du CO,

et la nécessité d'éviter la déshydratation (LUDLOW et MUCHOW, 1990).

L'effet de l'acide absicique (ABA) en tant qu'inducteur de la fermeture stomatique a été
largement étudié [WARTINGER et al., (1990); DAVIES et ZHANG, (1991)], mais il y a
encore des incertitudes sur son origine et sur sa contribution exacte a ce phénoméne
(DREYER, 1997). Le signal de la fermeture stomatique en conditions de sécheresse a été

attribué a une production de l'acide abscssique (ABA) par les racines (MEINZER et
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GRANTZ, 1990), mais I'état hydrique de la plante entiere reste un facteur important a
considérer car il intervient sur la sensibilité des stomates a la concentration d'ABA (SALAH

et TARDIEU, 1997).

5-2-2- Potentiel hydrique et ajustement osmotique

La diminution du potentiel hydrique du sol en conditions de sécheresse provoque une
perte importante de la turgescence au niveau de la plante (HENCHI, 1987). L'augmentation
de la production, dans ces conditions, dépend des mécanismes de tolérance qui assurent
I'hydratation cellulaire et diminuent la perte en eau en maintenant un statut hydrique favorable
au développement foliaire (SORRELLS et al, 2000). Le maintien d'un potentiel hydrique
¢levé est lié a l'aptitude a extraire I'eau du sol et a la capacité a limiter les pertes d'eau par

transpiration (TURNER, 1986).

Dans le cas d'abaissement du potentiel hydrique, la tolérance s'exprime par un maintien
de la turgescence, rendue possible grace au phénomene d'ajustement osmotique qui est liée a
la capacité du végétal a accumuler, au niveau symplasmique et de maniére active, certains

solutés (BLUM, 1988).

L'ajustement osmotique apparait donc comme un mécanisme majeur d'adaptation a la
sécheresse. Il permet le maintien de nombreuses fonctions physiologiques (photosynthése,
transpiration, et croissance) une protection des membranes et des systémes enzymatiques

(SANTARIUS, 1973), en particulier au niveau des organes jeunes (MORGAN, 1984).

Le mécanisme d'ajustement osmotique permet de maintenir la conductance stomatique
et la photosynthése a des potentiels hydriques foliaires bas, par ajustement du potentiel
osmotique. Il intervient aussi en retardant la sénescence foliaire et en améliorant I'extraction

de I'eau par les racines (TURNER, 1997).
5-2-3- Accumulation de la proline sous stress

La proline est un acide aminé considérée un osmoprotectant qui s’accumule dans le
cytosol. En présence d’un stress hydrique, la teneur en proline augmente dans différentes
organes de la plante (tige, racine et feuille). Cette augmentation serait due a la synthése de de
la proline. Dans le cas de la sécheresse 1’accumulation de proline apparait comme une des

premicres manifestations de la résistance du végétal. Elle a un role de régulateur osmotique en
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maintient la pression osmotique élevée mais aussi grace a ses hydroxyles qui stabilisent la
membrane (HANDA et al., 1986).

Un grand nombre de plantes synthétisent dans leurs feuilles de la proline a partir de la
glutamine. Des cellules soumises & un stress hydrique (osmotique) par une exposition a des
concentrations hypertoniques de polyéthyléne glycol (PEG) répondent d’abord par une perte
de turgescence puis une accumulation rapide de proline. Cependant au fur et a mesure de
I’accumulation de proline, la turgescence réapparait (HANDA et al., 1986).

La proline est synthétisée a partir de I’acide glutamique, une réaction qui se déroule entre
y- carboxyle du glutamique et la molécule d’ATP pour former 1’acyle phosphate et donne y —
glutamyl phosphorique, NADPH et donne la proline [STRYER, (1992) ; TAYLOR, (1996)].

L’accumulation de la proline (composé¢ aminé) est 1’une des manifestations les plus
remarquables du stress hydrique. Le taux de la proline dans la séve augmente

considérablement lors d’un stress hydrique (GIROUSSE et al., 1996).

5-2-4- Accumulation des sucres solubles sous stress

BENSARI et al., (1990) lorsque la contrainte hydrique cesse, la feuille reconstitue les
réserves d’amidon et si une nouvelle contrainte hydrique intervient, le temps d’adaptation est
plus court. En effet, (HARE et CRESS, 1997) remarquent que les sucres tel que le glucose,
le fructose et le saccharose représentent des osmoticums beaucoup moins puissants que la
proline, ils participent eux aussi au maintien de la balance de la force osmotique.

Par ailleurs, il a été observé que sous stress hydrique, les réserves amylacées sont
progressivement utilisées suite a leur conversion rapide en saccharose qui pourra étre associé

a une inhibition de la synthése de ’amidon (GEIGENBERGER et al., 1997).

Depuis longtemps, il est connu que le taux des sucres augmente considérablement chez
des plantes soumises aux différents types de stress ; en effet, cela a été vérifié par

(CHUNYANG, 2003) chez des arbres adultes d’eucalyptus sous différents stress hydriques.
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V-3-5- Pigments photosynthétiques
La photosynthése est un phénomene physiologique par lequel certains organismes
vivants comme les algues et les plantes vertes convertissent I’énergie solaire en €nergie
chimique accumulée a IDintérieur des molécules organique (ATP). Le processus de

photosynthése est réalisé grace aux chlorophylles et aux caroténoides (pigments accessoires)

. Chlorophylles
Les chlorophylles des plantes supérieures sont représentées par les chlorophylles (a, b

et C.

La chlorophylle (a) est considérée comme pigment photosynthétique le plus commun
du régne végétal ; il est présent chez tous les végétaux aquatiques et terrestres. Les

chlorophylles (b) et (c) sont des pigments accessoires.

Les chlorophylles a et b localisés dans les membranes thylacoidales. La chlorophylle b
se trouve chez les cormophytes (végétaux supérieurs) et les chlorophycées (algues vertes) a

des teneurs moindres.

5-2-6-Statut hydrique de la plante

. Teneur relative en eau :

La teneur en eau relative (TRE) ou « relative water content » (RWC) est une ancienne
méthode, qui reste tres utilisée actuellement, afin d’estimer la quantité d’eau dans la plante au

moment du stress hydrique.

