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Introduction

Introduction

Les légumineuses alimentaires occupent une place importante dans I'alimentation
humaine pour de nombreux pays en voie de développement. Celles-ci riches en protéines,
permettent dans une certaine mesure de corriger les carences en proteines animales d'une
population dont I'alimentation est exclusivement & base de céréales (Bacha et Ounane, 2003).

Parmi les Iégumineuses, le pois chiche (Cicer arietinum L.) qui occupe la troisieme
position mondiale aprés le haricot et le petit pois en tant que une légumineuse alimentaire
cultivée, il est considéré comme une source essentielle de protéines en particulier, dans le Sud
et I'Ouest de I'Asie et en Afrique du Nord (Abdelguerfi-Laouar et al., 2001). Outre son role
dans I’alimentation, le pois chiche a un grand intérét agronomique dans 1I’enrichissement du
sol en azote qui peut excéder 70 kg/ha et par conséquent, sa capacité de maintenir la fertilité
du sol pour une longue durée (Saxena, 1992).

En effet, la culture de pois chiche comme toutes les autres especes des grandes
cultures se trouve en générale exposé aux différents stress environnementaux défavorables qui

limitent la production.

La salinisation de I’cau et des sols constituent 1’un des principaux facteurs
abiotiques qui affectent la croissance et la productivité des plantes, particulierement dans les
zones arides et semi arides, ou la salinisation joue le réle majeur dans la dégradation des terres
agricole. En effet, le monde perd 10 hectares de terres cultivables par minute, dont 3 hectares
a cause de la salinisation qui résulte généralement d’une forte évaporation d’eau a partir du
sol et d’une irréguliere et insuffisante pluviométrie et le plus souvent de I’irrigation mal
contr6lée (Zid et Grignon, 1991).

L’effet néfaste de la salinité se traduit généralement chez la plupart des plantes
par des changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires qui
affectent négativement la croissance et la productivité végétale (Ashraf et Harris, 2004). Face
a ce danger les plantes mettent donc on ceuvre des mécanismes d’adaptations a la salinité
exprimés par des modifications dans I’activité physiologique et dans le métabolisme cellulaire
pour produire une réponse plus ou moins spécifique contre le stress salin (Wang et al., 2003).

L’objectif de ce travail est I’étude de I’effet des différentes concentrations de NaCl sur
la germination et la croissance de quatre variétés de pois chiche (Cicer arietinum L.), afin de
déterminer leur niveau de tolérance vis-a-vis la salinité causée par le chlorure de sodium
(NacCl).

Cette étude a été portée sur quatre variétés de pois chiche et deux types
d’expérimentations ont été réalisés :
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e Essai de germination des graines dans les boites de Pétri qui a concerné les
quatre variétes a été effectué.

e Essai de croissance et développement des plantules dans les plaques de

cultures qui a concerné également les quatre variétes a été effectue.
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Donnees bibliograpritgues sur le pois chiche (Cicer arietinum L.)

1. Origine et historique du pois chiche

Le pois chiche est probablement originaire du Proche-Orient (Sud-est de la Turquie,
Syrie) ou trois especes annuelles sauvages de pois chiches existent encore dans cette région. Il
a été souvent mentionné que le pois chiche a conquis I'Europe durant le Moyen Age aprés que
les croisés l'ont redécouvert au Proche-Orient. Mais sa culture et sa consommation sont en
réalité attestées bien avant, au moins dés le IXe siecle, par des sources écrites et

archéologiques.

Le pois chiche est arrivé en Inde il y a seulement deux siécles en passant d'abord par
I'Afghanistan. Le nom hindi des pois chiche est Kabuli chana (chana = pois chiche). Les

variétés a petites graines sont appelées Desi (locale).

Les pois chiches sont connus et mentionnés depuis I'Antiquité, sous le nom d'hallaru
(3000 ans avant JC) comme source alimentaire en Mésopotamie. En langue arabe il est
nommeé hullar. Le nom latin du genre pois chiche est Cicer dérivé du grec ancien kickere des

populations du Nord de la Gréce.

Les plus anciens témoignages mentionnant le pois chiche cultivé nous viennent de
Turquie, et on suppose que cette culture s'est diffusée dans le monde entier a partir de cette

région [1].

2. Description de la plante

Le pois chiche est une légumineuse annuelle, autogame, herbacée (Summerfield et
Robert, 1985). Sa tige anguleuse a une hauteur de 0.20 a 1 métre de haut, a port dressé,
cultivée pouses graines rondes contenues au nombre de 1 ou 2 dans des gousses (Vander,
1972) (Figurel).
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Figure 01 : Port générale de pois chiche (Cicer arietinum L.) (Amari, 2014).

2.1. Appareil végétatif
2.1.1. Systéme racinaire
Il est composé d’une racine principale pivotante qui peut atteindre 1 m de
profondeur et des racines secondaires tragantes. La profondeur de I’enracinement dépend des
techniques culturales, de I’état et de la nature du sol. En effet, la semelle du labour peut

entraver I’é¢longation de la racine principale.

Les nodules développés sur les racines permettent la fixation symbiotique de 1’azote
atmosphérique pour satisfaire 80% des besoins de la plante en azote assimilable. Cette
fixation symbiotique est a son optimum a la floraison et chute tres rapidement par la suite
(Slama, 1998).

Dans les zones humides, les sols salins, lourd, stagnants et a réchauffement lent au
printemps, les racines ont un développement limité¢ et la fixation symbiotique de I’azote

atmosphérique est tres réduite (Jaiswal et Singh, 2001) (Figure 2).
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Figure 02 : Systeme racinaire d’une plante de pois chiche (Cicer arietinum L.) [2].

2.1.2. Feuille et tige

Les feuilles ont la forme imparipennée et sont composées de 7 a 17 folioles ovales et
dentelées, sans vrilles, en position alternée sur un rachis. Les faces inférieures des feuilles
sont recouvertes par un duvet formé de poils, uni et pluricellulaires. Ces poils renferment des

glandes qui synthétisent des acides organiques tels que I’acide oxalique.

Aprés émergence, la tige de pois chiche est herbacée et devient lignifiée avec 1’age.
Selon les génotypes du pois chiche, et a une certaine hauteur, la tige se ramifiée en deux ou
trois branches pour donner des ramifications secondaires et par la suite des ramifications
tertiaires (Slama, 1990) (Figure3).



Données bibliograpfiiques sur le pois chiiche (Cicer arietinum L.)

Figure 03 : Feuilles et tiges de pois chiche (C. arietinum L) [9].

2.2. Appareil reproducteur

Les fleurs sont zygomorphes, articulées, solitaires ou en grappes de deux fleurs
insérées sur des pédoncules axillaires a I’aisselle des feuilles et au niveau des bifurcations. Le
pois chiche est une espece autogame caractérisée par une floraison massive, mais son taux de
nouaison est faible varie de 28 a 37% chez les types Kabuli et Desi (Khanna-Chopra et
Sinha, 1987).

L apparition des premicres fleurs dépend de plusieurs facteurs tels que la précocité
de la variété, la date et la densité du semis et des techniques culturales. La floraison est rapide
durant les jours longs, elle est lente durant les jours courts. Elle dure selon les génotypes de 30
a 45 jours. Toutefois, comme le pois chiche est une espece a croissance indéterminée, sous
des conditions hydriques favorables et des températures clémentes, les branches continuent a

se développer, a fleurir et a produire des gousses et des graines (Leport et al., 2006).

Les premieres fleurs, dites pseudo-fleurs ou fausses fleurs, sont imparfaites et ne
donnent pas de gousses (Robert et al., 1980). L’apparition des fleurs imparfaites est liée aux
variations des conditions climatiques, leur nombre augmente, surtout sous les conditions
d’humidité élevée et de températures basses, inférieures ou égales a 15 °C (Slama, 1998). En

cas de précipitations faibles ou rares et de températures élevées, supérieure a 15°C, avec un
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optimum entre 20 et 24°C, toutes les fleurs sont fertiles et les fausses fleurs sont presque

inexistantes (Khanna-Chopra et Sinha, 1987).

Les fruits sont des gousses globuleuses, renflées, ovales, velues, pendantes et portant
un bec (Ladizensky, 1987). Elles peuvent comporter de 1 a 2 graines qui peuvent étre lisses

ou ridées, arrondies et ou irrégulieres (Slama, 1990) (Figure 4).

(A) (B)
Figure 04 : (A)Fleur et (B) fruit de pois chiche (C. arietinum L.) (Turcotte, 2005).

3. Classification botanique de pois chiche
Selon Spichiger et al., (2002). Le plan taxonomique de pois chiche se rattache a :
Regne : végétal.
Embranchement : Spermaphytes.
Sous embranchement : Angiospermes.
Classe : Dicotylédones.
Sous- classe : Dialypitale.
Ordre : Fabales.
Famille : Fabacées.
Sous- famille : Papilionacées.
Genre : Cicer.

Espéce : Cicer arietinum L.
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4. Cycle de développement de pois chiche
Dans le bassin méditerranéen, le pois chiche est considéré comme une culture de
Printemps. En général, la plante se développe vigoureusement et compléte son cycle évolutif

en 4 mois (Bryssine, 1955).

Le cycle de développement du pois chiche comprend deux périodes bien distinctes :

e Période végetative : cette période s’étende de la germination jusqu’a la
ramification a I’apex initie des nceuds, a chaque nceud il ya initiation d’une feuille
(1.T.G.C., 2003). La période végétative est caractérisée par L’apparition des plantes a
la surface du sol et la formation de la premiére feuille, cette étape se succeéde par
I’élongation des entre-nceuds et la ramification de la tige principale. (Kechache,
2005).

e Période reproductrice : cette période est marquée par 1’apparition et le
développement des ébauches florales suivi par un effectif élevé en fleurs et un
rendement en gousses appréciable. Enfin la maturation est caractérisée par un
jaunissement des gousses accompagné d’une chute des folioles et d’un durcissement

des graines (Kheloufi, 2006).

5. Types de pois chiche
On compte plus de 20.000 variétés de pois chiche dans le monde, qui se divisent en deux

grands types de graines « Desi et Kabuli » et un autre moins fréquent c’est le type «Gulabi» :

o le type Desi : il se caractérise par des graines assez petites, ridées, de couleur
brun plus ou moins foncé. Surtout cultivé en Asie, ce type de pois chiche représente
85% de la production indienne.

o le type Kabuli : ses graines sont moyennes a assez grandes, jusqu’a deux fois la
taille d’un pois, moins ridées que le type Desi, de couleur blanc-créme. Ce type est
cultivé surtout dans le bassin mediterraneen.

o le type Gulabi est généralement de couleur blanc-créme, sans tanins, comme le
Kabuli, mais plus petit, presque lisse et surtout le bec typique du pois chiche est trés

réduit, ce qui une fois décortiqué, le fait ressembler a un pois jaune [3].
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6. Exigences pédoclimatiques
6.1. Température : le pois chiche est considéré comme une plante rustique qui tolere
les fortes températures avec un optimum situé entre 21°C et 29°Cpendent le jour et entre 15 et
21°C pendent la nuit. Les basses températures inférieures a 5°C inhibent la formation des
gousses. Le pois chiche ne tolere pas le froid, excepté quelques variétés qui peuvent
supporter des températures allant jusqu’a -8°C. Les chaleurs excessives, en période de

floraison, provoquent la coulure des fleurs et I’échaudage du grain.

