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RESUME

La salinité constitue 1’un des facteurs abiotiques qui limite fortement les rendements
agricoles, notamment dans les régions arides et semi-arides. Ce travail consiste a étudié I’effet de
la salinité du au NaCl (200 et 400 mM), de I’acide salicylique (0,25 et 0,50 mM) ainsi leurs
combinaisons sur la phase de germination et la croissance d’orge (Hordium vulgare) variété
(Saida).

Les résultats obtenus montrent qu’on présence de NaCl, un retard et un ralentissement de la
plupart des paramétres étudie est révélé. Les régressions enregistrées durant la phase de
germination sont de 86.81 et 100 % pour la longueur des radicules et des hypocotyles. Alors
qu’elles représentent 74 % pour le nombre des feuilles et 90 % pour la biomasse fraiche des feuilles
en phase de croissance, en présence de 400 mM de NaCl. L’addition de 0,50 mM d’acide
salicylique dans le milieu salin @ 200 mM a marqué une hausse de 6.25 % pour la faculté
germinative, de 200 % pour la biomasse fraiche des racines. Par contre, la combinaison
0.25+400mM a marqué une accumulation accrue de la proline de I’ordre de 60% par rapport au
témoin.

Mot clés : Hordium vulgare, salinité, acide salicylique, germination, proline.



Abstract
Salinity is one of the abiotic factors that severely limits agricultural yields, particularly in dry
land. This work consisted of studying the effect of salinity by NaCl (200 and 400 mM),
salicylic acid (0.25 and 0.50 mM) and their combinations during two critical stages ie
germination and seedling stage plant of barley (Hordium vulgare) variety (Saida).
The results founded show that in the presence of NaCl, a delay and a slowing down of most of
the studied parameters is revealed. The regressions recorded during the germination phase are
86.81 and 100% for the length of the radicles and hypocotyls. While they represent 74% for
the number of leaves and 90% for the fresh biomass of leaves in the growth phase, in the
presence of 400 mM NaCl. The addition of 0.50 mM salicylic acid in 200 mM of NaCl
showed a 6.25% increase in germinative faculty and a 200% increase in fresh root biomass.
On the other hand, the combination 0.25 + 400mM marked an increased accumulation of
proline of the order of 60% compared to the control.

Key words: Hordium vulgare, salinity, salicylic acid, germination, proline.
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Chapitre 1 : Salinité des sols et des eaux

1.1. Définition de la salinité

La salinité constitue I’un des facteurs abiotiques les plus répandus au niveau de la
plancte et qui limite fortement les rendements agricoles, notamment dans les régions arides
et semi-arides, ou les précipitations sont limitées et ne sont pas suffisantes pour transporter
les sels du profil racinaire des plantes (KhalesetBaaziz, 2006). Elle seréfére a la quantité des
sels solubles qui se trouvent dans le sol (Chesworth, 2008).Douaik (2005), a montré que ces
sels englobent une large gamme d’anions et de cations qui sont principalement les chlorures,
les sulfates, les carbonates, les bicarbonates et nitrates ainsi par le calcium, le magnésium, le
sodium et le potassium respectivement.

Plusieurs processus géochimiques peuvent avoir lieu comme conséquence a ’action
des sels solubles dans le sol. Le processus suivant lequel le sol s’enrichit en sels solubles est
la salinisation (IPTRID, 2006). L’autre processus qui est ’alcalinisation se produit lorsque
le pH du sol augmente a des valeurs supérieures a 8,5 (USSL, 1954). Ce processus est
souvent accompagné du processus de sodisation lorsque le sodium échangeable est I’¢1ément
majoritaire adsorbé sur le complexe colloidal (IRD, 2008).

1.2. Définition de la salinisation

La salinisation est un processus d'enrichissement du sol en sels solubles qui aboutit a
la formation d'un sol salin (Keren & Levy, 2000).D’aprés Mermoud (2006),l'accumulation
des sels se fait sur la surface du sol et plus particuliecrement dans la zone racinaire, elle se
solde par des effets nocifs sur les végétaux et le sol.

1.3. Le processus de la salinisation et de I’alcalinisation des sols

L'abondance de I’ion sodium dans le sol lui confére des caractéres particuliers. Mais cet ion
peut exister sous deux formes distinctes :

v’ La forme saline (NaCl, Na,SOy):Dans ce cas,]’ion sodium reste sous forme neutre.

v La forme alcalinisante (échangeable):Dans ce cas, I'ion sodium li¢ au
complexe absorbant. Sa présence enrichit la solution du sol en sels alcalin (carbonate ou
bicarbonate de sodium) qui confére au sol un pH fortement ¢levé (Lahouel, 2014), montre
qu’en fonction de ces deux formes, proposa le terme de "sols salsodiques" pour designer la
classe des sols sujets. L’ion sodium peut provenir de différentes sources : présence d'une
nappe salée dont les ¢léments saturent le complexe absorbant par échange avec les ions
alcalinoterreux (Ca™ et Mg"™) on parle alors de saturation indirecte. Une saturation directe

du complexe par altération des roches contenant des minéraux sodiques.

-
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1.4. Différents types de la salinisation
1.4. 1. salinisation primaire
Prés de 80% des terres salinisées ont une origine naturelle « édaphique », on qualifie
alors la salinisation « primaire » qui est due a la formation des sels pendant I'altération des
roches ou a des apports naturels externes. Ce type de sol est trés fréquent dans les zones
arides dii @ une évapotranspiration potentielle qui dépasse largement la quantit¢ d’eau
arrivée au sol (Antipolis, 2003). Mermoud (2006), donne les causes de ce type de
salinisation :
v’ Inondation périodique par de ’eau de mauvaise qualité ;
v" Remontée d’une nappe phréatique salée prés de la zone racinaire
v" Intrusion de I’eau salée ou submersion des terres basses dans les régions cotiéres.
1.4. 2. salinisation secondaire
C’est une salinisation d’origineanthropique ; qualifié de « secondaires » quandl’eau
souterraine est la seule source disponible pour I’irrigation, sa trop grande
salinitépeutcauseruneaccumulationdeselsdanslazoneracinairedesculturesMaillard, (2001).
Ce phénomene est généralement accentué Lorsque le drainage interne du sol est
restreintetquelelessivageparles pluiesouparlesdosesd’eauappliquéesestinadéquats Marlet et
Ruelle.,(2002).
L’irrigationaltérelebilanhydriquedusolengénérantunapportd’eausupplémentaire
quiesttoujoursassociéaunapportdesels(Hamdy,2004).
1.5. Méthodes de mesure de la salinité du sol

Des méthodes ont été utilisés pour évaluer la salinité des sols Corwin et Lesch, (2003)

v" Observation visuelle des récoltes est une méthode économique et rapide mais son
inconvénient est que le degré de salinité n’est détecté qu’apres les dommages de la récolte.

v Mesure de la conductivité électrique qui est réalisée sur ’extrait de pate saturée ou
I’extrait dilué des sols.

v' Les méthodes géophysiques non destructives basées sur la mesure de la
conductivité électrique apparente du sol (CE). Elles sont basées sur la résistivité €lectrique
en utilisant le dispositif de Wernner.

1.6. Répartition de la salinité
1.6. 1. Dans le monde
Lasalinitéestprésentéedanslaplupartdesgrandssystémesd’irrigationatravers

lemondesousl’effetconjuguéd’unemauvaisequalitédeseauxd’irrigation,del’aridit¢ et d’un

-
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drainage insuffisant du sol et des aquiferes. Elle affecte au moins 400 millions d’ha et en
menace gravement une surface équivalente (Marlet et al., 2005). Les évaluations indiquent
quel5 a 50% des terres aménagées et environ 50% des systémes d’irrigation seraient
affectés par la salinité, plus particulierement dans les zones arides (Marlet et al., 2005). Au
Pakistan, plus de 25% des surfaces irriguées sont salinisées, en Tunisie 25%, aux USA 23%,

en Inde pres de 17%, en Chine pres de 15% et en Afrique du Sud pres de 9% (FAO, 2006).

1.6. 2. En Algérie

L’évaluation de la surface touchée par la salinité été de 1,5milliond’hectares dont 49
milles se situent dans le sud du pays (MADR, 2004). Selon Douaoui et Hartani (2007),
environ 20% des sols irrigués en Algérie sont concernés par le probléme de salinité. Ce
probléemeaétéobservédansplusieursrégionsdel’ Algérie(chlef,Relizane,Mohamadia,Sig, Ain
Timouchent, Hautes plaines de Sétif et de Constantine). Dans 1’ouest algérien, plusieurs
périmetres irrigués(Tableau)sont soumis a de graves problémes de salinisation et de la
remontée de la nappe qui se traduisent par une dégradation des sols et une baisse de
productivité.

Tableau 1 : Répartition des sols affectés par la salinité dans les périmetres

Irrigués de I'ouest Algérien

Périmétre Superficie irrigable (ha) | Superficie affectée / (ha) | Pourcentage (%)
Haute Chélif 20000 6400 32
Moyen Chélif 21000 8700 41
Bas Chélif 22500 15000 67
Mina 8250 4190 51
Habra 19000 8100 42
Sig 8000 3200 40

1.7. Classification des végétaux vis-a-vis de la salinité

ANRH, (2002).

D’aprés (SEMAN., 2004) : il existe une classification €cologique des végétaux en

relation avec la tolérance aux sels, a savoir :

v' Halophyte : Les plantes halophiles ou halophytes terme venant du Grec, halos

(sel) et phyton (plantes). Ce sont des plantes qui poussent facilement sur les sols salés. Ces

plantes sont adaptées a ces terrains salés pour survivre, elles doivent économiser 1’eau au

maximum, car les sels présents dans le sol retiennent I’eau et géne 1’alimentation hydrique

de la plante. Pour cela, elles absorbent de grande quantité de sodium pour maintenir leur
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pression osmotique interne. Leurs cellules sont trés riches en sels possédent une grande
résistance interne a 1’intoxication par le chlorure de sodium

v" Les demi-halophytes : se trouvent en condition naturelles a la fois sur des substrats
salés et non salés.

v’ Les pseudos halophytes : ce sont les végétaux que I’on rencontre
qu’occasionnellement, et temporairement sur des sols salés, suite a des pluies abondantes par
exemple, ou sur de petites zones moins salées dans un environnement trés salés.

v’ Les glycophytes : venant du grec glycus = doux, s’opposent aux halophytes. Ne
peuvent tolérer le stress salin, et sont séveérement troublés ou méme tués par 100 a 200
mM.I"" de NaCl.

1.8. Effet de la salinité sur la germination

Les sels présents dans le sol ou dans 1’eau d’irrigation affecte la germination de deux
manieres, ils diminuent la vitesse de germination et réduit le pouvoir germinatif. Cet effet
dépend de la nature de 1’espece et de I’intensité du stress salin (Bennaceur et al. 2001) ; La
salinit¢ réduit significativement la précocité de germination des semences, alors que le

pourcentage de cette derniere s'avere moins influencé par le stress salin (Tobe et al., 2001).

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

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

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

variation de 1’équilibre hormonal a été évoquée ASKRI., (2007).

1.9. Effet de la salinité sur la croissance

)
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La salinité affecterait de plusieurs manicres la croissance de la plante :
La concentration élevée de NaCl diminue également I’absorption de Ca2+ qui est
relativement tolérante au sel, 1’augmentation de la concentration en Na+ s’accompagne
d’une réduction de la concentration en Mg2+, K+, N, P et Ca2+ dans la plante, ce
déséquilibre nutritionnel est une cause possible des réductions de croissance en présence de
sel lorsque des ions essentiels comme K+, Ca2+ ou NO3- deviennent limitant (Haouala,
2004). Les effets osmotiques du stress salin peuvent également limiter la croissance des
racines, ce qui limite les possibilités d’absorption des €léments nutritifs du sol (Jabnoune,
2008).

1.10. Effet de la salinité Sur laphotosynthése
La croissance des plantes dépend de la photosynthése. Les stress environnementaux
affectent la croissance ainsi que la photosynthése (DOYLE et LUCKOW., 2003). Des études
entreprises par de nombreux auteurs sur différentes especes végétales ont démontré que la
capacité photosynthétique est déprimée par la salinité (ASHRAF., 2002).

1.11. Impact de la salinité sur les sols

D’apres Devisme(2009) I’accumulation du sodium dans le sol provoque deux types de

dommages :

v" Unedétériorationdesconditionsphysiquesdusol.Laprésencedequantités  excessivesde
sodium échangeable dans le sol favorise la dégradation par la dispersion et le gonflement des
minérauxargileuxcarlasalinitéréduitlacouverturevégétalelaissantlesolsensiblea I’érosion
¢olienne ou hydrique

v' L’infiltration et la conductivité hydraulique décroissent dans des proportions
telles
quel’eaunecirculepratiquementplusoupasdutoutal’é¢tathumidequandlesolestPlastique.Ensécha
nt,ildevientdifficileatravailleretunecrotteseformealasurface

1.12. Impact de la salinité sur le rendement agronomique

Les composantes du rendement tels que le nombre de talles par plante, les nombres
d'épis, le nombre d'épillets par épi et le poids du grain, sont ¢laborés de fagon séquentielle
dans le temps. Munns et Rawson 2006 ont montré que tous les parametres de rendement
subissent une réduction sous l'action de la salinité et que, plus la salinité est ¢levée plus le
rendement est réduit.

Lorsque ’orge est soumise a un stress salin au cours de I'épiaison ou la différenciation

de I'épi, le nombre d'épillets par épi est réduit ainsi que le nombre des grains. Ainsi ils ont

u
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montré que la salinité a un effet néfaste sur la remobilisation des réserves au cours de la
phase de remplissage des grains. La salinité diminue le rendement plus souvent en réduisant
le nombre de pointes portant les épillets, le poids de 1’épi et le poids de 1000 graines (Munns
et Rawson, 2006).
1.13. Stratégies d’adaptation et de tolérance
Les mécanismes d’adaptation et de tolérance au sel chez les plantes peuvent étre
groupes en
1.13.1. L’exclusion
C’est I’accumulation d’¢léments toxiques dans les organes souterrains afin d’éviter
leurs accumulations dans les organes aériens pour certains végétaux. La plante empéche le sel
de remonter jusqu'aux feuilles. Une premiére barri¢re existe au niveau de I'endoderme, couche
interne des cellules de la racine, ainsi que le transport sélectif permet d'adsorber les ions
nutritifs utiles et de ré excréter les ions Na". OMMAMIE,(2005).
1. 13. 2. L’inclusion
Les ions chlorures et sodium pénétrent les plantes parles racines et sont véhiculés par le

xyleme vers les tiges et lesfeuilles, a ce niveau ils

sontstockésetils’agitdeplantesdetypes ‘Includers’Cettestratégie “Inclusion”caractériselefaitdefa
voriserlestockagedusodiumdanslesfeuillesen préservant le méristeme apical alors que la

;. . , e . . . . + .
stratégie “ Exclusion ” caractérise le fait de favoriser la recirculation de Na' vers les racines

(BRADY NC., 2002).