Elle consiste a déterminer la quantité d’eau présente dans les feuilles par un. La teneur
relative en eau est fortement liée a I’environnement c’est a dire que la variation de la quantité
de I’eau dans le milieu influe sur la quantit¢ de 1’eau dans les plantes. Cette teneur €levée
permet le maintien de la turgescence cellulaire chez les plantes puis 1I’ouverture des stomates
et par la suite la photosynthése donc I’assimilation du carbone et I’¢longation cellulaire. Les
valeurs normales de la TRE est d’environ 98% dans les feuilles gorgées d’eau et transpirantes

(tissus en turgescences) et 40% dans les feuilles desséchées.
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CHAPITRE III : MATERIEL ET METHODES '

1-Objectif de travail

Notre travail consiste a I’¢tude de 1’effet de stress hydrique sur la germination. Ainsi que
le suivi le comportement et la croissance des plantules sous I’effet du stress hydrique.
Ces deux expérimentations nous permettent suivre la réaction aussi que la tolérance et

’adaptation des plantules de pistachier de I’ Atlas aux conditions difficiles.

2-Site d’expérimentation

Nous avons réalis€ notre travail au sein du laboratoire d’Amélioration végétale du
département d’agronomie de la faculté¢ des sciences Agro-vétérinaires de 1’université Saad
Dahleb- Blida.

3-Matériel végétal et conditions de culture

Au cours de notre expérimentation, nous avons utilis¢ des drupes mure des arbres de
pistachier de 1’Atlas.ces derniers se trouvent a I’état naturel dans les régions de Messad et
Ain oussara dans la wilaya de Djelfa. Les graines ont été récoltées en septembre sur des arbres
adultes agés d’environ 50 ans. Nous avons conservé les grains a 1’abri de I’humidité dans un

sachet en papiers raft jusqu’ a leur utilisation.

4- Préparation des grains

Les étapes suivantes sont nécessaires pour faire germer les semences :

e Choix des semenciers

¢ Uniformisation des graines (méme calibre)

e Test de flottaison, qui consiste a ¢liminer les graines qui flottent et
décortication des brous.

e Elimination de I’épicarpe qui consiste a tremper les graines dans de I’eau du
robinet pendant 24 heures afin de ramollir I’épicarpe.

e Apres sélection des graines, la levée de la dormance est une étape
primordiale. Pour cela nous avons adopt¢ les techniques suivantes :

v’ Une stratification consistant a faire subir aux graines un traitement au froid a une

température de 4°C pendant 30 jours.
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v Elimination du mésocarpe par stratification mécanique a 1’aide d’un outil

tranchant.

e Trempage dans I’hypochlorite de sodium (NaCl O) a 8% pendant 5 minutes pour
¢viter la prolifération des champignons et les contaminations.

e Rincage a I’eau distillée (3rincages).

5- test de germination
Nous avons réalis€ nos essais de germination dans des boites a Pétri en plastique de 9

cm de diametre contenant 25 grains. Quatre (04) répétitions par traitement ont été effectuées.

Les graines utilisées pour I’étude de ’effet de stress hydrique sur la germination sont
arrosés par les différentes concentrations de PEG : 5, 10, 15, 20, 25, 30g /I avec un témoin soit

28 boites de Pétri.

Figure 10 : Disposition des boites de Pétri dans 1’étuve a 25°C.
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6-Etude du stress hydrique sur les plantules

D’autres graines ont été arrosées par 1’eau distillée afin d’étre repiquées pour la deuxiéme
partie de I’expérimentation qui consiste a I’étude de I’effet de stress hydrique au stade
plantule.

Apres 7 jours de germination, les graines ainsi germées ont ¢té repiquées a raison de 2
graines par gobelet. La capacité du gobelet est de 50 ml perforée a la base.

Nous avons utilisé comme substrat 1/3tourbe et 2/3 sol stérilisé.

Radicelles plus
developpés

Figure 11 :pré-germination des grains.

Les plantules ont été arrosées avec 1’eau de robinet pendant 30 jours pour favoriser leur

reprise avant de leurs faire subis le stress.

La méthode adoptée pour 1’étude du comportement des plantules obtenues du pistachier
de I’Atlas vis-a-vis du stress hydrique est I’uniformisation des échantillons de plantules. Pour
cela nous avons choisir des plantules ayant une hauteur d’environ 4 a 6 cm.

Les solutions sont préparées en mélangeant polyéthyléne glycol (PEG) par I’eau du robinet
au niveau de laboratoire.
Pour cela, nous avons préparé six (06) concentrations déférents avec témoin a savoir :

0,5, 15, 20, 25 et 30g/1 de PEG.

Nous avons arrosé les plants un jour sur deux a raison de 100 ml/pot, avec les solutions

déja préparées.
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Figure 12 : Disposition expérimental sous serre.

Des analyses chimiques et physiques du sol de la station expérimental d’agronomie

ont été réalisées au laboratoire d’analyse du sol au département des sciences agronomiques

(Tableaul).
Tableau 1 : Analyse chimique du sol de la station expérimentale.
pH CE (us) | Calcaire MO Azote Phosphore | Potassium
(%) (%) (%) (ppm) (ppm)
Soldela| 7.70 0.47 0.22 1.05 0.172 60 14
station

Tableau 2 : Composition physique du sol.

Argile (%)

Limon fin (%)

Sable fin (%)

Sable grossier (%)

Sol de

la station

16.81

14.58

63.58
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8- PEG polyéthyléne glycol

Le stress hydrique est provoqué par le polyéthyléne glycol (PEG 6000). Le PEG sont
des polymeéres polyéthers linéaires de faible masse molaire (inférieur a 20000g/mol) fabriqués
a partir de monomeéres d'éthyléne glycol. Leurs propriétés hydrosolubles en font des produits
utilisés dans un grand nombre d'industrie (médical, cosmétique...). Ils sont appelés aussi

macrogol dans le domaine médical.
9-Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental adopté au cours de notre expérimentation est un bloc

aléatoire complet sans contrdle d’hétérogénéité a randomisation totale.
9-1- Stress au stade germinatif
Durant cette étape, deux facteurs ont été étudié :
-le PEG a 7niveaux : Ty, Ty, To, T3, T4, Ts, Te.
- la Provenance (Ain oussara et Messad).

Le nombre de répétitions étant de 4, alors nous avons 28 observations (4*7) (figurel3).

)
~

T Ts T,
R1 a R4 : Répétitions
To: Témoin T;:5g/l T,:10g/1 Ts:15g/1 T4:20g/1 Ts:25g/1 Tg:30g/1de PEG.

Figure 13 : Dispositif expérimental adopté pour la germination
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9-2- Stress au stade plantules

Au stade plantule, un seul facteur est étudi¢, suite aux difficultés rencontrés lors de notre

expérimentation, une seul région a été retenue, il s’agit de la région de Messad.

La concentration en sel de PEG a 7 niveaux : Ty, Ty, Ty, T3, T4, Ts, Te.

Le nombre de répétitions étant de 5, nous avons alors 35 observations (5*7) (figure14).