6.2. Eau : le pois chiche est une légumineuse qui présente une meilleure résistance a
la sécheresse. Grace a son enracinement profond, il peut extraire 1’eau a partir des couches
profondes allant jusqu’a 1.50m. Ses besoins physiologiques se situent entre 300 et 400 mm.
Les stress hydrique est défavorable pendent la période de floraison. Le pois chiche est
sensible a I’exces d’eau, car il provoque le prolongement du cycle de la culture et la rend plus

sensible aux maladies.

6.3. Sol : le pois chiche peut étre cultivé sur différents types de sol, mais il préfere les
sols lourds, profonds, bien drainés et de texture limoneuse et argilo-siliceuse. 1l redoute les
sols calcaires, qui prédisposent la plante a donner des graines a mauvaise cuisson. Il se
comporte bien a un ,4 du sol allant de 6 a 9. Le pois chiche est sensible a une mauvaise

aération du sol et tolere la salinité (1.T.G.C., 2013).

7. Importance de la culture de pois chiche
7.1. Importance nutritionnelle
Le pois chiche, comme toutes les légumineuses, est un aliment naturellement riche
en protéines végeétales [4]. La teneur de celles-ci est de 1’ordre de 20 825% certaines lignées
atteignent 28,9%, il est également une source qualifiée d’excellente & bonne des minérauxX :
cuivre, phosphore, fer, magnésium, potassium et sélénium vitamines : vitamine B9 (acide
folique), B1, B2et B6 [5].
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Il est encore riche en fibres alimentaires et en zinc, ce dernier permet au corps d’assimiler
et d’emmagasiner 1’insuline, ¢’est pourquoi il est parfait pour les diabétiques. De plus, ils

nous aident a renforcer notre systeme immunitaire [4].

Le pois chiche comme aliment permet de réduire le niveau de mauvais cholestérol dans le

sang tout en diminuant la pression artérielle et la quantité de triglycérides [5].

Tableau 01 : Présente I'apport énergétique (Calories) de 100 grammes de pois chiche sec et

les nutriments qui entrent dans sa composition (Williams et Singh, 1987) [6].

Composition Quantité
Energie-Calories 139Kcal
Protéines 239
Glucides 21.1g
Lipides 50
Sodium 154mg
Eau 63.99
Fibres 4.89
Fer 7mg
Magnésium 27.5mg
Zinc 3mg
Calcium 41.2mg
Manganese 0.678mg
Cuivre 0.234mg
Sélénium 45.4ug
Vitamine A 2319
Vitamine E 1.1mg
Vitamine B 6419
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7.2. Importance économique
La production mondiale de pois chiche est d’environ 8 millions de tonnes de
rendement sur 11 millions d’hectare soit un rendement moyen mondial de 7.2 g/ha. Le pois

chiche est utilisé presque exclusivement pour 1’alimentation humaine (Charly, 2008).

La production mondiale a connu beaucoup de fluctuations au cours des dix dernieres
annees, les extrémes étant de 6.65 millions de tonnes (mt) en 1992-1993 et de 8.94 mt en
1999-2000, et en 2000-2001 la production de I’Inde représentait 69% de la production
mondiale, tandis que le Pakistan, la Turquie, le Canada, le Mexique, I’Iran, 1’ Australie et pris

ensemble représentaient 23% de la production mondiale.

La production des différents pays est variable, mais la tendance a été la baisse en
Australie, en Turquie et en Iran au cours des dix dernieres années. Canada est le seul pays
dont la production a connu une forte tendance a la hausse. Les pays du sous-continent indien,
ainsi que, 1’ Australie produisent surtout le pois chiche type Desi, alors que le Canada produit
a la fois les deux types Desi et Kabuli. Les autres pays produisent surtout le type Kabuli. La

production mondiale est constituée de 85% type Desi et de 15% type Kabuli [7].
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Tableau 02: Les principaux pays producteurs de pois chiche (Charly, 2008).

Pays

Inde

Pakistan

Turquie

Canada

Australie

Iran

Mexique

USA
Union
Européen
ne

Maghreb

Type

Desi

Desi
Kabuli

Kabuli

Desi

Kbuli
Kabuli

Kabuli
Kabuli

Kabuli

Production

()

+5 millions

543000
630000

465000

285000

160000
150000

70000
90000

60000

Import

40% des

importations

120 000
=18% des

importations

11% des

importations

Export

50000

133
000
307
000
19 000
159000

35000

Atouts et Difficulté

2/3 la production mondiale

Le plus gros importateur (29%)

Vers Inde et Moyen-Orient 3100
tonnes vers UE

Développement spectaculaire mais

problemes climatiques

Probléeme de compétitivité lie a
1’¢loignement
Déstockage verse Algérie et 65000

tonnes vers UE

Producteur marginal : 2% de la

production mondiale

Marché potentiel pour la France

8. Les zones de culture et de production du pois chiche en Algeérie

L’ Algérie est un pays considéré gros consommateur de pois chiche, soit 2.2 kg par

personne et par an (kali, 2006).

En Algérie, les Iégumineuses étaient cultivées depuis bien longtemps surtout dans les

régions du nord ou les conditions agro-climatiques étaient favorables. Malgré I’extension
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sensible de la culture des légumes secs au cours des années 80 (de 100.000 ha a 150.000

ha), les superficies emblavées représentaient 2.3% de la superficie utilisée (Labdi, 1991).

La culture du pois chiche est située dans les zones littorales avec 46.3% de surfaces
cultivées et dans les plaines intérieures avec 41.6% de la superficie totale cultivée en Algérie
(Maatougui et al., 1994). Selon ces mémes auteurs et au cours de 1’année 1993, deux grandes
régions en Algérie sont les plus occupées en cette culture :

e Larégion (1) couvre les zones de Skikda, Guelma et Mila a I’Est.
e La région (2) s’étend dans 1’Ouest avec Tlemcen, Relizane, Mascara, Ain

Temouchent, Sidi Bel Abbes, Chleff et Mostaganem.

Selon des sources nouvelles de 'INRA Alger en 2006, les besoins annuels sont de
I’ordre de 70.000 t, ce qui entraine 50.000 t en importation.

Tableau 03: Représentation de la superficie et de la production de la culture de pois chiche

par rapport aux autres légumineuses alimentaires en Algérie en 2009 (F.A.O, 2011).

Culture Superficies (Ha) Productions (Tonne) Rendement
(gx/ha)
Feéve/ Féverole 32278 36495 5.13
Pois chiche 22274 17842 5.30
Pois-sec 8487 5969 3.45
Lentilles 2588 2693 3.95
Haricot sec 1616 1159 5.22

9. Maladies et principaux insectes ravageurs de pois chiche
9.1. Maladies Cryptogamiques
De nombreuses maladies cryptogamiques sont susceptibles d’affecter les cultures de

pois chiche (Tableau.04).
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Tableau 04: Maladies cryptogamiques et moyens de lutte (Douici-Khalfi, 2011).

Maladie

I’anthracnose

flétrissement

vasculaire

Rouille

I’agent causal

Ascochyta

rabiei

Fusarium
oxysporum

F.sp.ciceri

Uromyces

Ciceris-arietini

Symptémes
Petite taches (1-2mm) de
brun

couleur rouge sur les

feuilles et les tiges.

Elles s’¢largissent par la
suite graduellement et
deviennent nécrosées, souvent
entourées d’une marge

chlorotique jaune.

Un flétrissement initial sur
la partie foliaire supérieure.

Les racines montrent un
sans  aucune

aspect  sain,

pourriture visible, le collet
montre une décoloration du

systeme vasculaire.

Apparaissent sous formes
de plage, aux stades floraison et
formation des gousses, taches
noiratres sur les tiges en fin de

cycle.
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Les moyens de lutte

-La lutte contre les maladies
fongiques doit viser a éviter
I’introduction de 1’organisme
pathogéne dans un champ sain ou
a limiter le développement et la
propagation de la maladie, si elle
est présente.

-Dans le cas ou les conditions
climatiques sont favorables au
développement de la maladie, le
recours a la protection chimique
est indispensable, mais elle doit
intervenir avant que les tiges, les
fleurs ou les gousses montrent des
symptomes.

-La lutte chimique est basée
essentiellement sur I’emploi de
plusieurs matiéres actives

antifongiques.
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Figure 05 : Symptomes de I'ascochytose sur les feuilles(A), les tiges (B) et les gousses (C) et

rendements (D) des plants de pois chiche [8].

Figure 06: Symptomes de fusariose vasculaire sur coupe longitudinale de la tige
du pois chiche : plante infectée (A), plante saine (B) et sur plante entiére (C)
(Cunnington et al., 2009).

15



Donnees bibliograpritgues sur le pois chiche (Cicer arietinum L.)

9.2. Insectes ravageurs
Les cultures de pois chiche sont sujettes de s’attaquer par un grand nombre

d'espéces d'insectes, a la fois au champ et en stockage (Clement et al., 2000) :

9.2.1. La pyrale des gousses des Iégumineuses (Helicoverpa armigera)

Est un important facteur limitant du rendement des légumineuses alimentaires. Sa
nocuité a été principalement attribuée a sa forte fécondité, sa vaste polyphagie, sa forte
capacité de dispersion et une diapause facultative. Les larves de début de saison se nourrissent
des feuilles, a la fin de la saison se nourrissent bri¢vement des feuilles, puis s’enfoncent dans
la nervure principale et migrent dans la tige de la plante. Parfois, les larves se nourrissent

directement des grains en formation (Clement et al., 2000).

9.2.2. Ravageurs suceurs de la séve
Ces ravageurs sont classés comme des organismes nuisibles, principalement en
raison du fait qu'ils agissent comme des vecteurs viraux. Les pucerons, particulierement Aphis
craccivora, sont des transmetteurs de grand nombre de maladies virales chez le pois chiche
(Makkouk et al., 2003 ; Kumari et al., 2007).

Le plus important est le groupe des luteovirus qui cause 1’enroulement des feuilles et
le rabougrissement des plantes et qui est transmis d'une maniére persistante par A. craccivora
(Brunt et al., 1996).

Une autre maladie est causée par le virus responsable du nanisme et de la chlorose
du pois chiche (Fauquet et Stanley, 2003), ce virus est transmis de maniere persistante par la

cicadelle : Orosius orientalis (Brunt et al., 1996).
9.2.3. Les bruches

Les membres de la famille des Bruchidae sont connus depuis longtemps par leur pouvoir

destructeur des graines des légumineuses cultivees (Jermy et Szentesi, 2003).
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9.3. Les moyens de lutte
Deux méthodes sont préconisées pour lutter contre les ravageurs des denrées stockeés,

I’une est préventive et I’autre dite curative.

9.3.1. Lutte préventive
Elle doit étre envisagée dés le début de la culture jusqu’a I’entreposage des graines, elle
vise a réduire et empécher les infestations des gousses aux champs et les graines dans les
stocks, elle inclut (Amari, 2014).

e Le choix de variétés résistantes (Pierrot, 1982).

e Le respect des rotations des cultures qui réduisent 1’infestation (Simon, 1994),
le sarclage des mauvaises herbes aux alentours des plantations, les jacheres, les
bicultures, et/ou plusieurs associations des plantes.....etc.

e La séparation des graines saines de celles endommagées avant le stockage pour
réduire les risques de pertes lors de la conservation (Appert, 1992).

e  Assurer un taux d’humidité convenable aux graines, un taux de 13% évite la
contamination par les bruches (Lepesme, 1994).

e Utiliser un emballage résistant tels que les sacs en polyéthylene doublé coton
que Callosobruchus maculatus est incapable de percer (Lienard, 1994).

e La désinsectisation de I’emballage et des locaux de stockages qui doivent étre

hermétiqguement fermés ainsi que la denrée destinée au stockage.