Inclusion . Exclusion

Figure 1 : Illustration des stratégies “ Inclusion et Exclusion ” (LEVIGNERON et al., 1995).
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1.13. 3. Homéostasie cellulaire
La capacité d’un organisme a s’adapter a son environnement est d’une importance
vitale.La vie existe a travers le maintien d’un équilibre dynamique complexe de
I’environnement interne appelé « homéostasie » qui constitue un défi constant face aux
forces adverses intrinséques ou extrinseques ; réelles ou percgues :des agents stressants
(HABIB et al 2001).L’homéostasie ionique au niveau des cellules est atteinte sous stresse
salin par les stratégies suivantes :
e Exclusion des ions Na* par des canaux ioniques :anti port Na'/H',ou bien par la
limitation de son entrée ;
e Compartimentation des ions Na' dans des vacuoles intracellulaires pour un
ajustement osmotique
e Sécrétion de Na*
Ainsi la régulation du transport ionique joue un role fondamental pour la tolérance au
sel chez les plantes (ZHU et al., 2002).
1.13. 4.Activation des génes
Les signaux transmis dans la cellule suite a un stress vont activer la transcription des geénes
permettant a la cellule de survivre dans des conditions hostiles. Cette activation se fait par
I’intermédiaire de facteur de transcription (CALU, 2006).
1.13. 5. Les voies de signalisation
Les voies de transduction du signal chez les plantes soumises aux stress
environnementaux ont été divisées en trois types importants :
I. signal du stress osmotique /oxydatif qui utilise des modules de MAPkinase (mitogen
activated protein kinase) ;
II. Signal dépendant du Ca** qui meéne a I’activation des genes ,les éléments de
réponse a la déshydratation et des facteurs de transcription de réponse sensible au froid
III.Signal dépendant du Ca* par la voie SOS qui comme conséquence 1’homéostasie
ionique (KAUR et GUPTA ,2005).
1.13.6.Production des antis oxydants contre les ROS
Les ROS (ReactiveOxygenSpecies) sont depuis longtemps reconnues pour leurs
importances dans la réponse des plantes aux contraintes environnementales. Certains
symptomes observés en situation de stress d’origine biotique ou abiotique sont la
conséquence d’une forte accumulation de radicaux libres oxygénés et d’une altération de
I’homéostasie cellulaire. Cessymptomes traduisent a la fois une oxydation de la chlorophylle

au niveau des feuilles, mais aussi une nécrose de cellules isolées ou d’un groupement de
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cellules dans les différents tissus végétaux PARENT et a/ . ,(2008).

Lors d’un stress hydrique ou salin, I’inhibition de la photosynthese, et plus précisément de la
fuite des électrons dusa la diminution de la fixation du CO[] entraine une forte accumulation
de ROS DAT et al. ,(2000). C’est celle méme inhibition de la cascade photosynthétique qui
est a I’origine de production de formes réactivesde 1’oxygenes lorsque la plante subit des
fluctuations importantes de températures LARKINDALE et al.,(2005).

De nombreuses études ont montées que les ROS peuvent aussi intervenir dans les cascades
de signalisation responsables de I’induction et de la régulation de nombreux genes de
défense (protéinechaperonnes,HeatShokProteins, enzymes antioxydants, ascorbates
peroxydase (APX),gluthtione-S-trasferase (GST); geénes liés a la pathogenése (PR)
DESIKAN et al.,,2001 ;VANDENABEELE et al/.,(2003) ; APPEL et HIRT,(2004) ; ZAGO
et al.,(2006).

1.13.7.Ajustement osmotique

En plus de leur réles d’osmolytes, les sucres pourraient protéger des macros
molécules, stabiliser les structures membranaires en interagissent avec le groupement polaire
des phospholipides et lutter contre les effets des ROS. Il est également possible qu’ils
participent au phénomene de vitrification des cellules.

Un autre soluté compatible majeur est la proline. Cet acide aminé est synthétis¢ a
partir du glutamate eqsws6t s’accumules en conditions de stress osmotique. La proline a
probablement de nombreuses fonctions dans la protection de la cellule contre les effets du
stress osmotique, telles que la stabilisation des structures cellulaires,elle pourrait méme
participer a la signalisation du stress HAMSAS,(2013).

1.14. Restauration et aménagement des sols salins

Les méthodes employées pour récupérer, améliorer et aménager les sols salins sont
trés nombreuses.

1.14.1. Drainage

Le drainage selon FAOSTAT,(2008)C’est une technique de suppression naturelle ou
artificielle des exceés d’eau souterraine et de surface des sels dissous dans les terres afin
d’améliorer la production agricole. Dans le cas du drainage naturel, I’exces d’eau s’évacue
des champs jusqu’aux lacs, fleuves et riviéres. Dans le systéme artificiel, I’exces d’eau
souterraine ou de surface est ¢liminé par des canalisations souterraines ou de surface. Le
drainage a pour objectif :

v' Evacuer I’excés d’eau de pluie par les drains de surface qui recueillent

essentiellement 1’écoulement de surface.
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v Controler la profondeur de la nappe et de lessiver les sels dans la rhizosphére.
v" Transporter 1’eau récupérée dans les drains secondaires jusqu’au collecteur.
v Transporter 1’eau des collecteurs jusqu’a D’exutoire du systéme ou au site
d’évacuation.
1.14.2. Lessivage
C’est une technique consiste a dissoudre les sels accumulés dans le sol par des
apports d’eau importants et a les entrainer en dessous de la zone racinaire par le mouvement
descendant de I’eau.
1.14.3. La phyto-remédiation
L’idée d’utiliser des plantes pour extraire les métaux lourds et leurs composantes fut
introduite en 1983 bien que le principe soit connu depuis 300 ans (Aoun, 2009). C’est dans
les années 1990que le concept de la remédiation émerge comme une nouvelle technologie
qui utilise les plantes vertes et des microorganismes associés (bactéries, champignons) pour
le nettoyage d’un environnement pollué. La phyto-remédiation comprend plusieurs
techniques : la phyto-extraction, la phyto-volatilisation, la phyto-stabilisation, laphyto-
dégradation et la rhizo-filtration. Plusieurs études ont identifi¢ des espéces végétales hyper-
accumulatrices, principalement des halophytes trés prometteuses pour le dessalement des
sols salins. Cette capacité de dessalement a été principalement estimée par des mesures
effectuées en sols salins et des expérimentations consistant a cultiver des halophytes sur ses
sols et a établir le bilan de I’exportation du sel par ces plantes. La comparaison de la salure
des sols en début et a la fin de I’expérimentation a ¢également montré 1’aptitude des

halophytes a extraire une quantité appréciable de sel (Abdelly, 2006).
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Chapitre 2: généralité sur la culture d’orge
2.1. Principaux groupes de céréales
GUIGNARD ET DUPONT, (2004), ont citaient que les céréales sont des plantes
cultivées appartenant, botanique a la famille des Poacées« graminées ». Selon ALAIS et al.,
(2003), cette famille rassembletrois grands groupes de céréales
v" Le premier formé par le blé, I’orge, le seigle et 1'avoine ;
v Le deuxiéme formé par le mais ;

v" Le troisiéme ordonné autour du riz.

Famille

Orywidea Panicoideae Andropogonoide

AN

- ASNS S
Triticum = Secale = Hordeum Oryza | Pennisetum Zea

I S B e 1
\“/‘ siégle \O'”J Avion Riz Mais

Figure2 : Taxonomie des cereales BELITZ H.D et al, (2009)
2.2. Generalites sur la culture dorge

L’orge occupe le quatriéme rang dans la production céréaliere mondiale avec 136
millions de tonnes en 2007, apres le blé, le mais et le riz c’est une espece adaptée aux
systémes de culture pratiqués en zones arides ou elle constitue avec 1’élevage ovin
I’essentiel de 1’activité agricole MENADE ,(2009).

L’orge est souvent considérée comme une céréale secondaire, alors qu’elle a des
potentialités voisines de celle du blé. Toutefois, I’importance et les multiples usages de cette

céréale lui conférent une valeur stratégique dans [’alimentation animale comme plante
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fourragere et céréaliere et lui permettent, en outre de jouer un role déterminant dans le
comportement des marchés de I’ensemble des aliments du bétail (Mossab,2007).

2.3. Aspect botanique de I’orge (Hordeumvulgare)

L'orge est une plante annuelle de la classe des monocotylédones, qui appartient a la
famille des graminées et au genre Hordium qui comprend 31 espéces, mais seule vulgare
est couramment cultivée, Hordeumvulgareest une espece diploide (2n=14).Elle a été l'une
des premieres cultures domestiquées, il y a 10 000 ans dans le croissant fertile du moyen
orient BAIK et ULRICH,2008). Cette espece est classée selon la saison de culture : soit en
printemps ou en hiver (sensible au gel ou au contraire résistant au froid environ jusqu'a-
15°C), sa classification est basée sur la fertilité des épillets latéraux, la densité de I'épi et la
présence ou l'absencedes barbes (ZIBOUCHE 2016).

SOLTNER (2005), a montrai qu’il existe deux types de I’orge selon la forme de leur
épi :

v Epi a 2 rangs ou ’orge distique :a un épi aplati Composé de 2 rangées d’épillets
fertiles, un sur chaque axe du rachis, entouré de 4 épillets stériles. Dans ce type existent
surtout des variétés de printemps.

v/ L’orge a 6 rangs ou orge hexastique : encore appelé escourgeon, a une section

rectangulaire, sur chaque axe du rachis les 3 épillets sont fertiles. Dans ce type n’existent

‘-"\‘ Fleur ///
\\ ‘\‘\‘*\ sterile /:“ /

Fleurs

pratiquement que des variétés d’hivers.

Glume
supérieure

Glume
nférieure

\/7 Glame

iy Sl supérieure
inferieure

Epillet multiflore

Figure 3 : Epillet de poacées (botarella 2012)
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2.4. Classification

D'apres Feillet (2000), la culture d’orge est appartenue a la classification suivante:
Reégne  :Plantae
Division :Magnoliophyta
Classe :Liliopsida
S/Classe :Commelinidae
Ordre :Poale
Famille :Poaceae
S/Famille :Hordeoideae
Tribu :Hordeae (Hordées)
S/Tribu :Hordeinae
Genre :Hordeum
Espéce :Horeumvulgare L

2.5. Caracteres botaniques

Ce sont des plantes herbacées qui poussent en touffes qui sont constituées par des
racines, des feuilles, de la tige et de I’épi dans lequel sont contenues les graines.Ces céréales
ont un cycle végétatifqui se divise en trois grandes périodes (période végétative, période
reproductrice et période de maturation) Slafer et al.,(2002).

2.6. Cycle de développement

2.6. 1. Période végétative

Cette période est composée de trois étapesfondamentales a savoir :

v Germination :correspond a I’entrée de la semence en vie active et au tout début de
croissance de I’embryon.

v' Levée :cette période est caractérisée par le nombre de feuilles de la jeune plante et
leur stade de développement ;(Giban ef al.,2003).

v’ Tallage :son début est marqué par 1’apparition de I’extrémité de la 1°° feuille de la
talle latérale puis d’autres talles naissent successivement, formant un plateau du tallage situé
juste au niveau du sol. La fin du tallage est celle de la fin de la période végétative, elle
marque le début de la phase reproductive.Hadria, (2006).

2.6.2. Période reproductive

Giban et al., (2003), ont définies les périodes de reproduction comme suivant :
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v Montaison :ce stade est repérable une fois 1’ébauche de 1’épi du brin maitre, atteint
lem de hauteur. Cette phase s’achéve une fois que I’épi prend sa forme définitive a
I’intérieur de la graine de la feuille étendard qui gonfle (stade gonflement) ;

v’ Epiaison :c’est la période allant de ’apparition des premiers épis jusqu’a la sortie
compléte de tous les épis hors de la gaine de la dernicre feuille ;

v' La floraison :est la sortic des premiéres étamines hors des épillets au milieu de
I’épi sur 50% des épis la formation du grain se fait quand les grains du tiers moyen de 1’épi
parviennent a la moitié¢ de leur développement. Ils se développent en deux stades :

X Le stade laiteux ou le grain vert clair, d’un contenu laiteux atteint cette
dimension définitive ; (le grain contient encore 50% d'humidité et le stockage des protéines
touche a sa fin)

<> Le stade pateux ou le grain, d’un vert jaune, s’écrase facilement. (Le grain
a perdu son humidité et I'amidon a été constitué).

v La maturité compléte : la teneur en humidité atteint environ 20% ; le grain est mar

et prét a étre récolté, c'est alors la période des moissons.

* i 1.'"’" lll:i A @ ’E-;B o e
g P '?“ s {r:f et (: LT

m} Tallage r Womalzon Matration -
WY : E;Ié -
| "\'H'.
v 1 ! Jl:E:"..
: W
_ . % 1 -
of & : ;
auinmene hivay printemg gl

Figure 4 : Cycle de développement complet de I’orge (botarella 2012)

2.7. Usages et I’'importance d’orge

Au début du XIX° siécle, I'orge venait en téte des cultures par son importance, elle
¢tait destinée a l'autoconsommation humaine et servait de complément fourrager aux
troupeaux entretenus pendant la plus grande partie de 1'année dans les régions steppiques
(Grimes,2016). Admis que l'orge est efficace contre les maladies cardiaques, la constipation
et autres déreglements du systéme digestif, et probablement également contre le cancer.La
facon dont l'orge réduit le taux sanguin de cholestérol est semblable a celle des spécialités

pharmaceutiques anti cholestérol MENADE A., (2009).
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2.8. Production de I’orge

2.8.1. Production de I’orge dans le monde

L'orge est la quatriéme céréale la plus cultivée a I'échelle internationale apres le mais,
le riz et le blé. 132 millions de tonnes d'orge sont produites chaque année. La production
mondiale a doublé entre 1961 et 1979, atteignant un pic en 1991 avec 170 millions de tonnes
produites. Depuis cette date, la production a diminué pour atteindre les 132 millions de
tonnes, ce qui correspond a 78 % du record de production. Les 132 millions de tonnes ont
été récoltées sur 48,5 millions d'hectares.

La Fédération deRussie représente la surface la plus productive avec 16 % de la
superficie totale de production. La plus grande superficie cultivée au sein de I'UE se trouve
en Espagne, avec 2,7 millions d'hectares.Si on calcule la production par volume plutdt que
par superficie, la Fédération de Russie et 1'Ukraine restent en téte, tandis que la France et
I'Allemagne remontent, respectivement a la 3e et 4e places.

Les rendements de l'orge varient largement a travers le monde: certains pays
produisent 0,34 t/ha alors que les Emirats arabes unis atteignent le record de 8,21 t/ha,
talonnés de pres par I'lrlande qui produit 7,82 t/ha. Comme pour beaucoup d'autres cultures
mondiales, le rendement a diminué au cours de ces derniéres années, méme si le rendement
moyen de 'orge reste 207 % supérieur par rapport a son niveau de 1961.