R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5

R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4

R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3

R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2

R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1

GG GG
ClE]E]e]c
GGG
CGlE|G]E]e
GGG
GGGz
dgaa=

T, T

—~3
—~
—~

5 7 6 T, Ts

R1 a R4 : Répétitions
To: Témoin T;:5g/l T,:10g/1 Ts:15g/1 T4:20g/1 Ts:25g/1 Tg:30g/1de PEG.

Figure 14 : Dispositif expérimental stade plantule.
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10- Parameétres étudiés

Afin de déterminer I’effet des différents traitements de PEG sur les espéces étudiées, des
parametres biométriques, physiologiques et biochimiques ont été mesurés.
10-1-Taux de germination

Le comptage consiste a dénombrer le nombre des graines germées dans chaque boite de
Pétrie. Une graine est considérée germée lorsqu’elle émet une radicule et une gemmule de

1mm.

10-2-Paramétres morphologiques au stade plantule
10-2-1-Croissance en longueur

La croissance en longueur de la partie aérienne et racinaire est évaluée aprés avoir
récoltées plantes. Nous avons alors séparé¢ la partie aérienne de celle souterraine. Nous avons
lavé soigneusement les racines avant de les sécher rapidement avec du papier filtre.

La longueur de la tige et de la racine principale est mesurée en millimétres (mm) a 1’aide
d’une régle graduée. Les valeurs données sont les moyennes obtenues des 4 répétitions/
traitement.

10-2-2- Poids sec de la partie aérien et racinaire

La biomasse séche aérienne (BSA) et racinaire (BSR), exprimée en gramme a été
effectuée par pesée de la matic¢re seche aprés étuvage a 80°C de la matiere fraiche pendant
48heures.

Le rapport de la partie aérienne et racinaire est défini par la longueur de Ia
racine/longueur de la tige (LR/LT). Le deuxiéme rapport étudi¢ étant celui de la biomasse
séche racinaire/biomasse séche aérienne (BSR/BSA). Ces deux rapports sont déduits a partir
des valeurs moyennes des longueurs et des poids de la matiére seche.

10-2-3- Surface foliaire

La méthode de [PAUL et al, (1979) in BOUARROUDJ (2003)] a été étudiée. Elle
consiste a reproduire la surface foliaire sur papier, ainsi la surface de la feuille qui est estimée

a partir du poids de la feuille en papier par rapport au poids de 3cm? du méme papier.

10-3-Paramétres physiologiques
10-3-1-Teneur relative en eau

La Teneur relative en eau (TRE) ou relative water content (RWC), est une méthode qui
exprime la quantit¢ d’eau présentée en pourcentage de la quantité mesurée a saturation et

permet une évaluation physiologique de 1’état hydrique du végétale.
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La teneur relative en eau (RWC) a ét€¢ mesurée sur une feuille bien développée selon la
méthode de BARRS et WEATHERLEY, (1962).Le limbe foliaire excisé a sa base est
immédiatement pesé pour déterminer le poids frais (Pf). Son extrémité coupée est ensuite
placée dans un tube a essai contenant de 1’eau distillée et placé a I’obscurité a 2° Cependant
24 heures. La pesée de la feuille apres la réhydratation donne un poids de réhydratation (Pr).
Le poids sec (Ps) est déterminé apres passage des échantillons dans 1’étuve a 80 °C pendant
48 heures. La RWC est calculée a partir de 1’équation suivante :

RWC (%) = (Pf—Ps /Pr —Ps) * 100
Pf=poids frais,
Pr = poids a saturation,
Ps = poids sec
9-3-2-Dosage de chlorophylle

Pour chaque essai nous avons utilis¢ 0.1 mg de matiére végétal (pour chaque essai)
prélevés sur les tiers médians des plus jeunes feuilles.les fragments végétaux sont broyés dans
10 ml d’acétone a 80%. Le mélange est mis dans des tubes a essais et placés a 1’obscurité
pendant 48 heures. La densité optique (DO) de la totalité des surnageant obtenus est mesurée
a 470 nm et 645 nm et 663 nm (spectrophotométre Perkin Elmer Lambda 5 U.V).

La mesure de la chlorophylle est calculée selon la méthode de FRANCIS et al., 1970 :
- Chl (a) (mg /g MF) =12.6 * DO663- 2.59 * DO645 * V/ (1000 * W)
- Chl (b) (mg /g MF) =22.9 * DO645- 4.68 * DO663 * V/ (1000 * W)
- Chl(c) (mg /g MF) =1000 * DO470- [1.82 Chl a—85.02 Chl b] /15
V: volume de solution extraite.

W: poids de la matiere fraiche de 1’échantillon.

9-4-Parametres biochimiques
9-4-1-Dosage de la teneur en proline

La méthode utilisée est celle de TROLL et LINDSLEY, (1955), améliorée et cité par
DREIER et GARING (1974) in BOUCHOUKH 1, (2010).

Cette technique consiste a prendre 100 mg de matieére végétale sur le tiers médian de
I’avant derniere feuille puis ajouter 2 ml de méthanol a 40 %.Le mélange chauffé au bain-
Marie a 85 °C pendant 60 mn. Apres refroidissement, 1 ml d’extrait et prélevé auquel il faut
ajouter :

- 1 ml d’acide acétique (CH;COOH),
- 25 mg de ninhydrine (C¢HgOs),

36



III-MATERIEL ET METHODES

- 1 ml de mélange contenant : de 1’eau distillée, acide acétique et acide acétique (Annexel).
Le mélange est porté a ébullition pendant 30 minutes ou la solution devient rougeatre.

5 ml de toluéne sont rajoutés a la solution qui est agitée. Deux phases se séparent puis on

laisse refroidir et aprés avoir déshydraté la phase supérieure par I’ajout d’une spatule de

sulfate de sodium (Na,SO, anhydre). La densité optique (DO) est mesurée a 528 nm en

utilisant le spectrophotometre. Les valeurs obtenues sont converties grace a le courbe étalon

établi a partir d’échantillon contenant des quantités de proline connues (Annexe 2).

10- L’analyse statistique. 11 se fait a 1’aide de logiciel systat 7
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[V- Résultats et discussion

CHAPITRE 1V : RESULTATS ET DISCUSSION '

1- Effet de concentration du PEG sur le taux de germination

Les résultats montrent un effet significatif du PEG sur la germination des graines de

pistachier de I’ Atlas.

Le taux de germination des graines de Pistacia atlantica Desf de deux provenances

(Messad et d’Ain Oussara) a été estimé vis-a-vis du déficit hydrique induit par le PEG (6000).