9.3.2. Lutte curative

Devient nécessaire aprés que les mesures préventives s’avérent inefficaces (Simon,
1994; Mamou, 2003). Elle consiste a une lutte directe sur les ravageurs par un traitement
physique, qui a pour but I’utilisation des radiations gamma (Ahmed, 1992) et infrarouges
contre les insectes ravageurs (Zigga et Tirchi, 2001), ou par un traitement chimique qui
nécessite 1’application des produits phytosanitaires notamment les insecticides de contact
(Ducom, 1987) et les fumagants (Cruz et Troude, 1988). Il existe encore la lutte biologique
qui vise a réduire les population des insectes ravageurs en utilisant leur ennemis naturels qui

sont soit des prédateur, soit des parasites ou des agents pathogénes, ainsi que des produits
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naturels d’origine végétale comme des poudres minérales des huiles végeétales, huiles

essentielles. . .etc., issue du phénomene de la phytothérapie (Sanon et al., 1999).
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Geénéralités sur la salinité

1. Le stress chez les plantes
1.1. Définition du stress

On appelle stress toute pression dominante exercée par un parametre, perturbant le
fonctionnement habituel de la plante. Par ailleurs, la réponse du végétal dépend, entre autres,
de ces parametres environnementaux (le type de contrainte, son intensité et sa durée) et

génetiques (espece et genotype) (Hopkins, 2003).

Levitt (1972) a défini le stress comme étant tout facteur environnemental susceptible de
déclencher chez les plantes des modifications chimiques ou physiques dommageables. Ces
modifications représentent la contrainte qui peut étre plastique ou élastique.

La définition peut-étre la plus pertinente d’un stress biologique, serait une force ou une
influence hostile qui tend & empécher un systeme normal de fonctionner (Jones et Jones,
1989).

1.2. Les différents types de stress

On peut distinguer deux types du stress dans la nature :

1.2.1. Le stress abiotique: il est di principalement a des facteurs environnementaux
comme la sécheresse, les températures extrémes, I’ excés d’eau (asphyxie racinaire), la
salinité...etc (Mahrouz, 2013).

Le stress abiotiques comprend :

1.2.1.1. Le stress hydrique: provoqué par un déficit en eau constituant une menace
permanente pour la survie des plantes, néanmoins, beaucoup d’entre elles produisent des
modifications morphologiques et physiologiques qui leurs permettent de survivre dans les
régions de faible pluviosité et dont la teneur en eau des sols est peu élevée. Le stress hydrique

peut se produire aussi bien sous ’effet d’un excés ou d’un manque d’eau (Hopkins, 2003).
1.2.1.2. Le stress thermique: provoqué par les températures extrémes, c’est I'un des

facteurs les plus limitant qui conditionne la production et la croissance des plantes
(Hopkins, 2003).
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1.2.1.3. Le stress salin: le stress salin est d0 a la présence de quantités importantes de
sel dans le sol. Le terme de stress salin S’applique surtout a un excés d’ions en particulier,

mais pas exclusivement aux ions Na* et CI" (Hopkins, 2003).

1.2.2. Le stress biotique: Il est imposé par d’autres organismes (les organismes
phytophages et phytopathogénes). Afin, d’y faire face la plante met en place un systeme de
défense qui fait intervenir une chaine de réactions. Les protéines végétales défensives

produites font office de rempart contre les agents nuisibles [10].

2. Salinité des sols
2.1. Définition de la salinité
La salinité est définie selon plusieurs auteurs comme la présence de concentrations
excessives de sels solubles dans le sol ou dans 1’eau d’irrigation (Baiz, 2000).
La salinité élevée des sol due essentiellement au chlorure de sodium affecte le tiers des
terres irriguées a I'échelle mondiale et constitue un facteur limitant prépondérant de la

production végétale dans les zones arides (Hasegawa et al., 1986 in Ndeye-Thioro, 2000).

2.2. Formation d’un sol salin
La formation d’un sol salin résulte généralement de I’accumulation de sels dans les
horizons de surface (Brady et Weil, 2002). Ce processus dépend essentiellement du

régime hydrique du sol et des sources de sel (Gregory, 2005).

Les principaux sels solubles qui participent dans la formation des sols salés sont:

e Les carbonates : les plus rencontrés sont le carbonate de sodium (Na,COs),
bicarbonate de sodium (Na HCOs3), carbonate de calcium (CaCOs) et le carbonate de
magnésium (mgCQO3).

e Les sulfates : ce sont les sels de I’acide sulfurique et les plus fréquents sont: le sulfate
de magnésium (MgSO4), sulfate de sodium (NaSQ,) et le sulfate de calcium (Ca SO,).

e Les chlorures : principalement le chlorure de sodium (Na CI), le chlorure de calcium
(CaCl,) et chlorure de magnésium (MgCl,), ce sont les plus soluble et a forte toxicité
(Aubert, 1982).
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2.3. Origine et cause de la salinité des sols
2.3.1. Origine primaire
2.3.1.1. Salinisation géologique
Les sels solubles peuvent provenir soit de 1’altération des roches contenant des minéraux
sodigues potassiques et magnésiques ; en region arides et semi-arides, ces sels se concentrent
sur place dans les dépressions fermées, Soit de dissolution des évaporites contenant des
chlorures des sulfates etc., les évaporites se localisent essentiellement dans les bassins

élémentaires ou de I’altération des roches volcanique (Servant, 1975).

2.3.1.2. Salinisation marine et lagunaire
L’origine des sels peut se trouver dans les dépots lagunaires ou matériaux salés plus ou
moins récents qui peuvent étre eux-mémes des roches meres des sols et fournir leurs sels aux
oueds qui les transportent jusqu’aux nappes superficielles plus ou moins profondes sous les

sols des vallées et basses plaines ou les déposent a leur surface (Gaucher et Burdin, 1974).

La salinisation d’origine géologique, marine ou lagunaire correspond a une salinisation
liée au fonctionnement naturel des terrains sous I’influence du climat, de ’altération des

roches et de dynamique des eaux.

D’aprés Szablocs (1986) in Robert (1996), la superficie totale concernée par cette
salinisation naturelle est proche de mille millions d’hectares (995 ha) soit pres de 5 % de la

surface du globe.

2.3.2. Origine secondaires

La pratique de I’irrigation dans les zones aride et semi-aride représente 1’une des plus un
portantes cause de la salinisation secondaire (Szablocs, 1994). L’irrigation altére le bilan
hydrique du sol en générant un apport d’eau supplémentaire ; cet apport est toujours associé a
un apport de sels. En effet, méme une eau douce de la meilleure qualité contient des sels
dissous et si la quantité de sels apportée par cette eau peut sembler négligeable, les quantités
d’eau apportées au fil du temps entrainent un dépot cumulé de sels dans les sols qui peut
s’avérer considérable. Les échanges de cations entre le sol et ’eau d’irrigation sont le début
de la salinisation du sol. L’accumulation de sels solubles a la surface ou en dessous de la

surface du sol se produit du fait de I’évaporation qui abandonne sur le sol les sels dissous
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dans I’eau. La salinisation peut aussi étre causée par la remontée capillaire des eaux

souterraines salines ou résulter d’une irrigation réalisée avec de 1’eau saline [11].

3. Classification des sols salés
La classification des sols salés est définie par rapport a leurs caractéristiques physiques et

chimiques. Selon (Szabolcs, 1994) deux groupes principaux de sols salés se distinguent :

3.1. Les sols salins (Solontchaks) : ont pour principales caractéristiques leur richesse
en sels de sodium neutres (NaCl chlorure de Sodium, Na,SO, sulfate de sodium) mais
contenant également des quantités appréciables d'ions chlorites et de sulfates de sodium,
calcium et magnésium. Ces sols sont généralement dominants dans les régions arides et semi-
arides (Maillard, 2001).

3.2. Les sols alcalins (Solonetz) : sont riches en sodium échangeable et en revanche
pauvres en sels solubles (sels alcalins, carbonates et bicarbonates de sodium, Na,CO;
principalement) les sols alcalins se trouvent plut6t dans les zones semi-aride et sub-humide
(Maillard, 2001).

4. Répartition géographique des sols salés
4.1. Dans le monde

Les estimations de la superficie totale représentée par les sols salés dans le monde sont
tres variables d'un auteur a l'autre ; pour Szablocs (1994), la superficie totale occupée par les
sols salés atteint 954832 millions d'hectare.

L'Afrique présente de vastes régions affectées par les sels notamment les zones arides et a
proximité des grands fleuves (Cherbuy, 1991).

Les sols salés ont un caractere azonal. lls se rencontrent dans toutes les parties du monde
(servant, 1976 ; Durand, 1983) (Tab.05).
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Tableau 05 : La superficie affectée par la salinisation dans différentes régions du monde
(Snoussi, 2001).

Région Superficie (million d’hectares)
Afrique 80.5
Europe 50.8
Amérique du nord 5.7
Amérique du sud 129.2
Asie du sud 87.6
Asie du centre et du sud 211.7
Australie 357.3
Mexique et Amérique centre 2
Total 954.8

4.2. En Algérie

Les sols salés sont tres répondu en Algérie, ils occupent de vastes superficies soit 3.2
millions d'hectares de la superficie totale. lls sont localisés au Nord qu'au sud (Houérou
,1993). Des études ont montré que les sols situés au Sud sont nettement plus sodiques que
ceux du Nord (Djili, 2000). Selon FAO (2005), les sols salés en Algérie se localisent surtout

dans les étages bioclimatiques arides et semi- arides.

5. Les moyens de prévenir la Salinisation des sols
5.1. Lixiviation: en donnant aux cultures a peine un peu plus d’eau que nécessaire
(mais sans exagérer), pour réduire la salinité dans la zone racinaire. Les sels sont transportés

dans la couche aquifére qui les disperse, a condition que le drainage naturel soit suffisant [12].

5.2. Drainage: des fossés ou des tuyaux souterrains peuvent emporter 1’eau saline. 1/3
des terres salines gorgées d’eau pourraient étre bonifiées grace a un meilleur drainage et a une
séries de techniques adaptées a la situation locale. Exemple : au cours des 30 derniéres années
le programme national de drainage égyptien a affronté la saturation en eau et la salinité des

sols en utilisant différents types de drainages et stations de pompage [12].
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5.3. Phytoremédiation

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. C’est dans les années 1990
que le concept de la remédiation (bio et phytoremeédiation) émerge comme une nouvelle
technologie qui utilise les plantes vertes et des microorganismes associes (bactéries,

champignons) pour le nettoyage d’un environnement pollué (Aoun, 2009).

Plusieurs études ont identifié des espéces vegétales hyper accumulatrices, principalement
des halophytes tres 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 sol salin et a établir le bilan de

I’exportation du sel par ces plantes (Abdelly, 2006).

6. Effet de la salinité sur les plantes

La salinité du sol ou de I'eau est causée par la présence de quantités excessives de sels.
Généralement un taux élevé de Na* et CI” cause le stress salin. Le stress salin a un triple effet
sur les plantes: il réduit le potentiel hydrique, cause un déséquilibre ionique et provoque une
toxicité ionique. Cet état hydrique altéré conduit a une croissance réduite et limitation de la
productivité végétale. L’effet sur la croissance est directement relié a la concentration des sels

solubles ou au potentiel osmotique de I'eau du sol (Parida et Das, 2005).