2.8.2. Production nationale

La culture de I'orge est pratiquée essentiellement sur les hautes plaines d’Algérie. Les
superficies qui lui sont consacrées varient d'une année a l'autre avec une moyenne, sur plus
d'un siecle (1901-2005), de 1 million d'hectares, une production moyenne variant de 3 a 16
millions quintaux et une moyenne de rendement en grain de 7q/ha. Parmi les pays du
Maghreb, 1'Algérie se classe en seconde position apres le Maroc, qui produit plus de 16
millions de quintaux en moyenne (FAO Stat, 2008).L'orge est une espece trés adaptée aux
systémes de cultures pratiqués en zones arides. Cette adaptation est liée a un cycle de
développement plus court et a une meilleure vitesse de croissance en début du cycle (Abbas

et Abdelguerti, 2008).

n
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Figure S : Production nationale d'orge entre 2000 et 2009 (ZIBOUCHE.M 2016).
2.9. Description morphologique
2.9.1. Graine
Le grain d’orge est composé¢ de plusieurs parties : les enveloppes organisées en
plusieurs assises (testa, péricarpe, glumelles), ’embryon, la couche a aleurone et 1’albumen
amylacé.
v Les glumelles
Elles constituent I’enveloppe externe du grain d’orge et représentent environ 10 % de
son poids sec. On distingue les glumelles dorsales (lemma) des ventrales (palea). Les
glumelles sont principalement formées de cellulose (20%), d’hémicellulose (30-45%) et de
lignine (10- 20%) (Hoije et al. 2005).
v Péricarpe
Il est composé de plusieurs types de cellules qui se situent entre les glumelles et la
testa.ll est séparé des glumelles par une couche protectrice cuticularisée appelée épicarpe et
est soudé a la testa (aussi appelé tégument séminal) (MAZZA G; GAO L ., 2005.). Cette
couche agit comme une membrane semi-perméable permettant les échanges gazeux sur sa
face externe, le péricarpe est formé de I'hypoderme et sur sa face interne, de cellules croisées
de forme rectangulaire et situées pres de la testa. Cette derniére est entourée de deux zones
cuticulaires, la plus interne issue du tissu nucellaire étant plus fine que la plus externe qui est
issue des cellules de la testa (ZIBOUCHE.M 2016).
v" Embryon
Situé dans la partie dorsale de la graine, les deux composants majeurs de I'embryon sont
I'axe embryonnaire qui formera la plantule au cours de la germination et le scutellum qui

aura un role dans la synthése d'enzymes et le transfert des nutriments de I'albumen vers

s
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I'embryon lors du développement du grain.A maturité 1'embryon se divise en trois régions :
la tige (coléoptile), lamésocotyle et les radicules enveloppées dans le coléorhize. La

mésocotyle et l'axeembryonnaire se trouvent entre le coléoptyle et les radicules (Briggs
2000).

v' Albumen
C’est le tissu de réserve de 'orge, il contient des grains d'amidon, des protéines de

réserve, des lipides et des polysaccharides pariétaux. Il est composé de la couche a aleurone

et de I'albumen amylacé (MENADE A., 2009).
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Figure 6 : fruit de poacées (Botarella 2012)
2.9.2. Les feuilles : (herbe d’orge)
L’herbe d’orge est, récolté avant la phase de floraison quand il atteint 20-38cm. Cette
plante a une grande valeur nutritionnelle. Il est trés riche en flavonoides, composés
phénoliques, la saponaire et lutonarineainsi qu’en réserves (amidon 60% et protéine 11%).

Tableau 2 : Composition chimique moyenne d’orge (exprimée en % de la maticre

seche) (Holtekjflen et al., 2006).

Amidon 60

Cellulose 5.0

Protéines 11

Matiéres 2.5

grasses
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Chapitre 3 : Généralité sur les phytohormones :
Cas de P’acide salicylique

3.1. Généralité et historique

L’acide salicylique, trés largement répandu sur les plantes,est considéré comme une
phytohormone d’une nature phénolique impliquée dans la résistance systémique acquise lors
d’une réaction d’hypersensibilité et participe dans la régulation des proces physiologiques
ou en réponse divers stress (MACHIEXet al.,2005), il a été trouver dans des feuilles et
organes reproducteurs de 34 especes d’importance agronomique (HAMSAS,2013).11 a été
découvert en 1828 quand Johann Buchner a isolé avec succeés une petite quantité de
salicyline, de glucoside d’alcool salicylique, a partir de 1’écores de saule. Le nom d’acide
salicylique vient du mot latin Salix et a été donné a cet ingrédient actif de saule par
RaffaelPiria en 1838. La premicre production commerciale de I’AS synthétique a débuté en
Allemagne en 1874. Son dérivé acétylé (acide acétylsalicylique) a été introduit sous le nom
commercial d’aspirine par ’entreprise Bayé en 1898 et est rapidement devenu le
médicament le plus vendu dans le monde (HAMSAS, 2013).

L’AS était utilisé par les indiens d’Amériques, depuis longtemps pour traiter les
migraines. Ils plagaient pour cela une écorce de saule autour de leur téte (HOPKINS,2003).
Les fleuristes le savaient déja, mais sans connaitre les bases ; en effet, ajouter un comprimé
d’aspirine a I’eau d’un vase contenant des fleurs permet de les conserver plus longtemps et
en meilleur état, action attribuée a une inhibition d’une biosynthése de 1’éthyléne
(HAMSAS, 2013).

3.2.Propriétés physico-chimiques

L’acide salicylique (acide o-hydroxy benzoique (C;H40), Mm= 138,12 g/mol), point
de fusion 195°C, point d’¢bullition 211°C a 2666 Pa, pKa=3,01, est un métabolite
secondaire appartient au composé¢ phénolique naturellement synthétisé par certains végétaux.
Elle est modérément soluble dans I’eau mais hautement solubles dans les solvants
organiques.

Tableau3 :Solubilité de I’acide salicylique dans les différents solvant(g/l)

Eau a Eau a
Ether éthylique | Alcool Chloroforme | Benzéne
22C° 100C°

2.1 2.2 14.5 62 118 458

(HAMSAS ,2013)
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3.3.Role
L’acide salicylique est une molécule omniprésente de la signalisation est impliquée dans
beaucoup de phénomeénes physiologiques dans la plante (HAMSAS,2013), parmi lesquels
I’activation de réponse de défense de la plante envers des attaques de champignons,
bactéries, ou de virus a trouvé une attention particuliere. Il joue également le role :
v" Inducteur naturel de la thermogenése dans Arum,
v Induire la floraison dans plusieurs plantes,
v Controler I’absorption des ions par les racines et la conductivité stomacale
v Réguler I’expression des génes de la senescence des feuilles
V" Servir derégulateur de gravi tropisme
v' Inhiber lemurissement des fruits.
v/ Stimulé la croissance des tiges et les racines sans affecter la photosynthése
v'Chez I’orge, il diminue I’accumulation de biomasse, ralentirait 1’expansion foliaire,
conduirait & une baisse de taux de la photosynthése, I’activité carboxylase de la Rubisco,
réduirait la transpiration et amoindriraient I’épaisseur du limbe et de la taille des cellules
¢pidermiques.
3.4. Relation Acide salicylique - stresses abiotiques
L’induction de I’acide salicylique augmente la résistance des semis de blé et le déficit
hydrique (BEZRIKOVA et al., 2001) et prévient la réduction du contenu en cytokinine ce
qui réduit I’inhibition du développement induit parle le stress (SAKHABUTDINOVA et al,,
2003). L’AS augmenté aussi la résistance de la tomate et la féeve a la baisse et
I’augmentation de la température (SENARATNA et al.,2000).
L’application appropriée de cette phytohormone peut fournir une protection contre
plusieurs contraintes environnementales mais il peut causer un stress oxydatif, partiellement
lors de I’accumulation du peroxyde d’hydrogene (HARA et al.,2012).

3.5. Mode D’action
Il pourrait agir en régulant la teneur en eauoxygénée cellulaire et pariétale. Cette

régulationdépendait du fait que I’AS est capable de se lier a la catalase, en inhibant alors
I’activité de cette enzyme qui dégrade normalementl’eau oxygénée dans la cellule d’ou une
activation des mécanismes de défense. L’activation des peroxydases permettant la
rigidification de la paroi cellulaire par réticulation des protéines de la paroi ou par la

néoformation de la lignine (MACHIEXet al., 2005).
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Introduction

Les terres arides et semi arides représentent un tiers du globe, prés de 400 millions d’hectares
BAATOUR et al., (2004). Le monde perd prés de 10 hectares de terres cultivables par minutes,
dont 3 hectares a cause de la salinisation. Environs 10 a 15% de surface irriguées, 20 a 30 millions
d’hectares, souffrent de ce probléeme. MERMOUD, (2006).

Dans les régions méditerranéennes, la secheresse et la salinité des sols et des eaux considérés
comme des facteurs qui limitent la productivité végétale et du rendement agricole BERRICHI,
(2010). En effet, I’évapotranspiration des climats arides peut provoquer une accumulation des sels
et les ressources hydriques appropriées a ’irrigation deviennent moins abondantes LIONELO et
al., (2006). L’ Algérie fait partie des pays a climatologie caractérisée par un régime semi-aride a
aride couvrant de grandes surfaces, ce climat se distingue par de grandes variations intra et inter
annuelle de la température et la pluviométrie. Aussi, 1’Algérie est caractérisée par une biotope
définit par des dépdts géologiques saliferes et des nappes phréatiques ou artésiennes salées
BOUZERZOUR et al., (2002). Face a ces conditions de stress, la réaction des plantes face a la
salinité est différentes soit en phase de germination ASKRI et al., (2007) ou en phase de croissance
et développement BENACER et al., (2007).

Dans le monde comme en Algérie, les céréales sont les especes végétales les plus cultivées
et les plus utilisées dans 1’alimentation humaine et animale. Pour encourager le développement des
céréales en zone a caractére aride et semi-aride et I’intégrer dans la production agricole, il s’impose
de mieux connaitre ces especes, sa réponse en phase de germination et en phase plante vis-a-vis
des conditions éco systémiques. Le choix de matériel expérimental est porté sur 1’une des céréales,
I’orge (Hordium vulgare) qui est utilisée sous différentes formes pour ces qualités nutritionnelles
et procurent un apport non négligeable de vitamines et de sels minéraux (HAMSAS, 2013).

Notre expérimentation a porté sur I’effet de I’application exogéne de ’acide salicylique a
deux concentration 0.25 et 0.5mM sur la germination et la croissance des plantules d’orge dans des

conditions du stress salin exerce par 200et 400 mM de NaCl.
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Chapitre 1 : Salinité des sols et des eaux

1.1. Définition de la salinité

La salinité constitue 1I’'un des facteurs abiotiques les plus répandus au niveau de la
planete et qui limite fortement les rendements agricoles, notamment dans les régions arides
et semi-arides, ou les précipitations sont limitées et ne sont pas suffisantes pour transporter
les sels du profil racinaire des plantes (Khales et Baaziz, 2006). Elle se référe a la quantité
des sels solubles qui se trouvent dans le sol (Chesworth, 2008). Douaik (2005), a montré que
ces sels englobent une large gamme d’anions et de cations qui sont principalement les
chlorures, les sulfates, les carbonates, les bicarbonates et nitrates ainsi par le calcium, le
magnésium, le sodium et le potassium respectivement.

Plusieurs processus géochimiques peuvent avoir lieu comme conséquence a 1’action
des sels solubles dans le sol. Le processus suivant lequel le sol s’enrichit en sels solubles est
la salinisation (IPTRID, 2006). L’autre processus qui est 1’alcalinisation se produit lorsque
le pH du sol augmente a des valeurs supérieures a 8,5 (USSL, 1954). Ce processus est
souvent accompagné du processus de sodisation lorsque le sodium échangeable est I’élément
majoritaire adsorbé sur le complexe colloidal (IRD, 2008).

1.2. Définition de la salinisation

La salinisation est un processus d'enrichissement du sol en sels solubles qui aboutit a
la formation d'un sol salin (Keren & Levy, 2000). D’aprés Mermoud (2006), I'accumulation
des sels se fait sur la surface du sol et plus particulierement dans la zone racinaire, elle se
solde par des effets nocifs sur les végétaux et le sol.

1.3. Le processus de la salinisation et de I’alcalinisation des sols

L'abondance de 1I’ion sodium dans le sol lui confére des caracteres particuliers. Mais cet ion
peut exister sous deux formes distinctes :

v' La forme saline (NaCl, Na2SOs) : Dans ce cas, 1I’ion sodium reste sous forme neutre.

v La forme alcalinisante (échangeable): Dans ce cas, I’ion sodium lié au
complexe absorbant. Sa présence enrichit la solution du sol en sels alcalin (carbonate ou
bicarbonate de sodium) qui confere au sol un pH fortement élevé (Lahouel, 2014), montre
qu’en fonction de ces deux formes, proposa le terme de "sols salsodiques"” pour designer la
classe des sols sujets. L’ion sodium peut provenir de différentes sources : présence d'une
nappe salée dont les eéléments saturent le complexe absorbant par échange avec les ions
alcalinoterreux (Ca*? et Mg*?) on parle alors de saturation indirecte. Une saturation directe

du complexe par altération des roches contenant des minéraux sodiques.
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1.4. Différents types de la salinisation
1.4. 1. salinisation primaire
Prés de 80% des terres salinisées ont une origine naturelle « édaphique », on qualifie
alors la salinisation « primaire » qui est due a la formation des sels pendant I'altération des
roches ou a des apports naturels externes. Ce type de sol est tres fréquent dans les zones
arides di @ une évapotranspiration potentielle qui dépasse largement la quantité d’eau
arrivée au sol (Antipolis, 2003). Mermoud (2006), donne les causes de ce type de
salinisation :
v’ Inondation périodique par de I’eau de mauvaise qualité ;
v' Remontée d’une nappe phréatique salée prés de la zone racinaire
v' Intrusion de I’eau salée ou submersion des terres basses dans les régions cotiéres.
1.4. 2. salinisation secondaire
C’est une salinisation d’origine anthropique ; qualifié de « secondaires » quand
I’eau souterraine est la seule source disponible pour I’irrigation, sa trop grande salinité
peut causer une accumulation de sels dans la zone racinaire des cultures Maillard, (2001).
Ce phénomene est généralement accentué Lorsque le drainage interne du sol est restreint et
que le lessivage par les pluiesou par les doses d’eau appliquées est inadéquats Marlet et
Ruelle., (2002).
L’irrigation altére le bilan hydrique du sol en générant un apport d’eau supplémentaire
qui est toujours associé a un apport de sels (Hamdy, 2004).
1.5. Méthodes de mesure de la salinité du sol

Des méthodes ont été utilisés pour évaluer la salinité des sols Corwin et Lesch, (2003)

v" Observation visuelle des récoltes est une méthode économique et rapide mais son
inconvenient est que le degreé de salinité n’est détecté qu’aprées les dommages de la récolte.

v Mesure de la conductivité électrique qui est réalisée sur I’extrait de pate saturée ou
I’extrait dilué des sols.

v/ Les méthodes géophysiques non destructives basées sur la mesure de la
conductivité électrique apparente du sol (CE). Elles sont basées sur la résistivité électrique
en utilisant le dispositif de Wernner.

1.6. Répartition de la salinité
1.6. 1. Dans le monde
La salinité est présentée dans la plupart des grands systemes d’irrigation a travers le

monde sous I’effet conjugué d’une mauvaise qualité des eaux d’irrigation, de I’aridité et
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d’un drainage insuffisant du sol et des aquiferes. Elle affecte au moins 400 millions d’ha et
en menace gravement une surface équivalente (Marlet et al., 2005). Les évaluations
indiquent quel5 a 50% des terres aménagees et environ 50% des systémes d’irrigation
seraient affectés par la salinité, plus particulierement dans les zones arides (Marlet et al.,
2005). Au Pakistan, plus de 25% des surfaces irriguées sont salinisées, en Tunisie 25%, aux
USA 23%, en Inde pres de 17%, en Chine pres de 15% et en Afrique du Sud prés de 9%
(FAO, 2006).