La figure 15 illustre la germination des graines pour les deux provenances.

learfioed lus

A B

Figure 15 : Germination des graines (T1).
A : Provenance Messad
B : Provenance Ain Qussara

Les résultats montrent un effet significatif du PEG sur la germination des graines de pistachier

de I’Atlas

La figure 16 montre que la concentration 5g/1 du PEG est tolérée par les graines de
deux provenances puisqu’elle engendre une augmentation de taux de germination exprimé par
rapport aux témoins. Il est de 53% pour le témoin et 81% pour la concentration 5g/1 pour les
graines provenant de Messad et de 91% pour le témoin et 98% pour la concentration 5g/1 pour
Ain Oussara. Plus la concentration est ¢levée plus la capacité germinative chez les deux
provenances est diminuée. Les taux de germination obtenu varient entre 35% pour le milieu le
plus concentré de PEG pour les graines de provenance Messad et de 74% pour le milieu le

plus concentré pour les graines de provenance Ain Oussara.
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[V- Résultats et discussion

L’analyse statistique a permis de déceler un effet du PEG (P<5%) sur le phénoméne de
germination (Annexe 3). Nous pouvons déduire que les graines d’Ain Oussara sont plus

tolérantes vis-a-vis de la contrainte hydrique par rapport aux graines de Messad (Figure 16).
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Figure 16 : Taux de germination de deux prevenances
Discussion

Les différences observées au niveau de la germination des graines peuvent s’expliquer
par le fait que le PEG est a ’origine de 1’augmentation du milieu d’imbibition, d’ou une
diminution de la pénétration de I’eau vers les graines. Nous pouvons déduire que le stress
hydrique séveére induit une phase de latence longue, due aux difficultés d’imbibition qui induit

une faible dégradation des réserves de la graine.

BIRIEK, 1994 souligne que le PEG agit comme un agent osmotique en déshydratant les

graines.

La quantit¢ d’eau dans les graines est réduite ce qui entraine une diminution de la
pression de turgescence des cellules et une faible accumulation de la matieére organique due a
une moindre disponibilité des produits de réserves cotylédonaires. [VIDAL et al, (1981),

NONAMI, (1989)].

En outre, I’augmentation de la pression osmotique du milieu externe par ajoute de PEG
ralentie la pénétration de I’eau vers les graines, ce qui diminue la turgescence cellulaire ainsi
I’expansion des cellules radiculaires est réduite et I’émergence de la radicule est retardée. Ce
phénomene entraine la diminution de la capacité d’imbibition et un ralentissement de la

vitesse de germination.
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I parait claire que la germination des graines de Pistacia atlantica a été sévérement
affectées par le PEG. Ces résultats s’accordent avec les résultats de plusieurs chercheurs,
notament [CHAABANE R et al, (2001), TAZI M.R, (2003)] qui montrent que la

germination des graines est influencée par une contrainte hydrique provoquée par le PEG.
2- Effet de stress hydrique sur les plantules

Nous avons mesuré¢ des parametres tels que la longueur des tiges et des racines, la

biomasse seche de la partie aérienne et de la partie souterraine ainsi que leurs rapports.

Les figures 17 et 18 montrent 1’état des plantules a la fin de I’expérimentation.

Témoin (D) Ty(Sgly  T:(10eM  T:(15gM  Te(20p0) Ts(25¢M  Tgi3080)

Figure 17 : Comparaison des plantules de pistachier de I’ Atlas selon les traitements de PEG.

Nous remarquons que les longueurs des plantules de pistachier de 1’Atlas augmentent
jusqu’a une de concentration 15g/1 (T;) puis diminue jusqu’a traitement Tg ou la

concentration en PEG polyéthyléne glycol atteint 30g/1.
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3- Paramétres morphologiques

L’effet du stress hydrique peut se traduire, selon la stratégie adaptative de chaque

espece ou variété par des modifications morphologiques. Ces derniers affectent la partie

aérienne ou souterraine.

Témoin (0gd) Ti(5g1) T2010g1) Ti(15g1) Ta(20g1) TsiZ5gT) Te(30g1)

Figure 18: Effet de concentration en PEG sur la longueur des parties aériennes et

souterraines des jeunes plantules.

L’observation de la figure 18 montre que I’effet de polyéthyleéne glycol (PEG) sur la

croissance de la tige et de la racine est trés remarquable. Il est plus marqué pour les

traitements Ts et Ts.
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3-1- Longueur de la tige
La figure 19 montre que la hauteur moyenne de la tige a la fin de I’essai pour le témoin a
¢té de 5,5 cm. La hauteur la plus longue a été¢ de 8,33cm pour la dose 15g/1 (T3). Quand la

concentration est plus élevée 30g/1 (Ts) de PEG la hauteur n’est que de 2,96cm.

Le traitement des résultats par le test statistique a 1’aide de I’analyse de la variance au
seuil de 5% révele que chez les plantules, le stress hydrique a provoqué un effet tres

hautement significatif (P<0,001) sur la longueur tige (Annexe 4).
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Figure 19 : Effet de concentration en PEG sur la longueur de la tige (cm).

3-2- Longueur de la racine

La figure 20 montre que I’augmentation de la concentration en PEG provoque une
augmentation de la longueur de la racine jusqu’a la concentration T3 (15g/1). Elle diminue
progressivement pour atteindre 7,83 cm (Te). Cette valeur est similaire la valeur enregistrée

par le témoin (7,66 cm).

L’effet de PEG sur la longueur de la racine et significatif (P<5%) (Annexe 4). Nous
pouvons conclure que sous conditions de stress hydrique, le pistachier de 1’atlas s’est montré

tolérant jusqu’a la dose T3 (15g/1) ou nous enregistrons 12,66 cm.
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L’augmentation de la longueur de la racine permet de puiser ’eau en profondeur. Mais
au-dela de la dose Ts (15g/1), I’effet du stress hydrique sur ce parameétre a été marqué par une

diminution remarquable avoisinant 7,83 cm (Tg).
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Figure 20: Effet de concentration en PEG sur la longueur de racine (cm).

3-3- Rapport longueur de la racine/tige

Le rapport de la longueur racine/tige augmente graduellement selon 1’¢lévation de la
concentration en PEG. Il ya une chute a partir de la dose de 15g/l. Par la suite nous observons

une augmentation avec les concentrations les plus élevées (T4, Ts et Te).

L’effet de PEG sur ce parameétre est significatif (P<5%) (Annexe 4). Le rapport de la
longueur racine/tige a augmenté avec les concentrations plus élevées en PEG. Notons que la
valeur enregistrée pour le témoin est de 1, 68 cm. Ce rapport diminue jusqu’a 1,60 cm pour
la dose 15g/1 (T3), puis il augmente graduellement pour atteindre 2,63cm pour le traitement

Te (30g/1) (Figure 21).
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Figure 21: Effet de concentration en PEG sur le rapport de la longueur de racine sur tige.