Durant le début et le développement du stress salin a l'intérieur de la plante, tous les
processus majeurs tels que : la photosynthése, la synthése des protéines, le métabolisme
énergétiques... sont affectés. La premiére réponse est la réduction de la vitesse d'extension de
la surface foliaire, suivi par l'arrét de l'extension avec lintensification du stress dans

I’environnement de la plante (Parida et Das, 2005).

6.1. Sur la germination
La germination est régulée par des caractéristiques génotypiques mais aussi par les
conditions environnementales et en particulier par la disponibilité de I'eau dans le sol et la
présence de sel (Ndour et Danthu, 2000). Ainsi, la germination des graines est le stade le
plus sensible aux stress salin et hydrique (Boulghalagh et al., 2006). Parmi les causes de
I'inhibition de la germination en présence du sel, la variation de I'équilibre hormonal a été
évoquée (Ungar, 1978 et Kabar, 1986 in Debez et al., 2001).
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Plusieurs auteurs ont montré un retard de la germination des graines cause par la salinité
chez plusieurs espéces (Boughalagh et al., 2006 ; Benata et al., 2006), méme chez des
plantes halophytes (Bidai, 2001). Des travaux effectués sur des halophytes ont montré que
I'effet inhibiteur du NaCl sur la germination serait essentiellement de nature osmotique, le sel

empéchant I'imbibition de la graine (Katembe et al., 1998 in Debez et al., 2001).

6.2. Sur la croissance et le développement

La réponse a la salinité se manifeste généralement chez la plupart des plantes cultivées
par un effet dépressif sur la croissance et le développement (Munns et al., 1995). Le stress
salin entraine des modifications morphologiques, mais c’est le poids de la mati¢re végétale
séche et la longueur des tiges qui nous renseignent sur la tolérance ou la sensibilité des plantes

au sel contenu dans le sol (Bekhouche, 1992).

Un retard de croissance important est signalé chez la plupart des glycophytes des 50 mM
de NaCl dans la solution du sol. Par contre chez les halophytes leur croissance ne semble
diminuer que pour des concentrations beaucoup plus élevées, c’est a partir de 480 mM de Na
Cl que sa production diminue (Bennabi, 2005). Parmi les modifications morphologiques des
plantes au stress salin : une faible ramification, une diminution de la longueur des tiges et des
racines, et du poids sec des parties aériennes et souterraines. Un raccourcissement des entre-
nceuds, et une réduction du nombre de feuilles et de la surface foliaire ont été signalé
(Hamza, 1977).

6.3. Sur la photosynthese

La salinité réduit la croissance et la photosynthése des plantes. Cette réduction est due aux
effets complexes d'interactions osmotiques, ioniques, et nutritionnelles (Binaire, 1997 in
Rasenen, 2002). La présence du chlorure de sodium dans le sol a généralement pour effet de
réduire I’intensité de la transpiration des glycophytes et de nombreux halophytes. Greenway
et Munns (1980) suggeérent que la salinité affecte en premier lieu la croissance de la plante
puis la photosynthese.

La présence continue de NaCl dans le milieu de culture des glycophytes entraine une
augmentation d’une part de 1’épaisseur des limbes (ce qui deviendrait un élément limitant
dans la porosité stomatique) et d’autre part de la vitesse d’ouverture des stomates ce qui pour
effet la réduction de La photosynthese ; cet effet dépressif du sel serait a I’origine de la

diminution de la croissance (Munns, 1993).
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6.4. Sur I’anatomie de la feuille
Le stress salin affecte 1’anatomie de la feuille en augmentant 1'épaisseur de 1’épiderme,
I'épaisseur du mesophile, la longueur des cellules palissadiques et le diametre des cellules
palissadiques chez le haricot, le coton et I’atriplex. Elle réduit aussi I’espace intercellulaire
dans les feuilles (Parida et Das, 2005).

6.5. Sur les pigments chlorophylliens

La présence du sel dans le milieu affecte considérablement la synthése des pigments
chlorophylliens. Le plus souvent, en cas des de stress salin, les plantes montrent des signes de
stress par la production d'anthocyanines ou la destruction des chlorophylles.

une diminution de la concentration des chlorophylles foliaires et une baisse de I'activité de
la ribulose 1,5 bi phosphate carboxylase/oxygénase (rubisco) ont été signalé chez le haricot
irrigué par une solution enrichie en Na Cl (Seeman et Critchley, 1985). De méme, il a été
prouvé une diminution de concentrations des pigments chlorophylliens suite a un stress salin

chez trois variétés de blé (El Housseine et al., 1998).

6.6. Sur la morphologie de la plante
Il existe 3 effets de la salinité sur la morphologique de la plante
6.6.1. Sur I'architecture de la plante

L'architecture de la plante est profondément modifiée sous I’effet d’un stress osmotique,
méme trés modéré et ne présentant pas de symptomes flagrants. Par exemple, chez des
dicotylédones comme le pois ou la vigne, le nombre de ramifications et le nombre d'organes
élémentaires (phytomeéres) de la tige sont drastiqguement réduits. Il en va de méme chez les

graminées, ou le nombre de talles est réduit en cas d'un stress osmotique (Lahouel, 2014).
6.6.2. Sur la partie aérienne

L’effet de la salinité sur la croissance et le développement de la partie aérienne se traduit
généralement par une réduction de la croissance végétative (réduction de la hauteur de la
plante, nombre de talles et de feuilles) qui est en fonction de la division et I'élongation
cellulaire. De méme la salinité retarde la croissance des pousses qui sont plus sensibles aux

sels que les racines et accéléere la maturité des plante (Munns et Rawson, 1999).
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6.6.3. Sur la partie racinaire

La croissance de la partie souterraine est également affecté par la présence de sels dans
I’environnement racinaire; une augmentation du rapport partie racinaire et partie aérienne
(PR /PA) a été signalé par (Bayuelo et al., 2002). En effet, les plantes maintiennent une
croissance racinaire relativement importante sous forte contrainte saline, I'augmentation du
rapport PR/PA qui s'ensuit semble étre associée a une augmentation de leur tolérance au sel
(Bayuelo et al., 2002). Dans les conditions de stress salin la réduction de la croissance foliaire
et I’augmentation de la croissance racinaire (augmentation du rapport PR /PA) est une réponse
adaptative aux stress osmotiques chez de nombreuses especes pour maximiser la surface

d'absorption de I'eau en diminuant la surface d'évaporation (Munns, 2002).
7. Comportement de la plante en milieu salin

Selon la tolérance au sel, on peut définir deux groupes des végétaux : les halophytes et les
glycophytes.

% Les halophytes supportent les concentrations élevees en sels et la croissance est
stimulée par la concentration entre 200 et 500 mM (Flowers et al., 1997).

¢ Les glycophytes représentent la majorité des espéces végétales dont leur croissance est
ralentie dés que la concentration des milieux externes dépasse 100 mM et devient létale a
partir de 300 mM (Gereenway et Munns, 1980).

Les halophytes et les glycophytes, peuvent développer plusieurs mécanismes pour
assurer leur cycle de croissance et de développement. Certaines especes utilisent le
mécanisme d’exclusion des sels en exces (Alem et al.,2005) ou les compartimentent dans la
vacuole (Niu et al., 2005 in Kaci et al., 2012).

8. Les mécanismes de résistance des plantes face a un environnement salin
la résistance d’une plante a la salinité s’exprime par sa capacité a survivre et a produire
dans des conditions de stress salin (Piri et al., 1994). Les plantes développent plusieurs
stratégies pour limiter le stress salin, qui différent selon la catégorie de la plante (Berthomieu
et al., 2003).
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8.1. Exclusion
C’est ’accumulation d’éléments toxiques dans les organes souterrains afin d’éviter leurs
accumulation dans les organes aériens pour certains végétaux. La plante empéche le sel de
remonter jusqu’aux feuilles. Une premiére barriére existe au niveau de 1’endoderme, couche
interne des cellules de la racine, ainsi que le transport sélectif permet d’adsorber les ions

nutritifs utiles et de réexcréter les ions Na* (Genoux et al., 1991).

8.2. Inclusion

Les plantes résistantes au NaCl accumulant le Na+ dans les feuilles ou est séquestré soit
dans la vacuole de 1’épiderme foliaire ou les limbes ages...etc., (Jabnoune, 2008). Le sel est
stocké dans les vacuoles gréace a des systéemes de pompes moléculaires. Les vacuoles sont des
compartiments fermées au sein de la cellule, le sel est aussi isolé dans des constituants

cellulaires vitaux ou excrété par des glandes (Berthomieu et al., 2003).

8.3. La réexcreétion
La plante a la capacité de réexpédier aussitot I’exces de sel parvenu jusqu’au feuilles vers
ses racines, par I’intermédiaire de sa séve descendante par le phloéme. Les racines peuvent

ensuite réexcréter le sel a I’extérieur et 1’éliminer vers le sol (Berthomieu et al., 2003).

8.4. Synthese des solutés compatibles

L’un des aspects d’ajustement osmotique en réponse a un stress salin est I’accumulation
des solutés organiques au niveau du cytoplasme des cellules végétales afin de maintenir une
bonne pression osmotique intracellulaire et éviter la perte d’eau (Mazliak, 2000). Entre
protéines et sucres, les plantes se comportent différemment dans I’accumulation des solutés,
chaque espéce accumule un genre, particulier de soluté (Weishen, 2000).

L’accumulation des sucres solubles est trés prononcée chez les plantes soumises a 1a
contrainte saline, ces sucres ont pour role 1’établissement de 1’équilibre osmotique (Munns,
2002 ; Gregory, 2005).

La plante réagit differemment a la salinité a long terme et a court terme. Durant une
exposition a court terme, lorsque la salinité agit sur la croissance et la division cellulaire, il se
produit une €lévation du taux de sucre, tandis qu’il diminue si I’action directe de la salinité se
fait sur la photosynthese (Weishen, 2000). L’accumulation de sucre sous contrainte saline

peut étre due a I’augmentation de I’acticité enzymatique pour ’hydrolyse de I’amidon et la
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synthese du saccharose et I’acide abscissique, qui contribué a la croissance des plantes
cultivés sous stress salin (Dubey et Singh, 1999 ; Ashraf et al., 2004).

Un appauvrissement en glucides de réserve des plantes peut se produire & une exposition
a long terme a la salinité parce que la plante investit des montants supplémentaires d’énergie

en excluant I’excés de Na‘ou en le sécrétant dans les vacuoles (Mengle et al., 2001).

8.5. Changement dans le cheminement photosynthétique

Afin de maintenir un potentiel hydrique efficace dans 1’assimilation photosynthétique
chez les plants soumis a la contrainte saline (Omami, 2005). certaines espéces telles que les
halophytes facultatives remodélent leur mode photosynthétique C3 (plantes en C3) en mode
CAM (crassulaceen acide métabolisme) (Cushman et al., 1989),ce changement permet a la
plante de réduire ses pertes d’eau par la transpiration en ouvrant les stomates la nuit. Chez les
especes tolérantes aux sels, il y a un passage du mode photosynthétique C3 a C4 (plantes en

C4) en réponse a la salinité (Zhu et al., 2005).

8.6. Induction des hormones par salinité

La concentration élevée du sel déclenche une augmentation dans les taux des hormones
vegétales, comme I'ABA et les cytokinines.

L'acide abscissique est responsable de l'altération des génes induits par le stress salin. Les
géenes inductibles de I'ABA sont prévus de jouer un role important dans le mécanisme de la
tolérance au sel chez le riz.