1.6. 2. En Algérie
L’évaluation de la surface touchée par la salinité été de 1,5 million d’hectares dont 49

milles se situent dans le sud du pays (MADR, 2004). Selon Douaoui et Hartani (2007),
environ 20% des sols irrigués en Algérie sont concernés par le probleme de salinité. Ce
probléme a été observé dans plusieurs régions de 1’ Algérie (chlef, Relizane, Mohamadia, Sig,
Ain Timouchent, Hautes plaines de Sétif et de Constantine). Dans I’ouest algérien, plusieurs
périmetres irrigués (Tableau) sont soumis a de graves problémes de salinisation et de la
remontée de la nappe qui se traduisent par une dégradation des sols et une baisse de
productivite.

Tableau 1 : Répartition des sols affectés par la salinité dans les périmetres

Irrigués de I'ouest Algérien

Périmeétre Superficie irrigable (ha) | Superficie affectée / (ha) | Pourcentage (%)
Haute Chélif 20000 6400 32
Moyen Chélif 21000 8700 41
Bas Chelif 22500 15000 67
Mina 8250 4190 51
Habra 19000 8100 42
Sig 8000 3200 40

ANRH, (2002).
1.7. Classification des végétaux vis-a-vis de la salinité
D’aprés (SEMAN., 2004) : il existe une classification écologique des vegétaux en
relation avec la tolérance aux sels, & savoir :
v' Halophyte : Les plantes halophiles ou halophytes terme venant du Grec, halos
(sel) et phyton (plantes). Ce sont des plantes qui poussent facilement sur les sols salés. Ces
plantes sont adaptées a ces terrains salés pour survivre, elles doivent économiser 1’eau au

maximum, car les sels présents dans le sol retiennent 1’eau et géne 1’alimentation hydrique
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de la plante. Pour cela, elles absorbent de grande quantité de sodium pour maintenir leur
pression osmotique interne. Leurs cellules sont trés riches en sels possédent une grande
résistance interne a I’intoxication par le chlorure de sodium

v’ Les demi-halophytes : se trouvent en condition naturelles a la fois sur des substrats
salés et non salés.

v/ Les pseudos halophytes : ce sont les végétaux que I’on rencontre
qu’occasionnellement, et temporairement sur des sols salés, suite a des pluies abondantes par
exemple, ou sur de petites zones moins salées dans un environnement trés salés.

v" Les glycophytes : venant du grec glycus = doux, s’opposent aux halophytes. Ne
peuvent tolérer le stress salin, et sont séverement troublés ou méme tués par 100 & 200
mM.I de NaCl.

1.8. Effet de la salinité sur la germination

Les sels présents dans le sol ou dans 1’eau d’irrigation affecte la germination de deux
maniéres, ils diminuent la vitesse de germination et réduit le pouvoir germinatif. Cet effet
dépend de la nature de 1’espéce et de I’intensité du stress salin (Bennaceur et al. 2001) ; La
salinité réduit significativement la précocité de germination des semences, alors que le

pourcentage de cette derniere s'avéere moins influencé par le stress salin (Tobe et al., 2001).

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

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

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

variation de 1’équilibre hormonal a été évoquee ASKRI., (2007).
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1.9. Effet de la salinité sur la croissance

La salinité affecterait de plusieurs manieres la croissance de la plante :
La concentration ¢élevée de NaCl diminue également 1’absorption de Ca2+ qui est
relativement tolérante au sel, ’augmentation de la concentration en Na+ s’accompagne
d’une réduction de la concentration en Mg2+, K+, N, P et Ca2+ dans la plante, ce
déséquilibre nutritionnel est une cause possible des réductions de croissance en présence de
sel lorsque des ions essentiels comme K+, Ca2+ ou NO3- deviennent limitant (Haouala,
2004). Les effets osmotiques du stress salin peuvent également limiter la croissance des
racines, ce qui limite les possibilités d’absorption des éléments nutritifs du sol (Jabnoune,
2008).

1.10. Effet de la salinité Sur la photosynthése

La croissance des plantes dépend de la photosynthese. Les stress environnementaux
affectent la croissance ainsi que la photosynthese (DOYLE et LUCKOW., 2003). Des études
entreprises par de nombreux auteurs sur différentes especes végétales ont démontré que la
capacité photosynthétique est déprimée par la salinité (ASHRAF., 2002).

1.11. Impact de la salinité sur les sols

D’aprés Devisme (2009) I’accumulation du sodium dans le sol provogue deux types de

dommages :

v/ Une détérioration des conditions physiques du sol. La présence de quantités
excessives de sodium échangeable dans le sol favorise la dégradation par la dispersion et le
gonflement des minéraux argileux car la salinité réduit la couverture végétale laissant le sol
sensible a 1’érosion éolienne ou hydrique

v' L’infiltration et la conductivité hydraulique décroissent dans des proportions
telles que 1’eau ne circule pratiquement plus ou pas du tout a I’état humide quand le sol est
Plastique. En séchant, il devient difficile a travailler et une crodte se forme a la surface

1.12. Impact de la salinité sur le rendement agronomique

Les composantes du rendement tels que le nombre de talles par plante, les nombres
d'épis, le nombre d'épillets par épi et le poids du grain, sont élaborés de fagcon sequentielle
dans le temps. Munns et Rawson 2006 ont montré que tous les paramétres de rendement
subissent une réduction sous l'action de la salinité et que, plus la salinité est élevée plus le
rendement est réduit.

Lorsque I’orge est soumise a un stress salin au cours de I'épiaison ou la différenciation

de I'épi, le nombre d'épillets par épi est réduit ainsi que le nombre des grains. Ainsi ils ont
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montré que la salinité a un effet néfaste sur la remobilisation des réserves au cours de la
phase de remplissage des grains. La salinité diminue le rendement plus souvent en réduisant
le nombre de pointes portant les épillets, le poids de 1’épi et le poids de 1000 graines (Munns
et Rawson, 2006).
1.13. Stratégies d’adaptation et de tolérance
Les mécanismes d’adaptation et de tolérance au sel chez les plantes peuvent étre
groupés en
1.13. 1. L’exclusion
C’est I’accumulation d’éléments toxiques dans les organes souterrains afin d’éviter
leurs accumulations dans les organes aériens pour certains végétaux. La plante empéche le sel
de remonter jusqu'aux feuilles. Une premiére barriére existe au niveau de I'endoderme, couche
interne des cellules de la racine, ainsi que le transport sélectif permet d'adsorber les ions
nutritifs utiles et de ré excréter les ions Na*. OMMAMIE, (2005).
1.13. 2. L’inclusion
Les ions chlorures et sodium pénétrent les plantes par les racines et sont véhiculés par

le xyleme vers les tiges et les feuilles, a ce niveau ils sont stockes et il s’agit de plantes de

types < Includers > Cette stratégie Inclusion > caractérise le fait de favoriser le stockage
du sodium dans les feuilles en préservant le méristeme apical alors que la stratégie
Exclusion > caractérise le fait de favoriser la recirculation de Na* vers les racines (BRADY
NC., 2002).

Inclusion Exclusion

';/4 =~
A\

Figure 1 : Hllustration des stratégies « Inclusion et Exclusion ” (LEVIGNERON et al., 1995).
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1.13. 3. Homéostasie cellulaire
La capacité d’un organisme & s’adapter & son environnement est d’une importance
vitale. La vie existe a travers le maintien d’un équilibre dynamique complexe de
I’environnement interne appelé « homéostasie » qui constitue un défi constant face aux
forces adverses intrinséques ou extrinseques ; réelles ou percues: des agents stressants
(HABIB et al 2001). L’homéostasie ionique au niveau des cellules est atteinte sous stresse
salin par les stratégies suivantes :
e Exclusion des ions Na* par des canaux ioniques : anti port Na*/H*, ou bien par la
limitation de son entrée ;
e Compartimentation des ions Na" dans des vacuoles intracellulaires pour un
ajustement osmotique
e Sécrétion de Na*
Ainsi la régulation du transport ionique joue un réle fondamental pour la tolérance au
sel chez les plantes (ZHU et al., 2002).
1.13. 4. Activation des genes
Les signaux transmis dans la cellule suite a un stress vont activer la transcription
des genes permettant a la cellule de survivre dans des conditions hostiles. Cette activation se
fait par I’intermédiaire de facteur de transcription (CALU, 2006).
1.13. 5. Les voies de signalisation
Les voies de transduction du signal chez les plantes soumises aux stress
environnementaux ont été divisées en trois types importants :
I. signal du stress osmotique /oxydatif qui utilise des modules de MAP kinase
(mitogen activated protein kinase) ;
I1. Signal dépendant du Ca*'qui méne a I’activation des genes ,les éléments de
réponse a la déshydratation et des facteurs de transcription de réponse sensible au froid
I1l. Signal dépendant du Ca?>" par la voie SOS qui comme conséquence
I’homéostasie ionique (KAUR et GUPTA ,2005).
1.13.6. Production des antis oxydants contre les ROS
Les ROS (Reactive Oxygen Species) sont depuis longtemps reconnues pour leurs
importances dans la réponse des plantes aux contraintes environnementales. Certains
symptdmes observés en situation de stress d’origine biotique ou abiotique sont la
conséquence d’une forte accumulation de radicaux libres oxygénés et d’une altération de
I’homéostasie cellulaire. Ces symptomes traduisent a la fois une oxydation de la

chlorophylle au niveau des feuilles, mais aussi une nécrose de cellules isolées ou d’un
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groupement de cellules dans les différents tissus végetaux PARENT et al ., (2008).

Lors d’un stress hydrique ou salin, I’inhibition de la photosynthese, et plus précisément
de la fuite des électrons dus a la diminution de la fixation du CO: entraine une forte
accumulation de ROS DAT et al.,(2000). C’est celle méme inhibition de la cascade
photosynthétique qui est a I’origine de production de formes réactives de 1’oxygénes lorsque
la plante subit des fluctuations importantes de températures LARKINDALE et al., (2005).

De nombreuses études ont montées que les ROS peuvent aussi intervenir dans les
cascades de signalisation responsables de 1’induction et de la régulation de nombreux geénes
de défense (protéine chaperonnes, Heat Shok Proteins, enzymes antioxydants, ascorbates
peroxydase (APX), gluthtione-S-trasferase (GST); geénes liés a la pathogenese (PR)
DESIKAN et al., 2001 ;VANDENABEELE et al., (2003) ; APPEL et HIRT, (2004) ;
ZAGO et al., (2006).

1.13.7. Ajustement osmotique

En plus de leur réles d’osmolytes, les sucres pourraient protéger des macros
molécules, stabiliser les structures membranaires en interagissent avec le groupement polaire
des phospholipides et lutter contre les effets des ROS. Il est également possible qu’ils
participent au phénomeéne de vitrification des cellules.

Un autre soluté compatible majeur est la proline. Cet acide aminé est synthétisé a
partir du glutamate egqsws6t s’accumules en conditions de stress osmotique. La proline a
probablement de nombreuses fonctions dans la protection de la cellule contre les effets du
stress osmotique, telles que la stabilisation des structures cellulaires, elle pourrait méme
participer a la signalisation du stress HAMSAS, (2013).

1.14. Restauration et aménagement des sols salins

Les méthodes employées pour récupérer, améliorer et amenager les sols salins sont
tres nombreuses.

1.14.1. Drainage

Le drainage selon FAOSTAT,(2008) C’est une technique de suppression naturelle ou
artificielle des exceés d’eau souterraine et de surface des sels dissous dans les terres afin
d’améliorer la production agricole. Dans le cas du drainage naturel, I’exces d’eau s’évacue
des champs jusqu’aux lacs, fleuves et rivieres. Dans le systéme artificiel, 1’excés d’eau
souterraine ou de surface est eliminé par des canalisations souterraines ou de surface. Le
drainage a pour objectif :

v' Evacuer l’excés d’eau de pluie par les drains de surface qui recueillent

essentiellement 1’écoulement de surface.
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v Controler la profondeur de la nappe et de lessiver les sels dans la rhizospheére.

<

Transporter 1’eau récupérée dans les drains secondaires jusqu’au collecteur.
v Transporter 1’eau des collecteurs jusqu’a D’exutoire du systéme ou au site

d’évacuation.

1.14.2. Lessivage

C’est une technique consiste a dissoudre les sels accumulés dans le sol par des
apports d’eau importants et a les entrainer en dessous de la zone racinaire par le mouvement
descendant de 1’cau.

1.14.3. La phyto-remédiation

L’idée d’utiliser des plantes pour extraire les métaux lourds et leurs composantes fut
introduite en 1983 bien que le principe soit connu depuis 300 ans (Aoun, 2009). C’est dans
les années 1990 que le concept de la remédiation émerge comme une nouvelle technologie
qui utilise les plantes vertes et des microorganismes associés (bactéries, champignons) pour
le nettoyage d’un environnement pollué. La phyto-remédiation comprend plusieurs
techniques : la phyto-extraction, la phyto-volatilisation, la phyto-stabilisation, la phyto-
dégradation et la rhizo-filtration. Plusieurs études ont identifié des especes végétales hyper-
accumulatrices, principalement des halophytes trés prometteuses pour le dessalement des
sols salins. Cette capacité de dessalement a été principalement estimée par des mesures
effectuées en sols salins et des expérimentations consistant a cultiver des halophytes sur ses
sols et a établir le bilan de I’exportation du sel par ces plantes. La comparaison de la salure
des sols en début et a la fin de I’expérimentation a également montré I’aptitude des

halophytes a extraire une quantité appréciable de sel (Abdelly, 2006).




Recherche bibliographique

Chapitre 2: généralité sur la culture d’orge
2.1. Principaux groupes de céréales
GUIGNARD ET DUPONT, (2004), ont citaient que les céréales sont des plantes
cultivées appartenant, botanique a la famille des Poacées « graminées ». Selon ALAIS et
al., (2003), cette famille rassemble trois grands groupes de céréales
v’ Le premier formé par le blé, I’orge, le seigle et I'avoine ;
v Le deuxiéme formé par le mais ;

v' Le troisieme ordonné autour du riz.

Famille

Oryzoidea Panicoidese =~ Andropogonoide

— AON NN

Triticese Avenese

/I\\\\\

Triticum = Secale Hordeum Avena Oryza  Pennisetum

R U R l

Gener | . ( , - -
s'qh —— vion 1z Mais
Bl¢ Orge

Figure2 : Taxonomie des cereales BELITZ H.D et al, (2009)
2.2. Generalites sur la culture dorge

L’orge occupe le quatrieme rang dans la production céréaliere mondiale avec 136
millions de tonnes en 2007, apres le blé, le mais et le riz c’est une espéce adaptée aux
systemes de culture pratiqués en zones arides ou elle constitue avec 1’élevage ovin
I’essentiel de 1’activité agricole MENADE ,(2009).

L’orge est souvent considérée comme une céréale secondaire, alors qu’elle a des
potentialités voisines de celle du blé. Toutefois, I’importance et les multiples usages de cette

céréale lui conférent une valeur stratégique dans I’alimentation animale comme plante

=)
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fourragére et céréaliére et lui permettent, en outre de jouer un rdle déterminant dans le
comportement des marchés de 1’ensemble des aliments du bétail (Mossab,2007).