3-4- Poids sec de la tige

La figure 22 montre que 1’¢lévation de la concentration en PEG provoque une diminution

de poids sec de la tige sauf pour les concentrations T, (10g/1), T5 (15g/1) ou nous enregistrons

une augmentation du poids sec avec respectivement 0,058g et 0,069 g. Ce poids sec diminue

ensuite pour les concentrations les plus ¢élevés T4 (20g/1) avec 0,037, Ts (25g/1) avec 0,034g,

et Ts (30g/1) avec 0,028g.

L’effet de PEG sur le poids sec de la tige est significatif (P<5%) (Annexe 5), et de

0,060¢g dans le témoin et 0, 058g, 0,069¢g dans la dose 10g/1, 15g/1 respectivement puis pour la

concentration la plus élevé (30g/1) et de 0,028g.

0.1 e e e
0.09 Analyse de variance GLM:

Poids sec de la tige {g)

0.0 F-ratio:2,976 ; P:0,043, P=5%.

TO: Témoin

Tl: 53g1

Figure 22 : Effet de concentration en PEG sur le poids sec de tige (g).
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3-5- Poids sec de la racine

La figure 23, illustre les résultats moyens du poids sec de la partie souterraine.
L’¢lévation de la concentration en PEG provoque une diminution de poids sec de tige sauf
pour la concentration T, (10g/1) et T3 (15g/1) avec respectivement 0,016g et 0,029g. Ce poids
diminue pour les concentrations les plus élevés T4 (20g/1), Ts (25g/1) avec 0,014g et T (30g/1)
avec 0,012g.

Ceci est confirmé par 1’analyse de la variance au seuil de 5% qui révele que I’effet de PEG

sur le poids sec de la racine et significatif (P<5%) (Annexe 5).
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Figure 23: Effet de concentration en PEG sur le poids sec de racine (g).

3-6- Rapport poids sec de la racine/tige

Le rapport de poids sec de racine et de la tige et de 0,404g pour le témoin. Il et de 0,448g
pour la concentration la plus élevé Tg (30g/1) (Figure 24).

L’analyse de la variance au seuil de 5% révele que L’effet de PEG n’a pas eu d’impact
significatif sur le rapport des poids sec de racine / tige. Ceci est vérifié par les probabilités

calculées (P>0,05) (Annexe 5).
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Figure 24 : Effet de concentration en PEG sur le rapport de poids sec de racine/tige (g).

3-7- Surface foliaire

La figure 25 montre que la surface foliaire augmente a partir du traitement T3 (15g /1) ou
la surface foliaire est de 3,37 cm? par rapport aux traitements T; (5g/1) et T, (10g/l) avec des
valeurs respectives de 2,29 cm? et 2,11 cm”. Les valeurs de la surface foliaire des traitements
T4 (20g/1), Ts (25g/1) et T (30g/l) sont plus faible. Le témoin a enregistré une valeur

avoisinant 3,23 cm’.

L’analyse statistique a révélé une différence significative (P<5%) (Annexe 6).
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Figure 25: Effet de concentration en PEG sur la surface foliaire (cm?).
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Discussion

* La tolérance de I’espéce au stress hydrique a été étudiée a travers leur capacité
de développement a la présence de PEG ( polyéthyléne glycol ). En effet, la hauteur
moyenne des tiges, la longueur racinaire, la biomasse séche aérienne et racinaire, leurs
rapports ainsi et la surface foliaire ont été suivis.

* La diminution de la croissance de la partie aérienne observée chez les jeunes
plantules de Pistacia atlantica desf. Peut s’expliquer par le fait que le polyéthyléne glycol
(PEQG) agit par augmentation de la pression osmotique du milieu, ce qui empéche 1’absorption
de I’eau par le systéme racinaire et par conséquent entraine une réduction au niveau de la

croissance de I’appareil végétatif.

HARROUNI etal., (1995) a déduit que la croissance végétative est séverement
inhibée par le stress hydrique. Les nouvelles feuilles se développent lentement et la

sénescence des anciennes s’accélére.

* La diminution de la croissance racinaire peut s’expliquer par la subérisation des
racines soumises au stress hydrique (MOUGOU, 1984). 1l est connu que la résistance des
végétaux a la sécheresse dépend du degré d’exploitation du sol par le systéme racinaire. Ainsi
[OPPENHEIMER (1960) in MOUGOU, (1984)], a trouvé des racines d’Acacia sp a 30
metres de profondeur lors du percement du canal de Suez. D’autre part [OPPENHEIMER
(1960) in MOUGOU, (1984)] a signale que la superficie couverte par un seul specimen
de retama retamest. En ce qui concerne I’arganier, son systéme racinaire couvre une surface

qui peut atteindre 67 m” a la sécheresse (THIERRY, 1987).

Les plantes adultes réagissent vis-a-vis du stress hydrique par le développement du
systeme radiculaire. Durant notre expérimentation les jeunes plantules de pistachier tendent a
augmente la longueur des racines pour les faibles concentrations de PEG (Témoin, T;, T, et
T3).Elle réduisent la longueur de leurs racines pour surmonter I’effet du stress hydrique
provoqué par les concentrations le plus élevé de PEG (T4, Ts et Ts). Ces résultats comparés a
ceux de (TAZI, 2003) montre que les jeunes plantules d’arganier tendent a réduire la
longueur des racines pour surmonter 1’effet du stress hydrique provoque par le PEG, ce qui

explique la reprise ¢levée des plantules agées de 22 mois (ZAHRI S et al., 1999).

* Le rapport de la longueur racine/tige a augmenté avec les concentrations élevées de
PEG (Figure 23). Ce résultat montre que la partie aérienne est plus sensible a I’effet de PEG

que la partie racinaire. La diminution de la croissance de 1’appareil végétatif observée chez les
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jeunes plantules de pistachier s’expliquer par le fait que le polyéthyléne glycol agit par
augmentation de la pression osmotique du milieu, ce qui empéche I’absorption de I’eau par le
systéme racinaire et par conséquent entraine une réduction au niveau de la croissance de
I’appareil végétatif. Des effets similaires ont été¢ remarqués sur la croissance de ’appareil
végétatif chez les plantules d’arganier du sud-ouest du Maroc soumises a un stress hydrique
en plein champ HARROUNI et al., (1995). Les mémes résultats sont aussi obtenus sur la
méme espece par [KAABOUS (1992) in HARROUNI et al., (1995) Selon THAKUR et
RAI THAKUR, (1982)], le déficit en eau entraine un retard dans la croissance végétale. Il se
traduit par une réduction de la hauteur et du diameétre de la tige, un raccourcissement des

entre-nceuds et une diminution du nombre de feuilles et de la surface foliaire.