Pendant le stress salin il y a une augmentation au niveau de la production de I'ABA et
I'éthylene chez Ciirus sinensis. IL s'est avéré que I'ABA vient alléger I'effet inhibiteur du
NaCl sur la photosynthése, la croissance et la translocation des assimilats.

L'ABA favorise le passage de la forme C3 a la forme CAM chez M crystallinum pendant
le stress salin (Parida et Das, 2005).

8.7. Les protéines late-embryogenesis-abundant (LEA)

Le stress osmotique induit la synthése des protéines (LEA) dans les tissus végétatifs, ce
qui a pour effet la tolérance a la déshydratation des tissus végétatifs. Elles ont un réle dans la
détoxification et diminution des dommages causés par le stress salin (Zhu et al., 2005 ;
Seamen, 2004). L’accumulation du niveau de ces protéines, est corrélée avec la tolérance au
stress chez plusieurs especes de végétaux. On pense que ces protéines ont un role protecteur

sous stress osmotique (Seamen, 2004).
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Matériel et Méthodes

1. L’objectif de I’essai

Cet essai a été realisé sur quatre variétés de pois chiche (Cicer arietinum L.) traitées
par cing concentrations croissantes de chlorure de sodium (NaCl): [50], [75], [100],

[150] et [200] MM et un traitement n’ayant pas regu de NaCl constitue le témoin.

L’objectif de ce travail est étudier 1’effet du stress salin sur la germination et la
croissance de quatre variétés du pois chiche, en vue de déterminer leur niveau de

tolérance a la salinité.
2. Présentation du site de I’essai

L’essai a été réalisé au laboratoire de la Botanique de la Faculté des Sciences de la
Nature et da la Vie et des Sciences de la Terre et de 1’Univers, de I’Université 08 Mai
1945 Guelma.

3. Matériel végétal
3.1. Semences de pois chiche

L’essai a porté sur quatre variétés de pois chiche (Ghab5, 11¢32/79, Flip90/13C,
Flip85/17c) prevenant de I’Institut Technologique de Grandes Cultures (I.T.G.C) de
Guelma que pour étudier I’impact de la salinité sur la germination des graines et la

croissance et le développement des plantules.

3.2. Origines et caractéristiques des varietés

Le type, I’origine et les caractéristiques de chaque variété sont indiqués dans le

tableau06.
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Tableau n'06 : Origine et caractéristiques des variétés étudiées (ITGC, 2013).

Variétés Type Origine Caractéristiques
GhaB5 Kabuli ICARDA Semis d’hiver, port érigée,
(Syrie) grain moyen, le rendement

élevé, semi-précoce a semi-

tardive, sensible a
I’anthracnose.
11C32/79 Gulabi Russe Semis d’hiver, port haute, petit

grain, rendement élevé, semi-
précoce a semi-tardive,

tolérante a I’anthracnose.

Flip Kabuli Syrie Port  érigée,  ramification

90/13C moyenne, hauteur 30 a 70 cm,
couleur de fleur blanche,
résistante a [’anthracnose, le
fusariose, et le froid, cycle
végétatif est tardif.

Flip Kabuli ICARDA Semis d’hiver, port ¢érigée,

85/17C (Syrie) grain  moyen, le rendement
élevé, semi-précoce a semi-
tardive, tolérante a
I’anthracnose.
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4. Solutions salées

Six concentrations de NaCl ont été utilisées pour cette étude : le témoin [0] mM, [50]
mM, [75] mM, [100] mM, [150] mM, [200] mM. Ces concentrations ont été choisis en
s’articulant sur des donneés récentes indiquant le niveau de tolérance de pois chiche
(Hajlaoui et al., 2007).

Figure 07: les solutions salines utilisées dans 1’application du stress.
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5. Installation et conduite de P’essai

5.1. Essai de germination

L’essai de germination a été porté sur quatre variétés de pois chiche, et il a été réalise

dans les boites de Pétri.

COV8R1 C1V4R1 C2V2R1 C3V4R2 C4VAR3 C5V3R3
COV2R2 C1V2R2 C2V2R3 C3V2R1 C4AV2R2 C5VAR?2
COVA4R3 C1ViR2 C2V8R1 C3V3R1 C4AVAR3 C5V4R1
COV2R1 CIV8R2 C2V3R3 C3VAR2 C4V3R3 C5V2R3
COVAR?2 C1ViR1 C2VAR?2 C3V2R2 C4AVAR?2 C5V2R2
COVIR3 C1V4R3 C2VA4R?2 C3V4R1 C4V8R1 C5VIR3
COVA4R2 CIVAR3 C2V4R3 C3V3R3 CaVAR1 C5V3R1
COV3R2 C1VA4R2 C2VAR1 C3V2R3 CAV8R2 C5V8R2
COV2R3 C1V2R3 C2V2R2 C3VAR3 C4AVAR1 C5V4R3
COVAR1 C1V3R3 C2V4R1 C3V4R3 C4V2R3 C5VAR1
COVA4R1 C1V8R1 C2VAR3 C3V8R2 CAV2R1 C5V2R1
COV2R3 C1V2R1 C2V8R2 C3ViR1 C4AVAR?2 C5VA4R?2

Figure 08 : description du dispositif expérimentale de 1’essai de germination dans les

boites de Pétri.
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R1, R2, R3 Les répétitions.
C0, C1, C2, C3:; C4, C5: Concentrations des solutions salines.

CO (témoin) : [0] mM. C1 : [50] mM. C2 : [75] mM. C3 : [100]mM. C4 : [150]mM.
C5 : [200]mM.

V1, V2, V3, V4 les variétés

Figure 09 : Essai de germination dans les boites de Pétri.

5.2. Essai de croissance dans les plaques de culture

Variété 01 : Ghab5 Variété 02 : ILC 32/79
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Variété 03 : Flip90/13c Variété 04 : Flip85/17C

Figure 10: Description du dispositif expérimental de 1’essai de croissance dans les

plaques de culture.

e RI1, R2, R3 Les répétitions.
e C(C1,C2,C3,C4; C5, C6: Concentrations des solutions salines.

CO (témoin) : [0] mM. C1 : [50] mM. C2 : [75] mM. C3 : [100]mM. C4 : [150]mM.
C5: [200]mM.

o V1, V2, V3, V4 les variétés
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— 1

A : Premier jour de I’essai. B : Aprés 21 jours

Figure 11 : Essai de croissance dans les plaques de culture (A et B).

Le substrat utilisé pour 1’essai en plaque étant de la tourbe (substrat commercial)
fournis par le laboratoire de l'université. Les caractéristiques du substrat sont

indiquées ci-dessous (substrat de base multiplication support de culture (NFU44-551).

6. Caractéristique du substrat
Le substrat de base (tourbe de sphaigne) est caractérisé par :

Un taux de matiere séche exprimée en pourcentage en masse de produit
brute : 35%.

Un taux de matiére organique exprimée en pourcentage en masse de
produit brute : 35%.

PH(H.0) : 5.8-6.8.

Résistivité : 2500 Ohm/cm

Rétention en eau : 80 VVol.%.
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Chaque variété est représentée par 18 échantillons (6 concentrations de NaCL en 03
répétitions/variété). Aussi bien pour 1’essai de germination en boites de Pétri que pour

I’essai en plaques (6 concentrations de NaCl en 3 répétitions/variété).

7. L’irrigation

L’irrigation par les différentes concentrations salées pendent les deux stades
germination et croissance est faite en fonction de la capacité au champ déterminée
préalablement pour les boites de pétri contenant une fine couche de coton recouverte

avec du papier filtre, et pour les plagues contenant de la tourbe.
L’irrigation a été régulierement une fois par jour.
8. Parametres étudies
8.1. Parametre relatifs a la germination des graines
8.1.1. Essai en boites de pétri

Trois parametres ont été estimés pour cet essai (aprés 7 jours de ’application du

stress) :

e Le taux de germination des graines (%).
e La langueur de radicale (cm).

e Lalangueur de latigelle (cm).

8.2. Parametres relatifs a la croissance et le développement des plantes

8.2.1. Hauteur des plantes

La hauteur des plantes a été évaluée pour les différentes variétés et pour les
differents traitements apres trois semaines (21 jours) de I’application du stress, a 1’aide

d’une régle graduée depuis le collet jusqu’au sommet de 1’appareil aérien.
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8.2.2. Longueur de la racine principale

Trois plantes ont été prélevées pour chaque variété en chaque concentration de
NaCl, puis nous avons procédé en une separation des parties aériennes et souterraines,
les racines sont rincée par un courant d’eau et épongées entre deux papiers filtres ; puis

la langueur de la racine principale a été mesurée a 1’aide d’une régle graduée.
8.2.3. Poids frais des parties aériennes et souterraines

Trois plantes ont été prélevées pour chaque variété en chaque concentration de
NaCl, puis une séparation des parties aériennes et souterraines a été effectuée, les
racines sont rincées par un courant d’eau et épongées entre deux papiers filtres les deux
organes sont rapidement placés dans du papier aluminium préalablement taré, et leur

masse de maticre fraiche a été déterminée a 1’aide d’une balance de précision.
8.2.4. Poids sec des parties aériennes et souterraines

Les organes des plantes utilisée pour déterminés le pois frais des parties aériennes et
souterraines, pour les différentes variétés ont été placés dans I’étuve a 105°C pendant

24h pour déterminer le pois sec.
9. Traitement statistique des résultats

Afin de déterminer la significativité des traitements appliqués sur les différents
paramétres étudiés, nous avons procédé a une analyse de la variance et a la
comparaison des moyennes pour déduire la différence entre le témoin et les différentes

concentrations en utilisant le logiciel Minitab.
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Résultaly et discusscons

1. Essai de germination dans les boites de Peétri

1.1. Pourcentage de germination des graines

Les résultats illustrés figure.12 montre que la germination des graines de pois chiche est
tres affectée par la présence du sel dans le milieu. Cependant, une diminution du taux de
germination a été enregistré pour I’ensemble des boites traitées par les différentes

concentrations de NaCl et ce pour les quatre variétés étudiées.

L’effet de la salinité sur la germination des graines de pois chiche est plus observé pour les
concentrations élevées du NaCl comparativement aux témoins non traités, et les variétés
Ghabb et Flip90/13C sont les plus affectées par rapport aux deux autres variétés. Notant, que
le taux de germination a été diminué considérablement pour ces deux variétés a la
concentration 200 Mm pour lesquelles nous avons noté respectivement les moyennes de
6,76% et 3.33 % contre 100% et 93.33% pour les témoins. De méme, il a été remarqué que la
variété Flip85/17C a enregistré un taux de germination élevé a la concentration 200 mM

(26.67%) par rapport aux trois autres variétés.

Plusieurs études ont montré que la plus part des plantes sont sensibles a la salinité durant
leurs phases de germination et de levée, dont I’effet nocif du sel est de nature osmotique ou
bien toxique (Maillard, 2001 et Abdelly, 2006). De méme Hajlaoui et al., (2007) ont
rapporté une diminution de la capacité germinative chez des variétés de pois chiche soumises

au stress salin.

D’autres auteurs ont signalé que les retards enregistrés en phase de germination provoqueés
par des concentrations croissantes de NaCl, seraient dus a une difficulté d’hydratation des
graines par suite d’un potentiel osmotique ¢élevé et peut étre expliqué par le temps nécessaire
aux graines pour déclencher les mécanismes leur permettant d’ajuster leur pression

osmotique (Jaouadi et al., 2010).