2.3. Aspect botanique de I’orge (Hordeum vulgare)

L'orge est une plante annuelle de la classe des monocotylédones, qui appartient a la
famille des graminées et au genre Hordium qui comprend 31 espéces, mais seule vulgare
est couramment cultivée, Hordeum vulgare est une espece diploide (2n=14). Elle a été lI'une
des premiéres cultures domestiquées, il y a 10 000 ans dans le croissant fertile du moyen
orient BAIK et ULRICH, 2008). Cette espece est classée selon la saison de culture : soit en
printemps ou en hiver (sensible au gel ou au contraire résistant au froid environ jusqu'a-
15°C), sa classification est basée sur la fertilité des épillets latéraux, la densité de I'épi et la
présence ou l'absence des barbes (ZIBOUCHE 2016).

SOLTNER (2005), a montrai qu’il existe deux types de I’orge selon la forme de leur
épi :

v Epi a 2 rangs ou ’orge distique : a un épi aplati Composé de 2 rangées d’épillets
fertiles, un sur chaque axe du rachis, entouré de 4 épillets stériles. Dans ce type existent
surtout des variétés de printemps.

v L’orge a 6 rangs ou orge hexastique : encore appelé escourgeon, a une section
rectangulaire, sur chaque axe du rachis les 3 épillets sont fertiles. Dans ce type n’existent

pratiquement que des variétés d’hivers.
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| \ ]/
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/ inférieure

Epillet multiflore

Figure 3 : Epillet de poacées (botarella 2012)
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2.4. Classification

D'apres Feillet (2000), la culture d’orge est appartenue a la classification suivante :
Regne : Plantae
Division : Magnoliophyta
Classe : Liliopsida
S/Classe : Commelinidae
Ordre  :Poale
Famille : Poaceae
S/Famille : Hordeoideae
Tribu : Hordeae (Hordées)
S/Tribu : Hordeinae
Genre : Hordeum
Espece : Horeum vulgare L

2.5. Caractéres botaniques

Ce sont des plantes herbacées qui poussent en touffes qui sont constituées par des
racines, des feuilles, de la tige et de 1’épi dans lequel sont contenues les graines. Ces ceréales
ont un cycle végétatif qui se divise en trois grandes périodes (période végétative, période
reproductrice et période de maturation) Slafer et al., (2002).

2.6. Cycle de développement

2.6. 1. Période végétative

Cette période est composée de trois étapes fondamentales a savoir :

v Germination : correspond a I’entrée de la semence en vie active et au tout début de
croissance de I’embryon.

v’ Levée : cette période est caractérisée par le nombre de feuilles de la jeune plante et
leur stade de développement ; (Giban et al.,2003).

v Tallage : son début est marqué par I’apparition de 1’extrémité de la 1% feuille de la
talle latérale puis d’autres talles naissent successivement, formant un plateau du tallage situé
juste au niveau du sol. La fin du tallage est celle de la fin de la période végétative, elle
marque le début de la phase reproductive. Hadria, (2006).

2.6.2. Période reproductive

Giban et al., (2003), ont définies les périodes de reproduction comme suivant :

E
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v/ Montaison : ce stade est repérable une fois 1’ébauche de ’épi du brin maitre,
atteint 1cm de hauteur. Cette phase s’achéve une fois que I’épi prend sa forme définitive a
I’intérieur de la graine de la feuille étendard qui gonfle (stade gonflement) ;

v’ Epiaison : ¢’est la période allant de I’apparition des premiers épis jusqu’a la sortie
compléte de tous les épis hors de la gaine de la derniére feuille ;

v’ La floraison : est la sortie des premiéres étamines hors des épillets au milieu de
1I’épi sur 50% des ¢€pis la formation du grain se fait quand les grains du tiers moyen de 1’épi
parviennent a la moitié de leur développement. Ils se développent en deux stades :

% Le stade laiteux ou le grain vert clair, d’un contenu laiteux atteint cette
dimension définitive ; (le grain contient encore 50% d'humidité et le stockage des protéines
touche a sa fin)

X Le stade pateux ou le grain, d’un vert jaune, s’écrase facilement. (Le grain
a perdu son humidité et I'amidon a été constitué).

v La maturité compléte : la teneur en humidité atteint environ 20% ; le grain est mr

et prét a étre récolté, c'est alors la période des moissons.

- "‘-\. b
m; Tallge o Maomakon ‘Maturation -
RN -
- .-\."'\1_
v - Y
: ]
. % 1 ;
or o F : X

aiifoinne fifvey rTntEmy £l

Figure 4 : Cycle de développement complet de 1’orge (botarella 2012)

2.7. Usages et I’importance d’orge

Au début du XIX® siécle, I'orge venait en téte des cultures par son importance, elle
était destinée a l'autoconsommation humaine et servait de complément fourrager aux
troupeaux entretenus pendant la plus grande partie de lI'année dans les régions steppiques
(Grimes, 2016). Admis que l'orge est efficace contre les maladies cardiaques, la constipation
et autres déreglements du systeme digestif, et probablement également contre le cancer. La
facon dont l'orge réduit le taux sanguin de cholestérol est semblable a celle des spécialités
pharmaceutiques anti cholestérol MENADE A., (2009).
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2.8. Production de ’orge

2.8.1. Production de I’orge dans le monde

L'orge est la quatrieme céréale la plus cultivée a I'échelle internationale apres le mais,
le riz et le blé. 132 millions de tonnes d'orge sont produites chaque année. La production
mondiale a doublé entre 1961 et 1979, atteignant un pic en 1991 avec 170 millions de tonnes
produites. Depuis cette date, la production a diminué pour atteindre les 132 millions de
tonnes, ce qui correspond a 78 % du record de production. Les 132 millions de tonnes ont
été recoltées sur 48,5 millions d'hectares.

La Fédération de Russie représente la surface la plus productive avec 16 % de la
superficie totale de production. La plus grande superficie cultivée au sein de I'UE se trouve
en Espagne, avec 2,7 millions d'hectares. Si on calcule la production par volume plutot que
par superficie, la Fédération de Russie et I'Ukraine restent en téte, tandis que la France et
I'Allemagne remontent, respectivement a la 3e et 4e places.

Les rendements de l'orge varient largement a travers le monde : certains pays
produisent 0,34 t/ha alors que les Emirats arabes unis atteignent le record de 8,21 t/ha,
talonnés de pres par I'lrlande qui produit 7,82 t/ha. Comme pour beaucoup d'autres cultures
mondiales, le rendement a diminué au cours de ces derniéres années, méme si le rendement
moyen de l'orge reste 207 % supérieur par rapport a son niveau de 1961.

2.8.2. Production nationale

La culture de I'orge est pratiquée essentiellement sur les hautes plaines d’Algérie. Les
superficies qui lui sont consacrées varient d'une année a l'autre avec une moyenne, sur plus
d'un siécle (1901-2005), de 1 million d'hectares, une production moyenne variant de 3 a 16
millions quintaux et une moyenne de rendement en grain de 7qg/ha. Parmi les pays du
Maghreb, I'Algérie se classe en seconde position apres le Maroc, qui produit plus de 16
millions de quintaux en moyenne (FAO Stat, 2008). L'orge est une espece trés adaptée aux
systemes de cultures pratiqués en zones arides. Cette adaptation est liee a un cycle de
développement plus court et a une meilleure vitesse de croissance en début du cycle (Abbas
et Abdelguerfi, 2008).

E



Recherche bibliographique

2500

2000

M production(1000 T)

Figure 5 : Production nationale d'orge entre 2000 et 2009 (ZIBOUCHE.M 2016).
2.9. Description morphologique
2.9.1. Graine
Le grain d’orge est composé de plusieurs parties : les enveloppes organisées en
plusieurs assises (testa, péricarpe, glumelles), I’embryon, la couche a aleurone et 1’albumen
amylacé.
v Les glumelles
Elles constituent I’enveloppe externe du grain d’orge et représentent environ 10 % de
son poids sec. On distingue les glumelles dorsales (lemma) des ventrales (palea). Les
glumelles sont principalement formées de cellulose (20%), d’hémicellulose (30- 45%) et de
lignine (10- 20%) (Hoije et al. 2005).
v Péricarpe
Il est composé de plusieurs types de cellules qui se situent entre les glumelles et la
testa. 1l est séparé des glumelles par une couche protectrice cuticularisée appelée épicarpe et
est soudé a la testa (aussi appelé tégument séminal) (MAZZA G; GAO L ., 2005.). Cette
couche agit comme une membrane semi-perméable permettant les échanges gazeux sur sa
face externe, le péricarpe est formé de I'nypoderme et sur sa face interne, de cellules croisées
de forme rectangulaire et situées pres de la testa. Cette derniére est entourée de deux zones
cuticulaires, la plus interne issue du tissu nucellaire étant plus fine que la plus externe qui est
issue des cellules de la testa (ZIBOUCHE.M 2016).
v' Embryon
Situé dans la partie dorsale de la graine, les deux composants majeurs de I'embryon sont

I'axe embryonnaire qui formera la plantule au cours de la germination et le scutellum qui
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aura un role dans la synthese d'enzymes et le transfert des nutriments de I'albumen vers
I'embryon lors du développement du grain. A maturité I'embryon se divise en trois régions :
la tige (coléoptile), la mésocotyle et les radicules enveloppées dans le coléorhize. La

mésocotyle et I'axe embryonnaire se trouvent entre le coléoptyle et les radicules (Briggs
2000).

v" Albumen
C’est le tissu de réserve de l'orge, il contient des grains d'amidon, des protéines de

réserve, des lipides et des polysaccharides pariétaux. Il est composé de la couche a aleurone
et de I'albumen amylacé (MENADE A., 2009).

\Restes des stigmates
’ de la fleur
Péricarpe
(paroi du fruit)
Tégument
(paroi de la graine)\ _____— Albumen
—
\
-
Embryon

Figure 6 : fruit de poacées (Botarella 2012)
2.9.2. Les feuilles : (herbe d’orge)
L’herbe d’orge est, récolté avant la phase de floraison quand il atteint 20-38cm. Cette
plante a une grande valeur nutritionnelle. 1l est trés riche en flavonoides, composés
phenoliques, la saponaire et lutonarine ainsi qu’en réserves (amidon 60% et protéine 11%).

Tableau 2 : Composition chimique moyenne d’orge (exprimée en % de la matiére
seche) (Holtekjflen et al., 2006).

Amidon 60
Cellulose 5.0

Protéines 11

Matiéres 2.5

grasses
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Chapitre 3 : Généralité sur les phytohormones :
Cas de P’acide salicylique

3.1. Généralité et historique

L’acide salicylique, trés largement répandu sur les plantes, est considéré comme une
phytohormone d’une nature phénolique impliquée dans la résistance systémique acquise lors
d’une réaction d’hypersensibilité et participe dans la régulation des proces physiologiques
ou en réponse divers stress (MACHIEX et al., 2005), il a été trouver dans des feuilles et
organes reproducteurs de 34 espéces d’importance agronomique (HAMSAS, 2013). Il a été
découvert en 1828 quand Johann Buchner a isolé avec succes une petite quantité de
salicyline, de glucoside d’alcool salicylique, a partir de I’écores de saule. Le nom d’acide
salicylique vient du mot latin Salix et a été donné a cet ingrédient actif de saule par Raffael
Piria en 1838. La premiére production commerciale de 1I’AS synthétique a débuté en
Allemagne en 1874. Son derivé acétylé (acide acétylsalicylique) a été introduit sous le nom
commercial d’aspirine par 1’entreprise Bayé en 1898 et est rapidement devenu le
médicament le plus vendu dans le monde (HAMSAS, 2013).

L’AS était utilisé par les indiens d’Amériques, depuis longtemps pour traiter les
migraines. lls placaient pour cela une écorce de saule autour de leur téte (HOPKINS, 2003).
Les fleuristes le savaient déja, mais sans connaitre les bases ; en effet, ajouter un comprimé
d’aspirine a I’eau d’un vase contenant des fleurs permet de les conserver plus longtemps et
en meilleur état, action attribuée a une inhibition d’une biosynthése de 1’éthylene
(HAMSAS, 2013).

3. 2. Propriétés physico-chimiques

L’acide salicylique (acide o-hydroxy benzoique (C7H40), Mm= 138,12 g/mol), point
de fusion 195°C, point d’¢bullition 211°C a 2666 Pa, pKa=3,01, est un métabolite
secondaire appartient au composé phénolique naturellement synthétisé par certains végétaux.
Elle est modérément soluble dans 1’eau mais hautement solubles dans les solvants
organiques.

Tableau3 : Solubilité de 1’acide salicylique dans les différents solvant(g/1)

_ Eau a Eau a
Ether éthylique | Alcool Chloroforme | Benzene
22C° 100C°

2.1 2.2 14.5 62 118 458

(HAMSAS ,2013)
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3. 3. Rdle
L’acide salicylique est une molécule omniprésente de la signalisation est impliquée
dans beaucoup de phénomeénes physiologiques dans la plante (HAMSAS, 2013), parmi
lesquels I’activation de réponse de défense de la plante envers des attaques de champignons,
bactéries, ou de virus a trouvé une attention particuliére. Il joue également le réle :
v Inducteur naturel de la thermogenese dans Arum,
v Induire la floraison dans plusieurs plantes,
v Controler I’absorption des ions par les racines et la conductivité stomacale
v" Réguler I’expression des genes de la senescence des feuilles
v' Servir de régulateur de gravi tropisme
v"Inhiber le murissement des fruits.
v Stimulé la croissance des tiges et les racines sans affecter la photosynthese
v'Chez I’orge, il diminue ’accumulation de biomasse, ralentirait 1’expansion foliaire,
conduirait a une baisse de taux de la photosynthése, 1’activité carboxylase de la Rubisco,
réduirait la transpiration et amoindriraient 1’épaisseur du limbe et de la taille des cellules
épidermiques.
3.4. Relation Acide salicylique - stresses abiotiques
L’induction de I’acide salicylique augmente la résistance des semis de blé et le déficit
hydrique (BEZRIKOVA et al., 2001) et prévient la réduction du contenu en cytokinine ce
qui réduit I’inhibition du développement induit parle le stress (SAKHABUTDINOVA et al.,
2003). L’AS augmenté aussi la résistance de la tomate et la féve a la baisse et
I’augmentation de la température (SENARATNA et al., 2000).
L’application appropri¢e de cette phytohormone peut fournir une protection contre
plusieurs contraintes environnementales mais il peut causer un stress oxydatif, partiellement
lors de I’accumulation du peroxyde d’hydrogéne (HARA et al., 2012).