* Il est connu que la croissance est liée aux composantes de la production et du
rendement. Au niveau de la production des biomasses aérienne et racinaire, I’analyse
statistique a révélé un effet significatif de PEG (p <5%) (Annexe 5). Ainsi, les concentrations
¢levées du polyéthyléne glycol entrainent une diminution du poids sec des parties aérienne et
racinaire. D’aprés ces résultats, le rapport entre le poids sec racinaire et celui de la partie
aérienne pour le témoin est de 0,404g alors que pour le milieu le plus concentré (T), il est de
0,448g. L analyse statistique a révélé un effet non significatif de PEG (p >5%) (Annexe 5).

Pour s’adapter au stress, la plante peut éviter les dommages par la réduction de
la croissance [YEO, (1983), ZHU, (2002) in LAMZERI, (2007)]. C’est I’effet le plus
commun des stress abiotiques sur la physiologie des plantes. La réduction de la
croissance est une capacité adaptative nécessaire a la survie d’une plante exposée a un stress
abiotique. En effet, ce retard de développement permet a la plante d’accumuler de 1’énergie
et des ressources pour combattre le stress avant que le déséquilibre entre I’intérieur et
I’extérieur de 1’organisme n’augmente jusqu’a un seuil ou les dommages seront
irréversibles. La croissance est inversement corrélée a la résistance au stress salin d’une
espece/variété [ZHU, (2001) in BOIS, (2005)]. Nos résultats montrent que le pistachier de
I’Atlas résiste au stress hydrique en tolérant une concentration faible de PEG dans le milieu
allant de 5 a 15g/l. L’augmentation de PEG entraine une diminution de la croissance aérienne
et racinaire. Ces résultats comparés a I’é¢tude de 1'augmentation de la salinité entrainent chez
M. poggei et V. unguiculata une baisse de la biomasse seche a 100 mM de NaCl. Chez P.
adenanthus, la production de mati¢re seche foliaire est peu affectée par la salinité. La

tolérance de V. unguiculata, M. poggei, et P. adenanthus vis-a-vis du sel permet
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d'envisager leur utilisation sur des terres marginales plus ou moins salées (TAFFOUO
et al., 2004).

* La surface foliaire est un déterminisme important de la transpiration. Une des
premigéres réactions des plantes au déficit hydrique est de réduire la surface foliaire (LEBON
et al., 2004). Le développement végétatif sous conditions limitantes d’alimentation hydrique
est fortement perturbé (FERRYRA et al, 2004), nous enregistrons principalement une
diminution importante de la taille et de la surface foliaire. Cette diminution est une des
réponses des végétaux a la déshydratation, elle contribue a la conservation des ressources en

eau, ce qui permet la survie de la plante (LEBON et al., 2004).
4- Paramétres physiologiques

4-1- Teneur Relative en Eau (TRE)

La variation de la teneur en eau (TRE) ou Relative Water Content (RWC) illustrée dans la
figure 26, montre que le TRE augmente progressivement en fonction des doses en PEG
appliquées. Les valeurs enregistrées varient entre 75.52% pour les plantules arrosées avec
I’eau distillée et 95,93% chez les plantules stressées avec la dose 15g/1. Au dela de traitement
T, la teneur relative en eau a subi une diminution sous 1’effet de doses ¢élevées en PEG (Ty),

(Ts), et (Ts), les valeurs varient entre 87.02% et 80.44%.

L’analyse statistique montre que 1’effet des concentrations du PEG est trés hautement

significatif (P<0,001) sur la teneur relative en eau (Annexe 7).
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Figure 26 : Effet de concentration en PEG sur la teneur relative en eau (%).
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Discussion

Le manque d'eau est un ¢lément déterminant pour la croissance des plantes,
particuliérement en régions arides et semi arides. Il induit chez les plantes stressées une
diminution du contenu relatif en eau ALBOUCHI et al., (2000). CLARK et MAC-CAIG,
(1982) attirent I’attention sur [’utilisation de la teneur relative en eau comme indicateur de
I’¢état hydrique de la plante sous stress.

L’analyse de la teneur relative en eau (RWC), nous permet de décrire d’une manicre
globale le statut hydrique et d’évaluer I’aptitude des plantules a réaliser une bonne
osmorégulation et maintenir une turgescence cellulaire (EL JAAFARI, 1993).

Lors de notre expérimentation, les résultats obtenus, montrent que 1’application de
concentrations de PEG influent d’une maniére positive et sont hautement significative sur la
teneur relative en eau pour les doses T,, Ts, et T4. La teneur en eau des feuilles de Pistacia
atlantica Desf est élevée pour les faibles concentrations de PEG polyéthylene glycol.

MATIN et al., (1989) in NOURI, (2002) montrent que les génotypes qui maintiennent
une (TRE) ¢levée en présence d’un stress hydrique sont des génotypes tolérants. Ce
phénomene est probablement dii @ une osmorégulation active, suite a la mise en place d’un
mécanisme de tolérance au stress hydrique a savoir 1’ajustement osmotique. Par contre le
(TRE) diminue avec les concentrations les plus élevées de PEG. Ces résultats confirment ceux
obtenus par KADDOUR HOCINE, (2008) lors de I’application de stress salin chez le
Pistachier de I’Atlas. Il note que les concentrations croissantes de NaCl influent d’une
manicre positive sur I’augmentation de (TRE).

Par contre la TRE diminue avec les concentrations plus élevées. L’application des
concentrations supérieure a 15g/1 influe d’'une maniére négative sur la TRE. Ces résultats
corroborent avec les travaux de plusieurs auteurs sur plusieurs especes. Les travaux de
recherche sur le pistachier (Pistacia atlantica) par KADDOUR HOCINE, (2008). Ceux de
I’arganier (Argania spinoza) par [BERKA, (2001) et TEMAGOULT, (2009)] a effectu¢ des

travaux similaires sur le tournesol (Helianthus annus L).
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4-2- Teneur en chlorophylle
4-2- Teneur en chlorophylle (a)
La teneur en chlorophylle (a) augmente progressivement en fonction des doses en
PEG appliquées (Figure 27). Les valeurs enregistrées varient entre 2,23 mg/g MF pour les
plantules arrosées avec 1’eau distillée et 3,77 mg/g MF chez les plantules stressées avec la
dose 15g/l. Au dela de traitement (T3), la teneur en chlorophylle (a) subi une diminution sous
I’effet de doses ¢levées en PEG (Ty), (Ts) et (Te), ou les valeurs oxillent 3,40 et 2,68 mg/g
MF.
L’analyse statistique montre que 1’effet des concentrations du PEG est trés hautement

significatif (P<0,001) sur la teneur en chlorophylle (a) (Annexe 8).

45 e
w I I I I I 7 I T0: Témoin
= Analyse de variance GLM: _
__34_(] | F_ratio:45,064 ; P:0,000 ,P<0,001 - Ti:5g1
E T2:10g1
® a5k - -

5 T3:15g]
- 30+ —

@ - .