Sebei et al., (2007) ajoutent que, le ralentissement de la mobilisation des réserves durant la
phase de germination des graines, traités par des concentrations croissantes de NaCl est due
soit au retard de 1’activation ou de la synthése des hydrolases ou bien a I’inhibition du

transfert des produits de I’hydrolyse de 1I’endosperme a 1’embryon.
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L'analyse de la variance a un critere de classification (ANOVA) a montré des différences

significatives entre les concentrations et les variétés étudiées (Annexe A).

Le test de Fisher a affiche des différences significatives entre le témoin et les différentes
concentrations salées pour touts les variétés étudiées. a I'exception de les variétés ILC23/79,
Flip90/13C et Flip85/17C pour laquelle les différences significatives ont été notées

seulement pour les concentrations C,, C3, C4, Cs (Annexe tab : B-E)
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Figure.12: pourcentage de germination (%) pour les différentes variétés de pois
chiche soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM).

1.2. Longueur de la radicule

La longueur de la radicule diminue au fur et a mesure que la concentration en NaCl
augmente dans le milieu, la diminution est observée pour toutes les concentrations et chez les

quatre variétés étudiées (figure.13).

L’effet de la salinité sur la longueur de la radicule est trés remarquable notamment pour la
concentration 75 mM et chez toutes les variétés, d’ou nous avons noté une diminution de la
longueur de la radicule comparativement aux témoins. Cette diminution est plus importante
chez les variétés Ghab5 et Flip85/17C soumises aux fortes concentrations de NaCl (200 mM)
pour les quelles nous avons enregistré respectivement les moyennes de 0.93 cm et 0.66 cm

contre 7.45 cm et 7.12 cm pour les témoins.
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Plusieurs recherches ont démontré que I'absorption du NaCl par les graines provoque des
effets toxiques sur la germination et par conséquent, empéche la croissance des radicules.
(Xue et al., 2004 ; Martinez et al., 2004).

D’autre part Perez et Tambelini (1995), ont signalé que les concentrations élevée de sel,
particulierement le chlorure de sodium (NaCl) peuvent inhiber 1’activité enzymatique des

graines et retarder la sortie et le développement de la radicule.

L'analyse de la variance a un critere de classification (ANOVA) a montré des

différences significatives entre les concentrations et les variétés étudiées (Annexe F).

Le test de Fisher a affiche des différences significatives entre le témoin et les différentes
concentrations salées pour touts les variétés étudiées. a I’exception de la variété Flip90/13C
pour laquelle les différences significatives ont été notées seulement pour les concentration

C4, Cs (Annexe tab : G-J).
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Figure.13: la longueur de la radicule (cm) des variétés de pois chiche soumises aux

différentes concentrations de NaCl (mM).

1.3. Longueur de la tigelle

Les résultats obtenus pour ce parametre (figure.14) montrent que la salinité affecte

également le développement de la tigelle aprés la germination des graines.
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Une diminution de la longueur de la tigelle a été notée pour I’ensemble des graines qui ont

germé sous stress et ce pour les quatre variétés étudiées.

L’effet de la salinité sur la longueur de la tigelle et plus prononcé chez toutes les variétés
aux fortes concentrations de NaCl. La longueur de la tigelle a diminué considérablement a la
concentration 200 mM chez les variétés Ghab5 et Flip90/13C qui ont enregistré la
moyenne de 0.07 cm (pour les deux variétés) en comparaison avec les témoins (3.5 cm et 4.57

cm respectivement).

L'analyse de la variance a un critére de classification (ANOVA) a montré des

différences significatives entre les concentrations et les variétés étudiées (Annexe K).

Le test de Fisher a affiche des différences significatives entre le témoin et les
différentes concentrations salées pour touts les variétés étudiées. a I'exception de la variété
Flip90/13C pour laquelle les différences significatives ont été notées seulement pour les

concentration Cz et C4, Cs (Annexe tab : L-O)
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Figure.14: la longueur de la tigelle (cm) des variétés de pois chiche soumises aux

différentes concentrations de NaCl (mM).
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2. Essai de croissance et de développement des plantes dans les plaques de cultures

2.1 Hauteur des plantes

La figure.15 montre que la hauteur des plantes soumises & des conditions de stress salin a
été affectée par la présence du sel dans le milieu, une diminution de la hauteur des plantes a
été enregistrée chez les variétés traitées par des concentrations élevées de NaCl en

comparaison avec les témoins.

Cette diminution est plus importante chez les variétés 11c32/79, et Ghab5 a la concentration
200 mM. Les moyennes enregistrées respectivement pour cette concentration sont de 1.5 et

0.67 cm comparativement aux témoins (40.33 et 33.23 cm).

Gaid (2015) a signalé une réduction considérable dans la hauteur des tiges des plantes de

pois chiche traitées par des concentrations élevées de NaCl.

Selon Rush et Epstein (1981), les effets de la salinité sur les plantes se manifestent
principalement par une diminution de la croissance de 1’appareil végétatif, notamment une

réduction dans le nombre des nceuds, nombre de feuilles et la longueur des tiges.

D’autre part, I’irrigation avec une eau chargée en sel, principalement le NaCl provoque le

raccourcissement des tiges (Ben fattoum, 2003).

L'analyse de la variance a un critére de classification (ANOVA) a montré des

différences significatives entre les concentrations et les variétés étudiées (Annexe P).

Le test de Fisher a affiche des différences significatives entre le témoin et les différentes
concentrations salées pour touts les variétés étudiées. a I'exception de les variétés Ghab5 et
Flip90/13C et Flip85/17C pour laquelle les différences significatives ont été notées
seulement pour les concentration Ghab5 (C,, Cs, C4, Cs) Flip90/13C (C,, Cs, C4, Cs) Flip85/17C
(Cs, C4, Cs) (Annexe tab : R-U).
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Figure.15: la hauteur des plantes (cm) pour les différentes variétés de pois chiche
soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM).

2.2. La longueur de la racine principale

Les résultats relatifs a ce paramétre figure.16 montrent que la longueur de la racine

principale est diminuée chez les plantes stressées comparativement aux témoins.

Cette diminution est plus importante chez les plantes soumises aux fortes concentrations du
NaCl notamment chez les deux variétés 11c32/79 et Ghab5 d’ou nous avons noté les valeurs
moyennes de 1.47 cm et 2.17 cm respectivement pour la concentration 200 mM en

comparaison avec les témoins (16.33 cm et 18.33 cm).

D’aprés Jabnoune (2008), 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.

Lauchli et Epstein (1990), ajoutent que la salinité affecte le développement de la plante
en particulier la croissance des racines. Par ailleurs, Teggar (2015) a rapporté une diminution
de la longueur de la racine principale chez des variétés de lentille traitées par des
concentrations croissantes de NaCl.
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L'analyse de la variance a un critere de classification (ANOVA) a montré des différences

significatives entre les concentrations et les variétés étudiées (Annexe V).

Le test de Fisher a affiche des différences significatives entre le témoin et les différentes
concentrations salées pour touts les variétés étudiées. a I'exception de les variétés ILC32/79
et Flip90/13C et Flip85/17C pour laquelle les différences significatives ont été notées
seulement pour les concentration ILC32/79 (C4 et Cs) Flip90/13C (Cs, C4, Cs) Flip85/17C (C,,
Cs, C4) (Annexe tab : W-2).
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Figure.16 : La longueur de la racine principale (cm) pour les différentes variétés soumises

aux différentes concentrations de NaCl (mM).
2.3. Le poids frais des parties aériennes et souterraines

La figure 17 montre que la matiére fraiche des parties aériennes a été influencée par la

présence du sel dans le milieu chez les différentes varietés de pois chiche.

Une diminution du pois frais de la partie aérienne a été enregistré chez les variétés Ghab5
et 11c32/79 pour les quelles nous avons noté respectivement les moyennes de 0.03g et 0.069
pour la concentration 200 mM par apport aux témoins non traités (1.47g et 1.43Q).

La présence de sels dans le milieu affecte également la croissance de la partie souterraine
des plantes des pois chiche, (fig.18) le poids frais de la partie racinaire est diminué chez les

plantes stressées comparativement aux témoins.
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La diminution du poids frais de la partie souterraine était plus remarquable aux fortes
concentrations de NaCl chez la variété 11c32/79 d’ou nous avons enregistré la valeur moyenne

de 0.05g pour la concentration 200 mM en comparaison avec le témoin (0.829).

Des études montrent que le sel a un effet négatif sur le poids frais et le poids sec des tiges
et des racines. La diminution enregistrée est d'autant plus importante que la concentration du

milieu en NaCl augmente (Mayak et al., 2004).

L'analyse de la variance a un critere de classification (ANOVA) a montré des

différences significatives entre les concentrations et les variétés étudiées (Annexe A;.F;).

Pour le poids frais de la partie aérienne le test de Fisher a affiche des différences
significatives entre le témoin et les différentes concentrations salées pour touts les variétés
étudiées. a I'exception de la variété Flip85/17C pour laquelle les différences significatives ont

été notées seulement pour les concentration C,, C3, C4, Cs (Annexe tab : B;-E;)

Pour le poids frais de la partie souterraine le test de Fisher a affiche des différences
significatives entre le témoin et les différentes concentrations salées pour touts les variétés
étudiées. a 'exception de les variétés Ghab5 et Flip85/17C pour laquelle les différences
significatives ont été notées seulement pour les concentration Ghab5 (Cs, C4, Cs) Flip85/17C

(Cz, C3, C4, Cs) (Annexe tab : Gl-Jl).
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Figure.17 : Le poids frais de la partie aérienne (g) pour les différentes variétés soumises

aux différentes concentrations de NaCl (mM).
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Figure.18 : Le poids frais de la partie souterraine (g) pour les différentes variétés soumises

aux différentes concentrations de NaCl (mM).

2.4. Le poids sec de la partie aérienne et souterraine

Les figures.19-20 montrent que le poids sec des parties souterraines et aériennes a été
affecté également par la salinité, une diminution de la matiere séche des deux parties a été

notée pour les quatre variétés étudiées soumises aux différentes concentrations de NacCl.

L’effet de la salinité sur le poids sec de la partie aérienne a été enregistrée chez toutes les
variétés étudiées en augmentant la concentration du NaCl dans le milieu, notamment pour la
concentration 200 mM d’ou nous avons noté respectivement les valeurs moyennes de 0.003g
et 0.007g chez les variétés Ghab5 et Flip90/13C comparativement aux témoins non traités
(0.12g et 0.11g respectivement).

L’effet négatif du stress salin sur le poids sec de la partie souterraine est plus prononce
chez les variétés Ghab5 et 11c32/79 et a la concentration 200 mM, les moyennes enregistrés
pour ces deux variétés sont: 0.004g et 0.005g respectivement en comparaison avec les
témoins (0.03g et 0.029).
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Selon Chartzoulakis et Klapaki (2000), Le stress salin résulte aussi dans la diminution de

la biomasse seche et fraiche des feuilles, tiges et racines.

L'analyse de la variance a un critere de classification (ANOVA) a montré des différences

significatives entre les concentrations et les variétés étudiées (Annexe K;-P;).

Pour le poids sec de la partie aérienne le test de Fisher a affiche des différences significatives
entre le témoin et les différentes concentrations salées pour touts les variétés étudiées. a
I’exception de les variétés Flip90/13C et Flip85/17C pour laquelle les différences
significatives ont été notées seulement pour les concentration Flip90/13C (C,, C3, C4, Cs)

Flip85/17C (Cs, C4, Cs) (Annexe tab : L;-04).