3.5. Mode D’action
Il pourrait agir en régulant la teneur en eau oxygénee cellulaire et parietale. Cette

régulation dépendait du fait que I’AS est capable de se lier a la catalase, en inhibant alors
’activité de cette enzyme qui dégrade normalement 1’eau oxygénée dans la cellule d’ou une
activation des mécanismes de défense. L’activation des peroxydases permettant la
rigidification de la paroi cellulaire par réticulation des protéines de la paroi ou par la
néoformation de la lignine (MACHIEX et al., 2005).
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Partie II :
MATERIELS ET METHODES

1. Objectif de ’expérience
Le but de notre expérimentation est d’identifier ainsi de définir I’effet de la salinité (stress
salin) et 1’acide salicyliques (hormone stimulatrice de croissance) sur la germination et la
croissance de la culture d’orge pour une amélioration de la production en zones arides.
2. Lieu de ’expérimentation
Notre expérimentation a ¢été réalisée au niveau du laboratoire de recherche en
Biotechnologie des Productions Végétales, située dans le département de Biotechnologies, faculté
des sciences de la nature et de la vie de I'université Blida 1, et également dans une serre semi
controlée en polycarbonate caractérisée par :
v’ L’orientation est nord - sud.
v' La superficie est de 382 .5m2.
v L’aération est assurée par des fenétres placées latéralement de part et d’autre de la serre,
plus de deux portes placées une en nord et une au sud.

v En période froide, le chauffage est assuré par des radiateurs a eau chaude.

Figure 7 : Vue satellitaire de lieu de I’expérience (Source personnelle)




Partie II ;: Matériels et Méthodes

3. Description des différents traitements
L’usage d’Acide Salicylique et de NaCl en présence d’eau du robinet comme composants
principaux pour la préparation des solutions d’irrigation.
Les solutions préparées ont ¢été¢ réparti en 9 traitements dont la concentration et la
combinaison des composants est la méme pendant les deux phases traitées (germination et
croissance).

Tableau 4 : Détermination des valeurs de chauqe traitments utilisée :

Eau de NaCl Acide salicylique
robinet (mM) (mM)
de Blida | 200 mM | 400 mM | (0.25mM) | (0.50mM)
(C) Control + _ _ ~ ;
S + + - _ N
S, + - + - _
C+AS, + - i I )
C+AS, + - - _ n
Si1 +AS; + + - I N
S+ AS; + + - _ n
S; + AS, + - + T N
S; + AS; + - + - T

C : Control ; AS : acide Salicylique et S : Salinité par (NaCl).

4. Dispositif expérimental

Le dispositif réalisé durant cette phase est un plan complétement randomisé sans contrdle
d’hétérogénéité avec un seul facteur étudié qui est la composition de la solution d’irrigation.
Cette derniere est composée de huit niveaux comparés a un témoin (Control) qui est composé
uniquement de 1’eau de robinet de Blida. Chaque traitement est répété quatre fois soit au total 36

boite de Pétri. Cette expérience est menée dans une étuve dont la température est réglée a 25°C.
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Figure 8: Dispositif expérimental mené pour la phase de germination
4.1. Protocole de germination
Le but de cette partie est 1’étude de 1’influence de ’acide salicylique (AS) sur la germination
des graines en boites de pétri avec ou sans stress exercée par le NaCl. Pour cela, nous avons suivi
les étapes suivantes :

v’ Usage de 360 graines préalablement désinfectées par 1’hypochlorite de sodium a 10%
pendant 2 min, et ensuite rincées rigoureusement a 1’eau distillée pendant 5 min et laissées séchés
avant le commencement des tests de germination afin d’éliminer toute contamination fongique.

v' Répartition des graines (10 graines /boite) dans 40 boites de pétri sur lesquelles sont
tapissées 3 couches de papier filtre utilis€é comme substrat.

v’ Dressement de 9 lignes de boites pétri, chaque ligne correspond a un traitement dont
chacun est répété 4 fois

v" Humidification des graines avec les solutions d’irrigation déja préparée et incubation a

I’étuve a 25°C pendant 9 jours.
Les graines germées sont dénombrées quotidiennement lorsque la radicule (1mm) a percé
les téguments, critere de germination retenu dans notre expérimentation. Les observations sont

menées quotidiennement pour relever de nombre de graines germées.
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|

Figure 9 : Stérilisation des graines d’orge avant germination (Photo personnelle, 2019)
4.1.1. Paramétres morphologiques mesurés

Apres 9 jours de germination, la mensuration de la tige et la racine d’une graine germée
issue de chaque répétition a été faite a 1’aide d’un logiciel Digimizer(5.3.4 , 2018), dont le but est
de déterminer la cinétique de germination, la longueur de I’hypocotyle et les radicules.

Notamment la pesée de la tige et la racine séparément d’une graine germée ce fait a I’aide d’une

balance de précision.

Figure 10 : Mensuration de la partie foliaire et la partie racinaire chez le témoin (T0)
4.1.2. Cinétique de germination

C’est une courbe de germination qui décrit le déroulement de la germination du lot de
semences considéré, placé dans des conditions bien précises. Elle représente le plus souvent
I’évolution des pourcentages de germination cumulés en fonction du temps. Cette cinétique est

¢tablie selon les taux cumulés des graines germées c’est-a-dire la variation des taux de
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germination en fonction du temps exprimé en jour sous toutes les contions de traitement testé.
Les courbes de germination donnent une idée compléte sur I’évolution de la germination d’un lot
de semence placé dans des conditions déterminées.(Cinétique=moyenne des 4 répétions par
traitement)
4.1.3. Taux final de germination

Il est exprimé par le rapport de nombre graines germées le dernier jour sur le nombre total de

graines utilisées.

Figure 11 :Aspect généraldes gaines d’orge mise a la germination (A) et apparition des
hypocotyles et des radicules apres une période 9 jours(B).
4.2 Protocole de la phase de croissance

Cette phase s’est déroulée en systéeme hydroponique sur un substrat inerte qui est le gravier.
Ce dernier a été précocement lavé et déposé a I’intérieur des pots ; stérilisé a I’hypochlorite de
sodium suivi par un lavage abondant par 1’eau dans le but d’éliminer toutrisque de contamination
des graines pendant la phase de germination et la croissance.Le semis est réalisé le 22 février
2019 en répartissant 10 graines par pot. Une irrigation 3 a 4 fois par jour a I’eau de robinet de
Blida s’est avérée nécessaire pour déclencher la germination des graines d’orge jusqu’a I’atteinte
d’un certain stade de croissance. L’application des traitements a été effectuer aprés 20jours de

croissance, et I’expérimentions a duré 40 jours.
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Figure 12 : Dispositif experimental mene pendant la phase de croissance
4.3.Parametre mesuree durant la phase de croissance
4..3.1.Paramétres biométriques
4.3.2. Paramétres biochimiques

4.3.2.1. Teneur des feuilles en pigments chlorophylliens

Les teneurs en chlorophylle (a) et (b) sont déterminées selon la méthode utilisée par [179]
citée par [198]. Environs 0.1 g d’échantillon de feuilles fraichement coupées et bien mélangées,
qui a été prélevé sur des feuilles complétement développées a la méme position dans chaque
traitement, a été extrait avec 10ml d’acétone a 95%. Le pigment a été extrait dans 1’obscurité puis
mis a 4C pendant 48h. L’absorbance a ét¢ mesuré avec un spectrophotométre Shimadzu UV-
2550 a 664 et 649 nm. Les teneurs en chlorophylle a et b ont été calculées en utilisant les
formules suivantes les résultats sont exprimés en mg. g-' du poids frais (MF).
C a (ug.g"'MF) = 9.78*D0663 - 0.99*D0645
Cb (pg. g='MF = 21.42*D0645- 4.65*D0663
Caroténoide (ng. g='MF) = [1000¥D0O470- 1.90* C a -63.14 C b]/214

Ou C a, C b et Caroténoide étaient les concentrations de Chl a, Chl b et Chl ¢ respectivement.

A664, A649 et A 470 étaient les absorbances de la solution d’extrait de pigment au 664, 649 et
470 nm de longueur d’onde respectivement.

4.3.2.2. Détermination des teneurs des feuilles et des racines en proline

La proline est dosée selon la technique utilisée par Troll w. and Lindsleyj.,(1955) simplifi¢e
et mise au point parDreier W., and Goring M (1974) et modifiées parMonneveux P., and Nemmar
M (1986). Le principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure
spectrophotométrique. La proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe coloré.
L’intensité de la coloration est proportionnelle a la quantité de proline dans 1’échantillon. La
méthode consiste a mettre 100mg de matiére fraiche végétale dans des tubes a essai au quelle on
ajoute 2ml de méthanol a 40%. Les tubes couverts pour éviter la volatilisation de 1’alcool sont
portés a 1’¢ébullition au bain marie a 85 °C pendant 60min. Apres refroidissement prélever 1ml de
la solution de chaque tube puis mettre dans de nouveaux tubes auxquelles on ajoute 1ml d’acide
acétique plus 25 mg de nenhydrine plus 1ml d’un mélange contenant 120ml d’eau distillée

,300ml d’acide acétique ,80ml d’acide ortho phosphorique .Apres, il faut porter les tubes a essai a
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¢bullition au bain marie durant 30min. Apres refroidissement des solutions, ajouter Sml de
toluéne dans chaque tube. Apres agitation au vortex deux phases apparaissent, il faut prélever la
phase supérieure a laquelle on ajoute Smg du sulfate de sodium, laissé au repos pendant 48h.
On procede a la lecture de la DO des échantillons avec le spectrophotomeétre a la longueur
d’ondes de 528nm. La détermination de la teneur de la proline est réalisée selon la formule :

Proline (ng.g='MF) = DO s533* 0.62

4.4. Analyse des résultats

L’expérience réalisée s’est déroulée selon le plan complétement randomisé. Pour cela,
I”’expression des résultats a ¢ét¢ faite selon le test d’analyse de la variance a un facteur
(composition de la solution d’irrigation) selon le test de Tukey généré sous XLSTAT version :
2018. 5. 51886. Toutes les données sont illustrées sous forme des tableaux qui sont des
moyennes de trois répétitions + un €cart type. Les données sont déclarées significatives lorsque la

probabilité est inférieurea 0,005.
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Partie 11 :
MATERIELS ET METHODES

1. Objectif de I’expérience
Le but de notre expérimentation est d’identifier ainsi de définir 1’effet de la salinité (stress
salin) et I’acide salicyliques (hormone stimulatrice de croissance) sur la germination et la
croissance de la culture d’orge pour une amélioration de la production en zones arides.
2. Lieu de I’expérimentation
Notre expérimentation a été réalisée au niveau du laboratoire de recherche en
Biotechnologie des Productions Végétales, située dans le département de Biotechnologies, faculté
des sciences de la nature et de la vie de 1’université Blida 1, et également dans une serre semi
contr6lée en polycarbonate caractérisée par :
v’ L’orientation est nord - sud.
v’ Lasuperficie est de 382 .5m2.
v L’aération est assurée par des fenétres placées latéralement de part et d’autre de la serre,
plus de deux portes placées une en nord et une au sud.

v En période froide, le chauffage est assuré par des radiateurs a eau chaude.

Figure 7 : Vue satellitaire de lieu de 1’expérience (Source personnelle)

E
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3. Description des différents traitements

L’usage d’Acide Salicylique et de NaCl en présence d’eau du robinet comme composants

principaux pour la préparation des solutions d’irrigation.

Les solutions préparées ont été réparti en 9 traitements dont la concentration et la

combinaison des composants est la méme pendant les deux phases traitées (germination et

croissance).

Tableau 4 : Détermination des valeurs de chauge traitments utilisée :

Eau de NaCl Acide salicylique
robinet (mM) (mM)
de Blida | 200mM | 400 mM | (0.25mM) | (0.50mM)
(C) Control + - i ) g
S1 + + i _ 3
S2 + - + - -
C+AS: + - - " -
C+AS: + - - - n
S1+AS: + + - " 3
S1+AS + + - - +
S2+ AS1 + - " n )
S2+ AS2 + - + - +

C : Control ; AS : acide Salicylique et S : Salinité par (NaCl).

4. Dispositif expérimental

Le dispositif réalisé durant cette phase est un plan complétement randomisé sans contréle
d’hétérogénéité avec un seul facteur étudié qui est la composition de la solution d’irrigation.
Cette derniere est composée de huit niveaux comparés a un témoin (Control) qui est composé
uniquement de I’eau de robinet de Blida. Chaque traitement est répété quatre fois soit au total 36

boite de Pétri. Cette expérience est menee dans une étuve dont la température est reglée a 25°C.

w
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Figure 8 : Dispositif expérimental mené pour la phase de germination
4.1. Protocole de germination
Le but de cette partie est 1’étude de I’influence de 1’acide salicylique (AS) sur la germination
des graines en boites de pétri avec ou sans stress exercée par le NaCl. Pour cela, nous avons suivi
les étapes suivantes :

v Usage de 360 graines préalablement désinfectées par I’hypochlorite de sodium a 10%
pendant 2 min, et ensuite rincées rigoureusement a 1’eau distillée pendant 5 min et laissées séchés
avant le commencement des tests de germination afin d’éliminer toute contamination fongique.

v’ Répartition des graines (10 graines /boite) dans 40 boites de pétri sur lesquelles sont
tapissées 3 couches de papier filtre utilisé comme substrat.

v Dressement de 9 lignes de boites pétri, chaque ligne correspond a un traitement dont
chacun est répété 4 fois

v Humidification des graines avec les solutions d’irrigation déja préparée et incubation a

I’étuve a 25°C pendant 9 jours.
Les graines germées sont dénombrées quotidiennement lorsque la radicule (Imm) a percé
les téguments, critere de germination retenu dans notre expérimentation. Les observations sont

menées quotidiennement pour relever de nombre de graines germees.
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Figure 9 : Stérilisation des graines d’orge avant germination (Photo personnelle, 2019)
4.1.1. Parametres morphologiques mesureés

Aprés 9 jours de germination, la mensuration de la tige et la racine d’une graine germée
issue de chaque répétition a ¢été faite a 1’aide d’un logiciel Digimizer(5.3.4 , 2018), dont le but est
de déterminer la cinétique de germination, la longueur de I’hypocotyle et les radicules.
Notamment la pesée de la tige et la racine séparément d’une graine germée ce fait a 1’aide d’une

balance de précision.

Figure 10 : Mensuration de la partie foliaire et la partie racinaire chez le témoin (TO0)
4.1.2. Cinétique de germination

C’est une courbe de germination qui décrit le déroulement de la germination du lot de
semences considéré, placé dans des conditions bien précises. Elle représente le plus souvent
I’évolution des pourcentages de germination cumulés en fonction du temps. Cette cinétique est

établie selon les taux cumulés des graines germées c’est-a-dire la variation des taux de
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germination en fonction du temps exprimé en jour sous toutes les contions de traitement testé.
Les courbes de germination donnent une idée compléte sur I’évolution de la germination d’un lot
de semence placé dans des conditions determinées. (Cinétique=moyenne des 4 répétions par
traitement)
4.1.3. Taux final de germination

Il est exprimé par le rapport de nombre graines germées le dernier jour sur le nombre total de
graines utilisées.