> T4:20g]1
>

2 25| H + T5:25g1
@O

= mll

(3] .
45 |_| T6-30g1

B <l DBk B2 [ ]gl

Figure 27: Effet de concentration en PEG sur la teneur de la chlorophylle (a) mg/g MF.

4-2-2- Teneur en chlorophylle (b)

La teneur en chlorophylle (b) augmente progressivement en fonction des doses en PEG
appliquées (Figure 28). Les valeurs enregistrées varient entre 5,48 mg/g MF  pour les
plantules arrosées avec 1’eau distillée et 11,13 mg/g MF chez les plantules stressées avec la
dose 15g/l. Au dela de traitement (T3), la teneur en chlorophylle (b) subi une diminution sous
I’effet de doses ¢élevées en PEG (Ty), (Ts), et (Tg) avec des valeurs varient de 3 a 5,26 mg/g
MF.

L’analyse statistique montre que 1’effet des concentrations du PEG est trés hautement

significatif (P<0,001) sur la teneur en chlorophylle (b) (Annexe 8).
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Figure 28 : Effet de concentration en PEG sur la teneur de la chlorophylle (b) mg/g MF.

4-2-3- Teneur en chlorophylle (¢)

La teneur en chlorophylle (¢) augmente progressivement en fonction des doses en PEG
appliquées (Figure 29). Les valeurs enregistrées varient entre 166,16 mg/g MF pour les
plantules arrosées avec 1’eau distillée et 392,99 mg/g MF chez les plantules stressées avec la
dose 15g/l. Au dela de traitement (T3), la teneur en chlorophylle (c) subi une diminution sous
I’effet de doses élevées en PEG (Ty), (Ts), et (Tg). Les valeurs enregistrées varient entre

142,04 et 238,77 mg/g MF.

L’analyse statistique montre que 1’effet des concentrations du PEG est trés hautement

significatif (P<0,001) sur la teneur en chlorophylle (c) (Annexe 8).
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Figure 29 : Effet de concentration en PEG sur la teneur de la chlorophylle (c) mg/g MF.
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Discussion

L’augmentation des teneurs en chlorophylle totale est la conséquence de la réduction de
la taille des cellules foliaires sous 1’effet d’un stress hydrique qui engendre une plus grande
concentration (SIAKHENE, 1984).

Par contre, la chute des teneurs en chlorophylle est la conséquence de la réduction de
I’ouverture des stomates visant a limiter les pertes en eau par évapotranspiration et par
augmentation de la résistance a I’entrée du CO, atmosphérique nécessaire a la photosynthése
(BOUSBA et al., 2009). La quantité de la chlorophylle des feuilles peut étre influencée par
beaucoup de facteurs tels que l'dge des feuilles, la position des feuilles, et les facteurs
environnementaux tels que la lumicére, la température et la disponibilité¢ en eau (HIKOSAKA
et al., 2006).

Pour limiter les pertes en eau par évaporation et aussi I’augmentation de la résistance a
I’entrée du CO, atmosphérique nécessaire a la photosynthese, 1’économie de 1’eau se traduit
par une turgescence relative moins affectée par le stress conduisant a une dilution de la

chlorophylle (SLAYTER, 1974).

5- Parameétres biochimique
5-1- Teneur en proline

Les résultats de la figure 30 montrent que la teneur en proline augmente avec
I’augmentation des concentrations de PEG.

Les teneurs en proline enregistrés varient de 0,1475 mg/g MF pour le témoin (Ty) jusqu’a
0,831(T¢) mg/g MF pour la concentration la plus élevé (30g/1). L’analyse statistique des

résultats obtenus révele une différence significative (P<5%) (Annexe 9).
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Figure 30 : Effet de concentration en PEG sur la teneur en proline.

Discussion

TAHRI et al., (1997) montrent que I’augmentation de la teneur en proline foliaire sous
I’effet du stress est suivie par un abaissement dans les teneurs en pigments chlorophylliens
totaux (Chlorophylles a et b). Les résultats de TAHRI et al., (1997) révelent une certaine
proportionnalité, mais inverse, entre les teneurs en proline accumulées et les teneurs en
pigments chlorophylliens perdues. Ainsi, la variété qui accumule plus de proline est celle qui
connait la plus forte diminution de ses teneurs en pigments chlorophylliens et inversement
(TAHRI et al., 1997).

Plusieurs auteurs montrent que 1’augmentation de la teneur en proline est reliée
directement a 1’application du stress hydrique (CECHIN et al., 2006). L.’accumulation de la
proline a été démontrée chez de nombreuses especes et dans différentes situations de stress
(Osmotique, hydrique, et thermique) (BLUM, 1996). Plus le niveau de stress appliqué
augmente plus les teneurs en proline deviennent plus marquées (SAVOURE et al., 1995).

Il apparait que la proline peut conférer la tolérance des plantes aux stress par le
développement d’un systéme antioxydant qui peut jouer un rdle d’indicateur d’ajustement
osmotique (ELIANE et al., 2007).

Les résultats d’accumulation de la proline permettent de conclure que le stress hydrique
modifie la composition biochimique des organes. L’accumulation de cet acide aminé est
I’une des manifestations les plus remarquables du stress hydrique. Son role comme

osmoticum a été rapporté par plusieurs auteurs [STEWART, (1974), et KRAMER, (1983)].
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CONCLUSION

Le stress hydrique est un probléme dans beaucoup d'environnements arides et semi-

arides, qui affecte la croissance et le développement des plantes.

Pour cela, nous avons déterminé de fagon préliminaire les principales caractéristiques
de la germination des graines et du développement des plantules de pistachier de 1’Atlas

pour les deux provenances (Messad et Ain Oussara).

Au stade germinatif les graines provenant de Messad et Ain Oussara présentent une
différence au niveau du taux de germination. Ce dernier est important chez le témoin (0g/l)
avec 53% (Messad) et 91% (Ain Oussara) et T1 (5g/1) avec 98% et 81% respectivement pour
les provenances Ain Oussara et Messad.

Le stade germinatif est le premier stade affecté par le déficit hydrique.

Au stade plantule la réponse du pistachier de I’Atlas a la croissance et le
développement de I’effet de différentes concentrations de PEG a révélé une variabilité intra
spécifique par rapport a la tolérance au stress hydrique. Cette variabilité concerne en premier
temps la croissance et le rendement estimés par la mesure de quelques parameétres
biométriques, celle-ci étant complétée par le dosage de chlorophylle et proline.

Le pistachier de 1’Atlas a montré une grande résistance au déficit hydrique manifestée
par le développement d’un appareil aérienne et racinaire important.

La proline a été significativement accumulée en fonction du stress hydrique elle est de
0,831 pg/g MF a 30g/1 a comparé au témoin 0,147g/1.