Pour le poids sec de la partie souterraine le test de Fisher a affiche des différences
significatives entre le témoin et les différentes concentrations salées pour les variétés
étudiées, les différences significatives ont été notées seulement pour les concentrations

Ghab5 (Cg4, Cs) ILC32/79 et Flip90/13C (C,, Cs, C4, Cs) et Flip85/17C (Cs) (Annexe tab : Ri-U,).
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Figure.19 : Le poids sec de la partie aérienne (g) pour les différentes variétés soumises aux

différentes concentrations de NaCl (mM).
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Figure.20: Le poids sec de la partie souterraine (g) pour les différentes variétés soumises

aux différentes concentrations de NaCl (mM).
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Conclusion

Conclusion

Cette étude a porté sur quatre variétés de pois chiche soumises aux concentrations
croissantes de NaCl en vue de déterminer le degré de tolérance a la salinité a partir des tests

effectués.

Les resultats des différents parameétres étudiés ont révelé une réponse négatif vis-a-vis le
stress salin aussi bien pour la germination des graines que pour la croissance des plantes et ce

pour les quatre variétés étudiees.

Les paramétres relatifs a la germination des graines (pourcentage de germination, la
longueur de la tigelle et la longueur de la radicule) ont enregistré une diminution sous 1’effet

du stress salin pour I’ensemble des graines traitées par concentrations €élevées du NaCl.

La présence du sel dans le milieu affecte également la hauteur des plantes, la longueur de
la racine principale, et le poids frais et sec des parties aériennes et souterraines pour lesquels
nous avons noté une diminution considéerable notamment aux fortes concentrations du NaCl et

ce pour I’ensemble des variétés étudiées.

D’une maniere générale et a partir des résultats obtenus des différents parametres étudiés
on peut signaler que le sel a un effet nocif sur la germination et la croissance des plantes de
pois chiche, cet effet est plus prononcé aux concentrations élevées du NaCl. Cependant, les
variétés Ghab5s et 11c32/79 semble étre plus sensibles que les deux autres variétés, d’ou nous
avons noté une diminution significative aux concentrations élevées du NaCl (150 et 200 mM)

pour la plus part des parameétres étudiés.

D’autre part, les résultats de certains paramétres de la variété Flip90/13C tel que le
pourcentage de germination, la longueur de la racine principale et le poids frais et sec de la
partie aérienne révelent que cette variété est la plus tolérante a la salinité comparativement

aux autres variétés.

En fin, il reste a signaler que les résultats de cette étude ne peuvent étre considérés que
comme des résultats préliminaires, car ils ne permettent en aucun de déterminer le niveau de
tolérance a la salinité des variétés étudiées, Pour cela il serait nécessaire de tester d’autres
parametres (dosage des ions, dosage de la chlorophylle...) dont les résultats sont plus fiables
et peuvent étre utilisées dans la détermination du niveau de tolérance face au stress salin. De
méme, cette étude mérite d’€tre poursuivie par des études plus approfondie en se basant sur
une large gamme de concentrations de NaCl et en utilisant ’ensemble des variétés cultivées

en Algérie.
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Tableau A : analyse de la variance de pourcentage de germination

Variété Source DDL CM F P

Concentration 5 458.874 | 123.92 |0.0007

Ghab5 Erreur 12 3.703 - -

Totale 17 - - -

Concentration 5 394.688 | 58.12 |0.000"

ILC79/32 Erreur 12 6.791 - -
Totale 17 - - -
Concentration 5 451481 | 52.24
_ 0.000""
Flip90/13C
Erreur 12 8.642 - -
Totale 17 - - -
Concentration 5 451.481 | 52.24 |0.000
Flip85/17C Erreur 12 8.642 - -

Totale 17 - - -

*** . Différences tres hautement signification au seuil 0=0.001

Tableau B : Reésultats du test de Fisher pour le pourcentage de germination (variété Ghab5)

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 33.3322 A
C1 3 28.89 B
C2 3 20.00 C
C3 3 12.22 D
C4 3 6.667 E
C5 3 2.22 F




Tableau C : Résultats du test de Fisher pour le pourcentage de germination (variété
ILC79/32)

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 32.22 A
C1 3 31.11 A
C2 3 24.45 B
C3 3 20.00 B
C4 3 8.89 C
C5 3 4.44 C

Tableau D : Résultats du test de Fisher pour le pourcentage de germination (variété
Flip90/13C)

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 31.11 A
C1 3 30.00 A
C2 3 24.44 B
C3 3 23.22 B
CcC4 3 7.78 C
C5 3 1.11 D

Tableau E : Résultats du test de Fisher pour le pourcentage de germination (variété
Flip85/17C)

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 33.33 A
C1 3 27.78 AB
C2 3 24.44 B
C3 3 17.78 C
C4 3 13.33 CD
C5 3 8.89 D




Tableau F : analyse de la variance de la longueur de la radicule

Variété Source DDL CM F P
Concentration 5 16.390 o_ooo***
14.27
Ghab5
Erreur 12 1.149 - -
Totale 17 - - -
Concentration 5 56.353 o_ooo***
27.59
ILC79/32
Erreur 12 2.042 - -
Totale 17 - - -

Concentration 5 20.586 3.65 0031

Flip90/13C Erreur 12 5.639 - -
Totale 17 - - -
Concentration 5 23.41 0_000***
) 15.1633
Flip85/17C
Erreur 12 0.6477 - -
Totale 17 - - -

* . Différences signification au seuil 0=0.05

*** . Différences tres hautement signification au seuil a=0.001

Tableau G : Résultats du test de Fisher pour la longueur de la radicule (variété Flip85/17C)

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 7.45 A
C1 3 3.010 B
C2 3 2.933 B
C3 3 2.340 BC
C4 3 1.330 BC
C5 3 0.930 C




Tableau H: Résultats du test de Fisher pour la longueur de la radicule (variété ILC79/32)

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 13.04 A
C1 3 4.563 B
C2 3 3.940 B
C3 3 2.753 BC
C4 3 2.097 BC
C5 3 1.0533 C

Tableau I: Résultats du test de Fisher pour la longueur de la radicule (variété Flip90/13C)

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO0 (témoin) 3 7.92 A
C1 3 6.79 A
C2 3 4.873 AB
C3 3 4.063 AB
C4 3 2.40 B
C5 3 1.043 B

Tableau J : Résultats du test de Fisher pour la longueur de la radicule (variété Flip85/17C)

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 7.120 A
C1 3 3.777 B
C2 3 3.743 B
C3 3 2.8500 BC
C4 3 1.543 CD
C5 3 0.6600 D




Tableau K :

analyse de la variance de la longueur de la tigelle.

Variété Source DDL CM F P

Concentration 5 4.6899 712 | 0003
Ghab5 Erreur 12 | 06584 i i
Totale 17 - -

Concentration 5 23152 | 1120 |ggoo
ILC79/32 Erreur 12 2.067 - -
Totale 17 - - -

Concentration 5 8.092 4.04 0022

Flip90/13C ™ rreyr 12| 2002 i i
Totale 17 - - -

Concentration 5 6.0146 | 2172 |go00
Flip85/17C ™ Erreur 12 | 02769 i i
Totale 17 - - -

* . Différences signification au seuil 0=0.05

** . Différences hautement signification au seuil 0=0.01

*** . Différences trés hautement signification au seuil 0=0.001

Tableau L : Résultats du test de Fisher pour la longueur de la tigelle (variété Ghab5)

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 3.497 A
C1 3 1.573 B
C2 3 1.163 BC
C3 3 0.577 BC
C4 3 0.347 BC
C5 3 0.667 C




Tableau M : Résultats du test de Fisher pour la longueur de la tigelle (variété I1LC79/32)

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 7.730 A
C1 3 2.563 B
C2 3 2.02 B
C3 3 0.867 B
C4 3 0.843 B
C5 3 0.110 B

Tableau N: Résultats du test de Fisher pour la longueur de la tigelle (variété Flip90/13C)

Concentration N Moyenne | groupement/signification
CO0 (témoin) 3 4.57 A
C1 3 3.57 AB
C2 3 2.353 ABC
C3 3 1.597 BC
C4 3 1.183 BC
C5 3 0.0667 C

Tableau O: Reésultats du test de Fisher pour la longueur de la tigelle (variété Flip85/17C)

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 4.230 A
C1 3 2.173 B
C2 3 1.907 B
C3 3 1.407 BC
C4 3 0.763 CD
C5 3 0.1433 D




Tableau P: analyse de la variance de la hauteur de plantule.

Variété Source DDL CM F P
Concentration 5 412.71 16.76 | 9000
Ghabs Erreur 12 24.62 _ 3
Totale 17 - - -
Concentration 5 782.38 3757 | o000
ILC79/32 Erreur T 5083 . _
Totale 17 - - -
Concentration 5 739.720 | 7811 | 0.000"
Flip90/13C Erreur 12 9.470 - i
Totale 17 - - -
Concentration 5 433.31 12.87 | 9000
Erreur 12 33.68 - -
Flip85/17C Totale o - - _

*** . Différences tres hautement signification au seuil 0=0.001

Tableau R: Résultats du test de Fisher pour la hauteur de plantule (variété Ghab5)

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 33.23 A
C1 3 29.333 AB
C2 3 22.50 BC
C3 3 19.667 CD
C4 3 13.23 D
C5 3 0.667 E




Tableau S : Résultats du test de Fisher pour la hauteur de plantule (variéte 1LC79/32)

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 40.33 A
C1 3 34.67 A
C2 3 23.40 B
C3 3 14.17 C
C4 3 3.00 D
C5 3 1.500 D

Tableau T: Résultats du test de Fisher pour la hauteur de plantule (variété Flip90/13C)

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 39.00 A
C1 3 35.83 AB
C2 3 32.77 B
C3 3 20.50 C
C4 3 6.833 D
C5 3 1.800 D

Tableau U : Résultats du test de Fisher pour la hauteur de plantule (variété Flip85/17C)

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 30.17 A
C1 3 28.83 A
C2 3 23.20 AB
C3 3 16.03 B
C4 3 3.60 C
C5 3 3.17 C




Tableau V: analyse de la variance de longueur de racine principale.

Variété Source DDL CM F P

Concentration 5 104.851 1270 | go000
Ghab5s Erreur 12 8.253 - -
Totale 17 - - -

Concentration 5 97.48 3.12 0049

ILC79/32 Erreur 12 31.27 - -
Totale 17 - - -

Concentration 5 146.29 6.74 0,003
Flip90/13C ™ Erreur 12 21.71 - -
Totale 17 - - -

Concentration 5 245.98 7,39 0,002**
Flip85/17C ™ Erreur 12 33.29 . :
Totale 17 - - -

* . Différences signification au seuil 0=0.05

**: Différences hautement signification au seuil 0=0.01

***. Différences tres hautement signification au seuil a=0.001

Tableau W : Résultats du test de Fisher pour la longueur de racine principale. (Variété

Ghabb)
Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 18.30 A
C2 3 12.97 B
C1 3 12.33 B
C3 3 9.90 B
C4 3 4.50 C
C5 3 2.167 C




Tableau X: Résultats du test de Fisher pour la longueur de racine principale. (Variété

ILC79/32)
Concentration Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 16.33 A
C1 15.00 A
C2 9.43 AB
C3 8.50 AB
C4 5.00 B
C5 1.467 B

Tableau Y: Résultats du test de Fisher pour la longueur de racine principale. (Variété

Flip90/13C)
Concentration Moyenne groupement/signification
CO0 (témoin) 19.17 A
C1 15.83 A
C2 11.267 AB
C3 6.47 BC
C4 2.633 C
C5 2.367 C

Tableau Z : Résultats du test de Fisher pour la longueur de racine principale. (Variété

Flip85/17C)
Concentration Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 25.83 A
C1 19.00 AB
C2 10.80 BC
C3 5.633 C
C4 5.27 C
C5 2.867 C




Tableau A;: analyse de la variance de poids frais de la partie aérienne.