Figure 11 : Aspect général des gaines d’orge mise a la germination (A) et apparition des
hypocotyles et des radicules apres une période 9 jours (B).
4.2 Protocole de la phase de croissance

Cette phase s’est déroulée en systeme hydroponique sur un substrat inerte qui est le gravier.
Ce dernier a été précocement lavé et déposé a I’intérieur des pots ; stérilisé a I’hypochlorite de
sodium suivi par un lavage abondant par 1I’ecau dans le but d’éliminer tout risque de contamination
des graines pendant la phase de germination et la croissance. Le semis est réalisé le 22 février
2019 en répartissant 10 graines par pot. Une irrigation 3 a 4 fois par jour a I’eau de robinet de
Blida s’est avérée nécessaire pour déclencher la germination des graines d’orge jusqu’a I’atteinte
d’un certain stade de croissance. L’application des traitements a été effectuer aprés 20jours de

croissance, et I’expérimentions a duré 40 jours.
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Figure 12 : Dispositif experimental mene pendant la phase de croissance

4.3.Parametre mesuree durant la phase de croissance

4..3.1.Parametres biométriques

4.3.2. Parametres biochimiques

4.3.2.1. Teneur des feuilles en pigments chlorophylliens

Les teneurs en chlorophylle (a) et (b) sont déterminées selon la méthode utilisée par [179]
citée par [198]. Environs 0.1 g d’échantillon de feuilles fraichement coupées et bien mélangées,
qui a eté prélevé sur des feuilles complétement développées a la méme position dans chaque
traitement, a été extrait avec 10ml d’acétone a 95%. Le pigment a été extrait dans 1’obscurité puis
mis a 4C pendant 48h. L’absorbance a été mesuré¢ avec un spectrophotometre Shimadzu UV-
2550 a 664 et 649 nm. Les teneurs en chlorophylle a et b ont été calculées en utilisant les
formules suivantes les résultats sont exprimés en mg. g-* du poids frais (MF).
C a (ug. g~tMF) = 9.78*D0663 - 0.99*D0O645
Cb (ug. gtMF =21.42*D0O645- 4.65*D0O663
Caroténoide (ug. g=tMF) = [1000*D0O470- 1.90* C a -63.14 C b]/214

Ou C a, C b et Caroténoide étaient les concentrations de Chl a, Chl b et Chl ¢ respectivement.

A664, A649 et A 470 étaient les absorbances de la solution d’extrait de pigment au 664, 649 et
470 nm de longueur d’onde respectivement.

4.3.2.2. Détermination des teneurs des feuilles et des racines en proline

La proline est dosée selon la technique utilisée par Troll w. and Lindsley j.,(1955)
simplifiée et mise au point par Dreier W., and Goring M (1974) et modifiées par Monneveux P.,
and Nemmar M (1986). Le principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par
mesure spectrophotométrique. La proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe
coloré. L’intensité de la coloration est proportionnelle a la quantité de proline dans 1’échantillon.
La méthode consiste a mettre 100mg de matiére fraiche végétale dans des tubes a essai au quelle
on ajoute 2ml de méthanol a 40%. Les tubes couverts pour éviter la volatilisation de 1’alcool sont
portés a I’¢ébullition au bain marie a 85 °C pendant 60min. Apres refroidissement prélever 1ml de
la solution de chaque tube puis mettre dans de nouveaux tubes auxquelles on ajoute 1ml d’acide
acétique plus 25 mg de nenhydrine plus 1ml d’un mélange contenant 120ml d’eau distillée

,300ml d’acide acétique ,80ml d’acide ortho phosphorique .Apres, il faut porter les tubes a essai a
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ébullition au bain marie durant 30min. Apres refroidissement des solutions, ajouter 5ml de
toluene dans chaque tube. Apres agitation au vortex deux phases apparaissent, il faut prélever la
phase supérieure a laquelle on ajoute 5mg du sulfate de sodium, laissé au repos pendant 48h.

On proceéde a la lecture de la DO des échantillons avec le spectrophotometre a la longueur
d’ondes de 528nm. La détermination de la teneur de la proline est réalisée selon la formule :

Proline (ug. g=* MF) = DO s28* 0.62

4.4. Analyse des résultats

L’expérience réalisée s’est déroulée selon le plan complétement randomisé. Pour cela,
I”’expression des résultats a été¢ faite selon le test d’analyse de la variance a un facteur
(composition de la solution d’irrigation) selon le test de Tukey généré sous XLSTAT version :
2018. 5. 51886. Toutes les données sont illustrées sous forme des tableaux qui sont des
moyennes de trois répétitions  un écart type. Les données sont déclarées significatives lorsque la

probabilité est inférieure a 0,005.

s



Abstract
Salinity is one of the abiotic factors that severely limits agricultural yields, particularly in dry
land. This work consisted of studying the effect of salinity by NaCl (200 and 400 mM),
salicylic acid (0.25 and 0.50 mM) and their combinations during two critical stages ie
germination and seedling stage plant of barley (Hordium vulgare) variety (Saida).
The results founded show that in the presence of NaCl, a delay and a slowing down of most of
the studied parameters is revealed. The regressions recorded during the germination phase are
86.81 and 100% for the length of the radicles and hypocotyls. While they represent 74% for
the number of leaves and 90% for the fresh biomass of leaves in the growth phase, in the
presence of 400 mM NaCl. The addition of 0.50 mM salicylic acid in 200 mM of NaCl
showed a 6.25% increase in germinativefaculty and a 200% increase in fresh root biomass.
On the other hand, the combination 0.25 + 400mM marked an increased accumulation of
proline of the order of 60% compared to the control.

Key words:Hordium vulgare, salinity, salicylic acid, germination, proline.
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Caractérisation de larésistance chez Pisum Sativum face a la

fusariose vasculaire

Résumé

Notre travail porte sur la caractérisation de la résistance d’'une collection de 06
génotypes de Pisum spp. vis-a-vis de Fusarium oxysporum f.sp. pisi (Fop), (souche
R2F42 race 2), en vue de la valorisation de nouvelles sources de résistance naturelle
face a la fusariose vasculaire du pois. Trois parties ont été effectuées. La premiere a été
consacrée pour |'étude de comportement des génotypes. L’'expérimentation a été menée
dans des conditions semi-contrdlées sous serre. Les 06 génotypes ont été inoculés selon
la méthode d’'immersion des racines partiellement coupées par la suspension fongique
du pathogéne aprés son ajustement & une valeur de 5x 10° spores/ml. La souche R2F42
de Fop a induit des symptdmes typiques de la fusariose vasculaire sur les plants inoculés
(jaunissement, enroulement des feuilles, flétrissement, desséchement et mort de la
plante ainsi que la décoloration des tissus vasculaires). Le taux d’infection et TAUDPC
(courbe des aires de progression de la maladie), sont les paramétres utilisés pour
caractériser le développement et la progression de la maladie. Suivant les valeurs du
taux d’infection, les génotypes 1160, 2633 et P648 sont résistants a la souche R2F42
alors gque les génotypes 3029 et 3068 sont considérés comme partiellement résistants et
le génotype 952 a été sensible a R2F42. Les valeurs d’AUDPC enregistrées confirment
le comportement des génotypes étudiés vis-a-vis de Fop, dont les génotypes résistants
ont enregistré les valeurs les plus faibles.

La deuxieme partie consiste a la détection de la présence de Fop dans les tissus des
plantes inoculées. Cette présence est indiquée par I'apparition des colonies de Fop
autour des sections des différentes parties de la plantes (racine, collet, tige inferieure et
tige supérieure). Chez le génotype 952, nous avons enregistré I'apparition des colonies
dans toutes les parties, tandis que chez les génotypes 1160, 2633, P648, 3029 et 3068,
'apparition a été détectée uniqguement autour des sections des racines et des collets.

La troisiéme partie traite le tragage de la continuité de la séve en utilisant le bleu de
naphtol. Nous avons enregistré une circulation normale de la séve chez les génotypes
résistants par rapport au témoin, alors qu'un blocage a été noté chez le génotype
sensible 952.

Mots clés : Pisum spp., Fusarium oxysporum f. sp. pisi, fusariose vasculaire, résistance,

sensible.



Resistance characterization of Pisum Sativum against fusarium wilt

Abstract

Our work focuses on resistance characterization of a collection of 06 genotypes of
Pisum spp. against Fusarium oxysporum f.sp. pisi (Fop), (R2F42 strain 2), for objectif to
promoting new sources of natural resistance to fusarium wilt of pea. Three parts were
achieved. The first was devoted to the study of genotype’s behavior. The experiment was
conducted under semi-controlled greenhouse conditions. The 06 genotypes were inoculated
according to the method of immersing the roots partially cut, by the fungal suspension of the
pathogen after its adjustment to a value of 5x10° spores/ml. Fop strain R2F42 induced
typical symptoms of fusarium wilt disease in inoculated plants (yellowing, leaf curling, wilting,
drying and death of the plant, and discoloration of vascular tissue). The infection rate and the
AUDPC (Area Under Disease Progress Curve) are the parameters used to characterize the
development and disease progress. According to the infection rate values, the genotypes
1160, 2633 and P648 are resistant to the R2F42 strain while the genotypes 3029 and 3068
are considered partially resistant. The genotype 952 has been sensitive to R2F42. The
AUDPC values recorded confirm the behavior of the genotypes studied against Fop, whose
resistant genotypes recorded the lowest values.

The second part consists in detecting Fop presence in inoculated plants tissues. This
presence is indicated by the appearance of Fop colonies around sections of different parts of
the plant (root, crown, lower stem and upper stem). In genotype 952, we recorded the
appearance of colonies in all parts, while in genotypes 1160, 2633, P648, 3029 and 3068,
the appearance was detected only around the sections of the roots and crowns.

The third part deals with the tracing of sap continuity using naphthol blue. We
recorded normal sap flow in the resistant genotypes compared to the control, whereas a

block was noted in the susceptible genotype 952.

Key words: Pisum spp., Fusarium oxysporum f. sp. pisi, fusarium wilt, resistance,

sensitive.
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Introduction

Introduction

En Algérie, les légumineuses alimentaires font partie de I'alimentation
traditionnelle et constituent une source non négligeable de protéines, ainsi elles
sont présentes dans le systeme agricole associé aux céréales aux quel elles
laissent des quantités importantes d'azote dans le sol. Leurs contributions a la
fertilité des sols et I'amélioration de leurs structures sont une réalité reconnue
(Feinberg et al., 1991 ; Feliachi, 2002 ; Dahan et al.,, 2002). Parmi les
légumineuses alimentaires, le pois occupe la place la plus importante tant au

niveau de sa superficie que de sa production (Maatougui, 1996 ; Feliachi, 2002).

Le pois (Pisum spp.) est une plante importante dans le monde. Il a servi
comme un excellent sujet pour les études génétiques et physiologiques. Sa
facilité, le cycle court de production et la richesse de la variation morphologique
ont servi a de nombreuses recherches scientifiques. La valeur nutritionnelle de
pois frais immatures et matures et le pois secs destinés a la consommation
humaine et animale ont favorisé une production soutenue depuis sa domestication
(Mc Phee et al., 2007).

La culture du pois est sujette a plusieurs contraintes biotiques et abiotiques.
Elle peut étre attaquée a la fois par les organismes du sol, provoquant la
pourriture des racines et les fontes de semis et par des agents pathogenes

endommageant la partie foliaire du végétal (Hebblethwaite et al., 1985).

La fusariose du pois, causée par Fusarium oxysporum f.sp. pisi, a été
signalée dans tous les pays ou le pois est cultivé commercialement (Haglund,
1984). La maladie présentait un probleme sérieux dans le moyen orient entre
1830 a 1960 (Hagedorn, 1991). Elle est souvent sévére la ou on pratique des
rotations courtes avec d’autres cultures. Dans ces conditions, quand le pathogéne
a développé des quantités suffisantes d’inoculum et quand on plante un cultivar

sensible, il en résulte des pertes considérables (Kraft et Pfleger, 2001).

Le contrdle de la fusariose vasculaire du pois se base essentiellement sur

'intégration des différentes méthodes de gestion, y compris les pratiques

1
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culturales, la désinfection des sols, le biocontréle et 'amélioration de la résistance
des génotypes cultivés (Navas-Cortes et al., 1998 ; Infantino et al., 2006 ;
Alabouvette et al., 2009 ; Momma et al., 2010 ; Sharma et al., 2010 ; Bani et al.,
2012). Parmi ces méthodes, l'utilisation de cultivars résistants est largement
reconnue comme la méthode la plus économique et la plus efficace pour protéger

les cultures du pois contre cette maladie (Infantino et al., 2006).

Dans cette optique, notre travail a pour objectifs de caractériser la résistance
de quelques génotypes de pois face a la fusariose vasculaire. Pour cela, trois

parties expérimentales ont été réalisées :

» La premiére partie est consacrée pour I'étude de comportement des
génotypes de pois vis-a-vis de la fusariose vasculaire dans des conditions
semi-controlées sous serre.

» La deuxieme partie vise I'étude de la colonisation de ces génotypes par le
pathogéne en réalisant des essais de ré-isolement du champignon a partir
des plants inoculés.

= La troisieme partie concerne la détermination de la continuité de la seve

chez les plants inoculés.
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Chapitre I.

Synthése bibliographique

1. Le pois (Pisum spp.)

1.1Généralités

Les légumineuses ou Fabaceae en classification phylogénétique regroupe :
parmi les plantes a fleurs trois sous familles : Mimosoideae, Caesalpinioideae, et
Papilionoideae (Doyle et Luckow, 2003). La diversité de cette famille végétale qui
comprend environ 20 000 espéces, offre des possibilités énormes d’exploitation
(Gepts et al., 2005). Les Papilionoideae regroupe les espéces cultivées les plus
importantes économiquement comme, le soja, le haricot, le pois, la luzerne,

I'arachide, le pois chiche et |la feve (Lazrek-BenFriha, 2008).

Parmi les légumineuses, le pois (Pisum sativumL.) est l'une des cultures les
plus anciennes au monde, comme il a d'abord été cultivé avec des céréales
comme l'orge et le blé, Il y a 9000 ans (McPhee., 2003). C’est la culture indigéne
de la Syrie, Irak, Iran, Turquie, Jordanie, Ethiopie, Liban et a été cultivé en Europe
pendant plusieurs milliers d'années. Le pois est l'un des aliments les plus
importantes légumineuses dans le monde non seulement pour sa tres vieille
histoire. (Choudhury et al., 2006).

1.2Historique et origine

Trois siécles avant notre ere et dans son livre intitulé "recherches sur les
plantes”, Théophraste a décrit plusieurs espéces de la famille actuelle des
legumineuses notamment le pois (Davies et al., 1985). Il est consommé depuis
environs 5000 ans avant Jésus Christ, et était déja trés apprécié dans les
civilisations anciennes (Smart, 1990). Les origines primaires du pois se situent
vraisemblablement dans le sud-ouest d’Asie, dans I'Abyssinie en Afghanistan et
dans les régions avoisinante. La région méditerranéenne constitue un centre

secondaire (Zohary et Hopf, 2002). A partir de ces centres, le pois se serait
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dispersé dans le reste de I'Europe et de I'Asie (Kay, 1979 ; Makasheva, 1985 ;
Coussin 1997). Basé sur la diversité génétique, quatre centres d'origines ; I'Asie
centrale, le Proche orient, I'Abyssinie et la Méditerranée ont été identifiés (Gritton,
1980).

1.3 Classification

Les Légumineuses ou Fabaceae sont classées parmi les Angiospermes. |l
s'agit de la troisieme plus grande famille d'’Angiospermes en nombre d'espéeces
(apres les Orchidaceae et les Asteraceae) avec plus de 18 000 espéces classées

en 750 genres environ (lldis, 2001).

La classification botanique du pois est résumée de la facon suivante (Coussin,
1974) :
e Regne : Végetal ;
e Embranchement : Spermaphytes ;
e Sous-embranchement : Angiospermes ;
e Classe : Dicotylédones ;
e Ordre : Fabales;
e Famille : Fabacées ;
e Sous famille : Faboideae ;

e Genre : Pisum.