Pour conclure, le pistachier de I’Atlas est parmi les plantes qui résistent au déficit
hydrique.

Nous assistons a une augmentation de la croissance au traitement 15 g/1, ceci nous
permet de constater que 1’espece résiste bien jusqu’a la concentration de 15g/1 de PEG.

Notons que les valeurs de la longueur de la racine pour le témoin (T0) et de 7,66 cm
comparé au T3 (15g/1) ayant une valeur importante de 12.66 cm. Les mémes observations
ont été constatées pour la longueur de la tige avec 4,5 cm pour le TO comparée au T3 avec

8,33 cm.

55



Au-dela de cette concentration, une diminution de la croissance est constatée jusqu’a la
concentration 30g/l avec des valeurs similaires aux témoins et parfois inférieur. Elle est de

7,83cm pour la longueur de la racine et 2,96 cm pour la longueur de tige (T6).

Dans le cadre d’un travail futur, il serait souhaitable d’augmenter les doses de PEG et la
période de stress, pour déceler plus des symptomes de dépérissement notamment le

desséchement de I’espece pistachier.

Perspectives

Au terme de cette étude, nous pouvons conclure que le stress hydrique constitue un
facteur limitant de croissance et de tolérance des plantules de Pistacia atlantica. Ceci est
reflété par les changements physiologiques et morphologiques qui se sont produits lors de
I’expérimentation. Il est donc intéressant de prospecter les possibilités de sélection de
certaines populations pour une meilleure adaptation au stress hydrique. Il serait aussi
intéressant d’utiliser des techniques basées sur la description du comportement, 1’analyse
génétique des caracteres et la recherche des marqueurs moléculaires pour une amélioration de

la tolérance au stress hydrique.
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Annexe 5 : Analyse de la variance : Parametres morphologiques (poids et rapports)

variable Moyenne et €cart type

PEG Témoin |5g/1 10g/1 15¢g/1 20g/1 25¢g/1  |30g/1

Poids sec 0,025+ | 0,0101+ | 0,0165+ | 0,0290+ |0,0145 |0,014 | 0,012

de racine 0,011 0,0027 0,004 0,009 + + 4+

(2 S 0,0032 | 0,009 | 0,001

1

Poids sec de | 0,060+ |0,035+ 0,058+ 0,0690+ 10,0373+ | 0,034 |0,007+

tige (g) S 0,014 0,0002 0,029 0,0125 0,0160 |+ 0,028
0,0159

Rapport 0,404+ 0,288+ 0,356+ |0,417+0,0 0,457+ [0,378 |0,448+

poids sec de |0,094 0,080 0,233 802 0,241 + 0,101

racine/ tige 0,137

(2) NS

Annexe 6 : Analyse de la variance : Surface foliaire

variable Moyenne et écart type

PEG Témoin S5¢g/1 10g/1 15g/1 20g/1 25g/1 | 30g/1

Surface 3,23+ 2,29+ 2,11+ 3,37+ 2,50+ 247+ 241+

foliaire 0,085 0,655 0,523 4,350 0,281 0,483 10,420

(cm?) S

Annexe 7 : Analyse de la variance : Paramétre hydrique (teneur relative en eau RWC).

variable Moyenne et écart type

PEG Témoin S5g/l 10g/1 15¢g/1 20g/1 25g/1 | 30g/1
Teneur 75,52+ 85,71+ 88,62+ 95,93+ [87,02+ |82,28+ |80,44+
relativeen [2,10 2,01 0,81 1,69 1,48 499 14,99
eau(%) THS
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Annexe 8 : Analyse de la variance : Teneur des chlorophylles (a, b et ¢)

variable Moyenne et écart type

PEG Témoin |5g/1 |10g/1 15¢g/1 20g/1 25g/1 |30g/1
teneur de 2,23+ 2,39+ | 2,63+ 3,77+ 3,40+ 3,07+ | 2,68+
chlorophylle (a) | 0,05 0,08 | 0,06 0,24 0,09 0,09 |0,23
(mg.g 'MS)

THS

teneur de 5,48+ 7,60+ | 8,57+ 11,13+ 5,26 [4,21+ |3,005+
chlorophylle (b) |0,95 0,300 [0,78 0,26 0,32 0,09 0,12
(mg.g'MS) 7

THS

teneur de 166,16+ [293,5 291,25+ [392,99+ |238,77+ | 161,20 | 142,04+
chlorophylle (c) |0,95 1+ 0,78 0,26 0,32 + 0,12
(mg.g"MS) 0,300 0,09

THS 7

Annexe 9 : Analyse de la variance : Proline.

variable Moyenne et écart type

PEG Témoin S5¢g/1 10g/1 15g/1 20g/1 25g/1 | 30g/1
Proline 0,147+ 0,190+0,1 | 0,267+0, | 0,273+0, | 0,344+0, | 0,566+ | 0,831+
(mg/g MF) (0,130 42 240 276 343 0,095 10,505
S
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ANNEXES

Annexe 1 : Préparation du mélange

Le mélange Quantité
-L’eau distillée 120ml.
-Acide acétique 300ml.

- Acide orthophosphorique | 80ml.
(H3PO4, densité 1,7)

-Ninhydrine
25mg.

Annexe 2 : Courbe d'étalonnage de la proline

ABE
1.5
1 -
0,5 -
iy I I I 1
o : * ° 8 10 12

Mol MF
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Annexe 3 : Analyse de la variance : Taux de germination

variable Moyenne et €cart type

PEG Témoin | Sg/l 10g/1 15g/1 20g/1 25¢g/1 30g/1
taux de 91+ 98+4 97+2 92+ 90+ 91+ 74+
germination | 8,86 11.31 13,26 8,86 12
d’Ain

oussara (%)

S

taux de 53+ 81+ 60+ 63+ 57+ 52+ 35+
germination | 8,86 10 15,31 20,49 15,09 16,97 17,08
Messad (%)

S

Annexe 4 : Analyse de la variance : Paramétres morphologiques (longueurs et rapports)

variable Moyenne et écart type

PEG Témoin S5g/l 10g/1 15g/1 20g/1 25g/1 | 30g/1
Longueur 7, 66+ 9,66+ 10,16+ | 12,66+ | 11,16+ | 8,16+ | 7,83+
de racine 3,05 1,52 0,76 2,08 1,04 1,04 1,60
(cm) S

Longueur 4,5+0,5 540,5 5,16+ 8,33+ |4,66+ 3,16 |2,96+
de tige (cm) 1,04 1,75 1,04 0,28 0,05
THS

Rapport 1,68+ 1,95+ 240,31 |[1,60+ [2,44+ [2,61+ 2,63+
longueur 0,54 0,43 0,61 0,63 0,53 0,49
racine/ tige

(cm) S
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