Variété Source DDL CM F P
Concentration 5 079138 | 20.99 |goo0
Ghab5 Erreur 12 | 003771 | - :
Totale 17 - - -
Concentration 5 0.85407 | 2587 |[goo0
ILC79/32 Erreur 12 | 0.03301 . :
Totale 17 - - -
Concentration 5 073316 | 28.28 |goo0
Flip90/13C ™ Erreur 12 | 002592 | - -
Totale 17 - - -
Concentration 5 095577 | 1536 |Qgo00
Flip85/17C ™ Erreur 12 | 0.06223 . :
Totale 17 - - -

*** . Différences tres hautement signification au seuil 0=0.001

Tableau B; : Résultats du test de Fisher pour le poids frais de la partie aérienne. (Variété
Ghabb)

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 1.4733 A
C1 3 0.963 B
C2 3 0.690 B
C3 3 0.66 B
C4 3 0.2433 C
C5 3 0.0333 C




Tableau C;: Résultats du test de Fisher pour le poids frais de la partie aérienne. (Variété

ILC79/32)
Concentration Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 1.433 A
C1 0.960 B
Cc2 0.583 C
C3 0.3367 CD
C4 0.1133 D
C5 0.0567 D

Tableau D, : Résultats du test de Fisher pour le poids frais de la partie aérienne. (Variété

Flip90/13C)
Concentration Moyenne groupement/signification
CO0 (témoin) 1.370 A
C1 0.970 B
C2 0.9300 B
C3 0.5500 C
C4 0.2000 D
C5 0.0867 D

Tableau E; : Résultats du test de Fisher pour le poids frais de la partie aérienne. (Variété

Flip85/17C)
Concentration Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 1.5467 A
C1 1.283 A
C2 0.707 B
C3 0.4433 BC
C4 0.2733 BC
C5 0.1567 C




Tableau F;: analyse de la variance poids frais de la partie souterraine.

Variété Source DDL CM F P
Concentration 5 0.15134 4.10 0.021"
Ghab5 Erreur 12 0.03693 - -
Totale 17 - - -
Concentration 5 0.24260 10.47 0.000""
ILC79/32 Erreur 12 0.02317 - -
Totale 17 - - -
Concentration 5 0.25193 11.24 0.000™"
Flip90/13C Erreur 12 0.02241 - -
Totale 17 - - -
Concentration 5 0.36240 12.08 0.000""
Flip85/17C Erreur 12 0.03000 - -
Totale 17 - - -

* . Différences signification au seuil 0=0.05

***: Différences trés hautement signification au seuil 0=0.001

Tableau G; : Résultats du test de Fisher pour le poids frais de la partie souterraine (Variété

Ghab5).
Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 0.8933 A

C1 3 0.727 AB

C2 3 0.5867 ABC

C3 3 0.433 BC

C4 3 0.400 BC

C5 3 0.293 C




Tableau Hj: Résultats du test de Fisher pour le poids frais de la partie souterraine (Variété

ILC79/32).
Concentration Moyenne groupement/signification

CO (témoin) 0.8233 A
C1 0.533 B
C2 0.3467 BC
C3 0.197 CD
C4 0.1733 CD
C5 0.0467 D

Tableau I;: Résultats du test de Fisher pour le poids frais de la partie souterraine (Variété

Flip90/13C).
Concentration Moyenne groupement/signification

CO (témoin) 0.8567 A
C2 0.5700 B
C1 0.510 B
C3 0.307 BC
C4 0.1233 C
C5 0.10667 C

Tableau J; : Résultats du test de Fisher pour le poids frais de la partie souterraine (Variété

Flip85/17C).
Concentration Moyenne groupement/signification

CO (témoin) 0.980 A
C1 0.7900 AB
C2 0.493 BC
C3 0.3800 CD
C4 0.1433 D
C5 0.1133 D




Tableau Kj: analyse de la variance de poids sec de la partie aérienne.

Variété Source DDL CM F P

*x

Concentration 5 0.005199 25.84 0.000

Ghabs Erreur 12 | 0.000201 - -

Totale 17 - - -

Concentration 5 0.005239 21.20 0.000*

ILC78/32 Erreur 12 0.000247 - -
Totale 17 - - -

Concentration 5 0.004448 13.84 0000
Flip90/13C ™ E ey 12| 0.000321 : g
Totale 17 - - -

Concentration 5 0.003984 7.99 0002
FIp8SILTC ™ Erreyr 12| 0.000499 : :
Totale 17 - - -

**: Différences hautement signification au seuil 0=0.01

***: Différences trés hautement signification au seuil 0=0.001

Tableau L; : Résultats du test de Fisher pour le poids sec de la partie aérienne (Variété
Ghab5).

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 0.12267 A
C1 3 0.08300 B
C3 3 0.0610 BC
C2 3 0.05167 CD
C4 3 0.02933 D
C5 3 0.003333 D




Tableau M;: Résultats du test de Fisher pour le poids sec de la partie aérienne (Variéeté

ILC79/32).
Concentration Moyenne groupement/signification

CO (témoin) 0.1260 A
C1 0.0730 B
C3 0.06167 BC
c2 0.05500 BC
C4 0.03567 C
C5 0.000000 D

Tableau N; : Résultats du test de Fisher pour le poids sec de la partie aérienne (Variété

Flip90/13C).
Concentration Moyenne groupement/signification

CO (témoin) 0.980 A
C1 0.7900 AB
C2 0.493 B
C3 0.3800 BC
C4 0.1433 CD
C5 0.1133 D

Tableau O;: Résultats du test de Fisher pour le poids sec de la partie aérienne (Variété

Flip85/17C).
Concentration Moyenne groupement/signification

CO (témoin) 0.10367 A
C1 0.1010 A
C2 0.0673 AB
C3 0.0463 BC
C4 0.02333 C
C5 0.02167 C




Tableau P; : analyse de la variance de poids sec de la partie souterraine.

Variété Source DDL CM F P
Concentration 5 0.001112 | 3.92 0024
Ghab5 Erreur 12 | 0000284 | - :
Totale 17 - - -
Concentration 5 0.000236 | 740 | ggo2
ILC79/32 Erreur 12 | 0.000032 - -
Totale 17 - - -
Concentration 5 0.000201 | 578 | goos
Flip90/13C ™ Frreyr 12 |0000035| -
Totale 17 - -
Concentration 5 0.000154 | 1.68 | o213
Flip85/17C ™ Erreur 12 |0000091| - -
Totale 17 - - -

*: Differences signification au seuil a=0.05

**: Différences hautement signification au seuil 0=0.01

Tableau R; : Résultats du test de Fisher pour le poids sec de la partie souterraine (Variété
Ghab5).

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 0.0563 A
C1 3 0.0493 AB
C2 3 0.03667 AB
C3 3 0.0300 ABC
C4 3 0.02033 BC
C5 3 0.00367 C




Tableau S;: Résultats du test de Fisher pour le poids sec de la partie souterraine (Variété
ILC79/32).

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 0.03067 A
C1 3 0.02633 AB
C2 3 0.01867 B
C3 3 0.01733 B
C4 3 0.01667 B
C5 3 0.00500 C

Tableau T;: Résultats du test de Fisher pour le poids sec de la partie souterraine (Variété
Flip90/13C).

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 0.03067 A
C1 3 0.02633 AB
C2 3 0.01867 B
C3 3 0.01733 B
C4 3 0.01667 B
C5 3 0.0500 C

Tableau U;: Résultats du test de Fisher pour le poids sec de la partie souterraine (Variété
Flip85/17C).

Concentration N Moyenne groupement/signification
CO (témoin) 3 0.03367 A
C1 3 0.02800 AB
C2 3 0.02567 BC
C3 3 0.02167 BC
C4 3 0.01667 BC
C5 3 0.01467 C




Résumé

Résumé

Cette étude a pour objet de comparer le degré de tolérance a la salinité chez quatre
variétés de pois chiche (Cicer arietinum L.) : Ghab5, 11c32/79, Flip90/13C, Flip85/17C
traitées par des concentrations croissantes de NaCl (CO :[0] mM, C1 :[50] mM, C2 :[75]
mM, C3 :[100] mM, C4 :[150] mM, C5 :[200] mM ) pendant les deux stades germination et

croissance

Deux essais ont été effectués :

e Essai de germination des graines dans les boites de pétri pour déterminer
I’effet de la salinité sur le pouvoir germinatif, la longueur de la radicule et la
longueur de la tigelle des variétés étudiées.

eEssai de croissance et de développement des plantules dans les plaques
de culture pour mettre en évidence 1’effet nocif du sel sur certains parametres
morphologiques tel que la hauteur des plantes, la longueur de la racine principale

le poids frais et sec des parties aériennes et souterraines.

Les résultats obtenus montrent que:

La majorité des parameétres étudiés diminuent au fur et a mesure que la concentration

en NaCl augmente.

D’autre part cette étude a révélée que les variétés : Ghab5, 11c32/79 ont montré une
sensibilité aux stress salin par apport au deux autres variétés, notamment aux fortes
concentrations de NaCl d’ou nous avons noté une diminution importante pour certains
paramétres comparativement aux témoins comme la longueur de la radicule, la longueur de
la tigelle et le poids frais et sec de la partie aérienne, tandis que la variété Flip90/13C
semble étre la plus tolérante a la salinité, ceci a été bien signalé par les résultats de certains
tests effectués(pourcentage de germination, la longueur de la racine principale et le poids

frais et sec des parties aériennes).

Mots clés : salinité, pois chiche, concentrations, tolérance.
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Summary

Summary

The present study is designed to compare the degree of salinity tolerance of four varieties
of chickpea (Cicer arietinum 1.): Ghab5, 11c32/79, Flip90/13 c, Flip85/17 c treated by
increasing concentrations of NaCl (CO: [0] mM C1: [50] mM, C2: [75] mM, C3: [100] mM,
C4: [150] mM, C5: [200] mM) during germination and growth stages. Two tests have being
carried out:

e Seed germination test in Petri dishes, in order to determine the effect of salinity on
the germination power, radicle and sprout lengths of the studied varieties.

e Test of growth and development of seedling in plates of culture to highlight the
harmful effect of salt on some morphological parameters such as the height of the
plants, the length of the main root, and the fresh and dry weight of aerial and

underground parts of the plant.

The results showed that the majority of the studied parameters decreased as the
concentration of NaCl increases.

The study also revealed that the varieties : Ghab5, 11c32/79 showed a sensitivity to the salt
stress comparing to the two other varieties, including high concentrations of NaCl where a
significant decrease of some parameters, such as the radicle length, the length of the sprout
and fresh and dry air part weight, have been reported comparing to the controls. On the other
hand, the Flip85/17C variety seems to be the most tolerant to salinity. It is confirmed by the
results of some tests (percentage of germination and the fresh and dry weight of aerial and
underground parts).

Key words: salinity, chickpea, concentrations, tolerance.



