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Résumé
Résumé

L’étude porte sur 'effet du stress salin sur deux phases importantes dans le cycle

de la vie du pois chiche (Cicer arietinum L.) : la germination et le développement. Les
graines des sept génotypes ont été exposées a des concentrations croissantes, de I'ordre
de 0, 68, 102, 136 et 170 mM de NaCl. Au cours de la germination les mesures effectuées
ont concerné la précocité, la cinétique, le taux de germination quotidien et final, la
longueur de la radicule et de la tigelle, I'indice de tolérance a la salinité, la vigueur des
semences, la teneur en eau et le taux d’imbibition des graines. Pour le stade
développement, les graines ont été semées dans un substrat constitué de sol et de
terreau avec les mémes concentrations. On a étudié leur comportement, en comparant
la hauteur de leur tiges et la longueur de leurs racines principales, la teneur en eau des
tiges et des racines, la teneur en chlorophylle a, b et totale, la teneur en caroténoides la
teneur en sucres solubles et en proline des feuilles et des racines, le taux de cendres et
des éléments minéraux des feuilles et des racines, les teneurs en composés phénoliques
(polyphénols, flavonoides et tanins condensés des feuilles et des racines) et la
détermination de I'IC50, et a la fin de I'expérimentation on a mésuré la conductivité

électrique du substrat étudié, dont les résultats sont analysés statistiquement.

Les résultats obtenus suggerent que le taux final de la germination de la majorité
des génotypes étudiés n’est pas affecté par la salinité ; alors que pour les autres
parametres, une grande variabilité dans le comportement est enregistrée. Par contre,
I'effet de la salinité est significatif sur le parametre longueur de la radicule, de la tigelle,
la vigueur des semences et I'indice de tolérance a la salinité. Les génotypes ont montré
une réaction différente a la salinité. L’analyse en composantes principales (ACP) pour le
stade germination a révélé que le génotype FLIP84-94 était le plus sensible au stress

salin et '[LC 482 était le plus vigoureux.

La germination des graines et la croissance des plantules diminuent
régulierement pendant six jours avec une concentration croissante de sel. La plus forte
germination a été observée chez I1LC482 ; FLIP 92-92 et Flip 93-93 par rapport au FLIP
09-53 et FLIP 84-92. Pour la moyenne journaliéere de germination, les trois génotypes
ILC482 ; FLIP92-92 ; Flip 93-93 en possedent les plus élevées suivis par FLIP84-91 ; Flip
84-94 ; et les moyennes les plus faibles ont été enregistrées chez FLIP09-53 et FLIP84-

92 respectivement. Le traitement 170 mM a causé une réduction de 15 % dans la
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vigueur des semences par rapport au témoin. En effet les graines les plus vigoureuses

sont celles du génotype ILC482 et les moins vigoureuses sont celles des génotypes

FLIP84-94, FLIP09-53 et FLIP84-92 selon I'analyse statistique.

Pour les plantes adultes le stress salin a affecté la majorité des parametres
étudiés. A cet effet, la présence de NaCl a entrainé une diminution significative dans la
longueur des tiges et des racines des plantes ; le 170 mM entraine un taux de réduction
de 35.05% du poids des nodules racinaires et une diminution du rendement
photosynthétique expliquée par la diminution de la teneur en chlorophylle a, b et totale
(une chute de 34,68% dans la teneur en chlorophylle totale des feuilles) ce qui est
signalée aussi pour la teneur en eau, alors que pour les sucres solubles, il s’agit d'une
accumulation trés hautement significative des sept génotypes de pois chiche en
augmentant la concentration du NaCl dans la solution d’arrosage quelques soit 'organe
étudié. L’'accumulation du sodium a été tres hautement significative et par contre il y
avait une diminution significative de K* et de Ca*? ce qui entraine une diminution des
ratios. Pour la sensibilité a la salinité exprimée par son indice ISS qui a augmenté de
18.49% chez le 170 mM par rapport au témoin. Pour les composés du métabolisme
secondaire, on note des accumulations significatives au niveau des feuilles et des
racines, et l'analyse statistique a révélé une diversité entre les génotypes et la
concentration la plus élevée est enregistrée chez les deux génotypes FLIP98-41 et FLIP
92-92. La concentration inhibitrice IC50 a connu une diminution significative avec
I'augmentation de la salinité elle passe de 2,25 mg/ml chez le témoin vers 0,65 mg/ml

chez 170 mM pour I'’ensemble des génotypes.