L'espéce la plus répandue du gnere Pisum est P. sativum L. Elle rassemble

plusieurs sous-espéeces, classées comme suit :

-P. sativum ssp. sativum var. sativum (petit pois, pois potager ou pois des

jardins),
-P. sativum ssp. elatius (pois sauvage)

-P. sativum ssp. sativum var, arvense (pois fourrager, pois protéagineux ou pois

des champs). (Coussin, 1974)

De nombreux botanistes ont décrit différentes formes sauvages qui ne different
gue par quelques caractéres morphologiques. Parfois, ces types ont constitué des

especes différentes, dont la dénomination rappelle frequemment le lieu d'origine.
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Mais le plus souvent, ils sont considérés comme appartenant a des sous espéces
de Pisum sativum : P. sativum ssp. arvense (Linné), elatius (Bieb Stev),
abyssinium (Braum), jomaradi (Schrank), asiatium, humile, transcaucasium,
aethiopium et unbellatum. Tous ces groupes peuvent étre croisés entre euy, il est
donc logique de les considérer comme faisant partie de la méme espece. Par
contre, les croisements avec les genres voisins : Lathyrus, Vicia et Lentis n'ont

jamais pu étre obtenus (Coussin, 1996).
1.4 Morphologie et cycle de développement

Le pois est une plante grimpante herbacée annuelle, autogame de hauteur
variable allant de 0.5 a 2 metres. Son génome comprend sept paires de

chromosomes (2n=14).

Sa croissance est plus ou moins indéterminée (Coussin, 1996). La

morphologie générale du pois est décrite dans la Fig. 1.
1.4.1 Le systéme racinaire

Le systeme racinaire est de type pivotant, pouvant atteindre une profondeur
d'un metre dans des conditions de sol favorables, mais cependant tres ramifié,
surtout dans la couche superficielle du sol. Les radicelles de 2eme ou 3eme ordre
portent des nodosités (Carrouee et Girad, 1994).

1.4.2 Latige

La tige, peu ramifiée, de longueur variant de 50 cm a 1,5 m, voire jusqu'a deux
metres, est a croissance indéterminée. Elle est creuse, de section cylindrique, et
grimpe en s'accrochant aux supports par les vrilles des feuilles. Elle se caractérise
par un certain nombre de nceuds, ou mailles, dont les premiers sont purement
végeétatifs (émettant des feuilles ou des ramifications) et les suivants

reproducteurs (portant des fleurs) (Carrouee et Girad, 1994).
1.4.3 Les feuilles

Les feuilles alternées, sont composées d'une a quatre paires de folioles

sessiles, opposées et terminées par une vrille simple ou ramifiée. Celles-ci sont
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entiéres, ovales, et ont de 1,5 a 6 cm de longueur. Les feuilles possedent a leur

base deux grandes stipules arrondies et crénelées a la base (Coussin, 1996).

Floraison, nouatson,
Fecondation auto-game,
@ Floraison indéteminée.
Deux a frois fleurs par
elage surd a7 étages.

Premier étaoe flord a
hauteur variable suvant

naudot1s |3 variété, densité et date de
pois ge semis.

1¥ ¢tage florat
D @
85 () ¢

o, 4
{? g v/
\ﬁ 7 feuille

Itfewilie

e faylllg b h 4 ’(:,,':.

y Y % raeicacion
stioute = 3 e

Pré-feuiles (fcailles) a
I'zgissele desquelles
partent les ramifications.
Le nombre de
ramifications dépend de la
- variété, de la densité et de
la date de semis.

Systeme racinaire ramifié
(D powvantatteindre 1 m.
Nodosités abondantes
dans les 30 premiers cm.

t|

Fig. 1. Structure d’une plante de pois (Boyeldieu, 1991).
1.4.4 Les fleurs

Les fleurs, de type « papilionacé », sont zygomorphes, a ovaire supére et
cléistogames. Elles apparaissent a l'aisselle des feuilles, solitaires ou groupées en
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grappe par deux ou trois. Le calice, de couleur verte, est formé de cing sépales
soudés et présentes cingq dents inégales. La corolle compte cing pétales trés
différenciés, I'étendard redressé en position postérieure, les deux ailes en position
latérale, enveloppant la carene, elle-méme formée de deux pétales inférieurs,
partiellement soudés. La corolle est généralement entierement blanche, parfois
rose, pourpre ou violette. L'androcée qui comprend dix étamines (Muahlbaur et
Tubba, 1997).

1.45 Le fruit

Le fruit est une gousse déhiscente bivalve, appelée aussi cosse, de 4 a 15 cm
de long, contenant de 2 a 10 graines rondes lisses ou anguleuses, de 5 a 8 mm
de diametre. Ces gousses présentent des variations morphologiques selon les
variétés, leur forme générale est droite ou plus ou moins arquée, leur extrémité
plus ou moins effilée ou tronquée. Elles comportent généralement une membrane
sclérifieée, le parchemin, qui est absente chez les variétés de type « mangetout ».

Leur couleur est généralement verte, parfois violette (Prat et al., 2005).
1.4.6 Lagraine

La graine est albuminée et riche en amidon. Les graines de pois peuvent étre
de trois couleurs différentes: les variétés a fleurs blanches produisent des graines
vertes ou jaunes créme, alors que les variétés a fleurs roses ou rouges produisent
des graines tachetées de brun. Dans le premier cas, le tégument de la graine est
translucide, tandis que dans le second cas, le tégument coloré masque la couleur

des cotylédons et contient toujours des tanins (Hopquin, 1994)

Le cycle développement du pois comprend deux périodes: périodes végétative
et périodes reproductrice. La période végétative s’étende de la germination
jusqu’a la ramification. La germination du petit pois est hypogée (Les cotylédons
restent dans le sol) sa durée est entre 15 et 25 jours (Callum et al., 1997). La
période reproductrice est marquée par l'apparition est le développement des
nceuds pour la premiére fleur. Les fleurs naissent a l'aisselle des feuilles, les
pédoncules de longueur variable, une, deux et parfois trois fleurs au plus (Fig. 2)
(Krawczak, 1999).
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Croissance | g Reproduction
La tige et la racine _‘@‘W ) La plante continue
sallengent. (™ - de grandir et fleurit.
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de départ d'une nouvelle génération

Fig. 2. Cycle de vie de petit pois (www.assistancescolaire.com 02/07/2019)

1.5Exigences agro-écologiques
1.5.1 Climat

Le pois exige un climat frais et relativement humide et se développe a des
altitudes élevées dans les tropiques avec des températures de 7 a 30°C (Duc,
1981). Le pois tolere le gel a -2°C, bien que la croissance supérieure puisse étre
affectée aux pois robustes d’hiver de -6°C et avec la protection de couverture de
neige. Les niveaux de température optimale pour les périodes végétatives et
reproductrices des pois sont réciproquement de 21 et 16°C le jour et 16 a 10°C la
nuit (Slinkard et al., 1994).

1.5.2 Eau et lumiére

Le pois est une plante qui a besoin de la pleine lumiére pour accomplir son
cycle végeétatif. Il faut irriguer ou faire la culture sur des terrains ou la nappe
phréatique est proche. Néanmoins, il ne faut pas trop irriguer durant la phase de

floraison, car cela provoquerait la chute des fleurs. Il apprécie une terre fraiche a
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bonne exposition mais craint le calcaire, 'excés d’humidité et la sécheresse. La
culture du pois peut étre conduite en irrigué ou en sec dans les régions ou la

pluviométrie est supérieure a 350mm (Sikerdji, 2002).
1.5.3 Sol

Le pois pousse sur des sols de toutes natures, dotés de niveaux de fertilité
modeérés, bien drainés et a pH de 5,5 a 7 (Brink et Belay., 2006).Il apprécie une
terre fraiche a bonne exposition mais craint le calcaire, 'excés d’humidité et la
sécheresse (Sikerdji, 2002).

1.5.4 Azote

Le pois, comme toutes les lIégumineuses, exige peu d’apports azotés, car |l
peut réaliser une fixation symbiotique de I'azote qui commence 30 jours aprés le
semis et se poursuit pendant environ 60 jours. La quantité d’azote fixée varie
largement avec les cultivars, et les conditions de croissance de la culture (Larue
et Patterson, 1981).

1.6 Importance de la culture

De part son appartenance a la famille des légumineuses, le pois présente des

avantages sur deux plans : agronomique et nutritionnel.
1.6.1 Intérét nutritionnel

Dans l'alimentation humaine, le pois peut étre consommé a I'état frais ou
encore sous forme de grains secs récoltés a maturité complete. La richesse du
petit pois en protéines permet de remplacer certaines protéines animales dans
alimentation. Les teneurs en protéines des graines varient de 17,25 a 32,2 %
selon les génotypes et les conditions de production (Mossé et al., 1987). La
composition de la graine du pois (Tab .l) en a fait une légumineuse trés

intéressante pour I'alimentation humaine et animale (Larkom, 1991).
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Tab.1. Valeur nutritionnelle moyenne pour 100 g de pois (Tacques, 1985).

Glu/Lip/Prot Vitamines Sels Minéraux Acides aminés Divers
essenticls
Glucides S6g Vitamine Bl 0,7mg Calcium 60mg Isoleucing  930mg Eau 12g
Lipides 1.7g Vitamine B2 02mg  Chlore S50mg  Lewcine  1480mg Fibres 15g
Protides 23g Vitamine B3 3,lmg  Fer 55mg  Lysine 1620mg Cellulose 5g
Vitamine C  3mg Potassium  930mg  Methionine 210mg

Vitamine K 930mg  Magnesium 130mg  Phénilalanine 1000mg
Sodium d0mg  Thréonine  S60mg
Phosphor  380mg  Triptophane 210 mg
Soufre 219mg  Valine 1000mg

fing 35mg

Frais ou secs, les pois ont en commun d'étre des aliments riches en énergie et
en protéines. Les pois secs sont comparables a d'autres Iégumineuses (haricots
secs, lentilles, feves seches, pois chiches), et aux céréales par leur valeur
énergétique (330 kcal/100g). La partie glucidique du pois est formée
essentiellement d'amidon (50%) et de sucres (6% de saccharose et
oligosaccharides) (Varela et al., 2004). Il est aussi riche en protéines. Celles-ci, a
teneur élevée en lysine, sont toutefois déficientes en certains acides aminés
essentiels comme la méthionine et le tryptophane. En les associant avec des
aliments a base de céréales tel que le pain, qui sont au contraire déficients en
lysine, on obtient une bonne complémentarité. Les pois sont une bonne source de
minéraux: potassium, phosphore, calcium et fer; ainsi que de vitamines. lls se
distinguent également par leur trés faible teneur en matiéres grasses. Les petits
pois sont plus riches en eau (74 %), n‘apportent que 92 kcal/100g (crus) mais plus
énergétiques que la majorité des légumes verts. lls sont plus riches en sucres
solubles que les pois secs et ils sont aussi intéressants pour leurs en fibres. Les

petits pois sont aussi une bonne source de vitamine C (Tab. 1). (Holwach, 1982).
1.6.2 Intérét Agronomique

Souvent, l'agriculteur est intéressé par la culture de pois visant ses atouts
agronomiques. En effet, le pois est capable de fournir ses besoins en azote par

une simple fixation symbiotique de I'azote atmosphérique. Cette derniere se fait

10
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grace a une interaction entre les plantes de pois et les souches de Rhizobium qui
sont des bactéries Gram négatif, en forme de batonnets mobiles (Broughton et
Dilworth, 1971). Ces bactéries induisent chez la plante la formation des nodules
sur les racines. En grande culture, I'agriculteur peut utiliser le pois en téte de
rotation pour profiter de I'enrichissement du sol en azote dont il peut laisser un sol
enrichi en azote de 30 a 50 Kg/ha (Boyeldiou, 1991).

1.7Production
1.7.1 Dans le monde

Les principaux pays producteurs sont le Canada, la Russie et la Chine. La
culture du petit pois est considérée parmi les plus anciennes dans les pays
d’Afrique. De I'Ethiopie, du Burundi, de la Tanzanie, de 'Ouganda et du Rwanda
[https://books.googel.dz,22/05/2019]. En Inde, Pakistan et Bengladesh, le pois
sec est de plus en plus consommé sous forme de farine, comme dans de
nombreux autres pays, il est aussi consommeé sous forme de petits grains verts ou
jaunes et cuisiné comme des haricot, mais aussi sous forme de grains cassés
généralement jaunes, sans le tégument. En France, ou I'on recherche plutét des
aliments a faible apport énergétique, la consommation se fait se forme de «petit
pois». [Www. Terresunivia.fr,12/06/2019].

Pour la production du pois frais en 2017 dans le monde, I'Asie occupe le
premier rang en assurant plus de 78 % de la production mondiale, suivi par
'Europe (9,1%), les Etats Unis (7,7%), I'Afrique (3,7%), et I'Océanie (0,7)
(figure3) (FAO, 2017).

11
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Figure 3. Part de la production de Pois frais par région

Moyenne 1994 - 2017 (FAO, 2017)
1.7.2 En Algérie

Les Iégumineuses alimentaires en Algérie ont toujours occupé, sur le plan de la
superficie, elles occupent le troisieme range apres les céréales et les fourrager.
Leur superficie soit de I'ordre de 90 mille ha représentant 0,21 % de la superficie
agricole utile en 2014. Les especes les plus cultivées sont dans l'ordre: le pois
sec, la feve, le pois chiche, les lentilles et le haricot sec. Les régions les plus
occupées par la culture de pois sont : Skikda, Guelma, Ain Tmouchent et Ain
Edafla (MADR, 2014).

Tab. 2. Superficie et de la production de petit pois par rapport aux autres

légumineuses alimentaires en Algérie (ITGC, 2016).

Cultures Superficie (ha)  Production (T)/an Rendement (T/Ha)
Féve/féverole 39977 44807,4 1,12
Pois chiche 25497 24903,3 0,98
Petit pois 11213 11050,3 0,98
Lentille 6330 4945,4 0,78
Haricot-sec 1788 1420,7 0,79

Gesse 265 265, 0 1
Total 85070 87392,2

12
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Selon la FAO, «le taux de production de la saison 2017 est historique
jamais atteinte par le secteur agricole du pays ». Ainsi, Sur la valeur totale de la
production, I'Algérie a produit 90734,54 tonnes de pois frais, ce qui représente
7,7% de la production agricole du pays.
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Figure 4. Quantités de production de Pois frais par pays
Moyenne 1994 — 2017 (FAO, 2017)

La production de pois frais pour la saison 2017 a atteint 131,414tonnes, ce
qui représente une grande évolution par rapport a 1994 (38, 659 tonnes) (FAO,
2017).
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Figure 5. Production de Pais frais en Algérie 1994 - 2017
(FAO, 2017)
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1.8 Utilisations

Les especes de Pisum spp. fournit plusieurs types d'aliments tant pour 'homme

gue pour les animaux (Benoit et al, 2006 ; Brink et Belay, 2006) :

e Le Pois frais (85% d’eau) : les graines sont récoltées au stade avant
maturité, on obtient les petits pois verts de maraichage classés comme
légume frais.

e Le Pois sec (15% d’eau) : les graines sont récoltées a maturité au sta