Pour les propriétés physiques du substrat utilisé, la salinité a causé une

augmentation significative dans sa conductivité électrique.

Mots clés : Stress Salin, NaCl, génotypes, pois chiche (Cicer arietinum L.),

tolérance, sélection, physiologie, nutrition minérale, métabolisme, activité antioxydante
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The study focuses on the effect of salt stress on two important phases in the life
cycle of chickpea (Cicer arietinum L.): germination and development. The seeds of the
seven genotypes were exposed to increasing concentrations, in the order of 0, 68, 102,
136 and 170 mM NaCl. During germination, the measurements taken concerned
precocity, kinetics, daily and final germination rate, length of the radicle and stem,
salinity tolerance index, seed vigour, in water and the rate of seed imbibition. For the
development stage, the seeds were sown in a substrate consisting of soil and compost
with the same concentrations. Their behavior was studied, comparing the height of their
stems and the length of their main roots, the water content of stems and roots, the
content of chlorophyll a, b and total, the content of carotenoids and the content of
soluble sugars. and in proline of the leaves and roots, the rate of ash and mineral
elements of the leaves and roots, the contents of phenolic compounds (polyphenols,
flavonoids and condensed tannins of the leaves and roots) and the determination of the
IC50, and at the end of the experiment, the electrical conductivity of the substrate

studied was measured, the results of which are analyzed statistically.

The results obtained suggest that the final rate of germination of the majority of
the genotypes studied is not affected by salinity; while for the other parameters, a great
variability in the behavior is recorded. On the other hand, the effect of salinity is
significant on the parameter length of the radicle, the stem, the vigor of the seeds and
the index of tolerance to salinity. The genotypes showed a different response to salinity.
Principal component analysis (PCA) for the germination stage revealed that the FLIP84-

94 genotype was the most sensitive to salt stress and the ILC 482 was the most vigorous.

Seed germination and seedling growth decline steadily for six days with
increasing salt concentration. The strongest germination was observed in ILC482; FLIP
92-92 and Flip 93-93 compared to FLIP 09-53 and FLIP 84-92. For the daily germination
average, the three ILC482 genotypes; FLIP92-92; Flip 93-93 have the highest followed
by FLIP84-91; Flip 84-94; and the lowest averages were recorded in FLIP09-53 and
FLIP84-92 respectively. The 170 mM treatment caused a 15% reduction in seed vigor

compared to the control. Indeed the most vigorous seeds are those of the [L.C482
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genotype and the least vigorous are those of the FLIP84-94, FLIP09-53 FLIP84-92

genotypes according to the statistical analysis.

For adult plants, salt stress affected most of the parameters studied. For this
purpose, the presence of NaCl caused a significant decrease in the length of the stems
and roots of the plants; 170 mM leads to a reduction rate of 35.05% in the weight of root
nodules and a decrease in photosynthetic yield explained by the decrease in the content
of chlorophyll a, b and total (a drop of 34.68% in the content of total chlorophyll leaves)
which is also reported for the water content, while for the soluble sugars, it is a very
highly significant accumulation of the seven chickpea genotypes by increasing the
concentration of NaCl in the watering solution regardless of the organ studied. The
accumulation of sodium was very highly significant and on the other hand there was a
significant decrease in K+ and Ca+2 which leads to a reduction in the ratios. For the
sensitivity to salinity expressed by its ISS index which increased by 18.49% in the 170
mM compared to the control. For the compounds of the secondary metabolism, there are
significant accumulations at the level of the leaves and the roots, and the statistical
analysis revealed a diversity between the genotypes and the highest concentration is
recorded in the two genotypes FLIP98-41 and FLIP 92 -92. The IC50 inhibitory
concentration decreased significantly with increasing salinity, going from 2.25 mg/ml in

the control to 0.65 mg/ml in 170 mM for all genotypes.

For the physical properties of the substrate used, the salinity caused a significant

increase in its electrical conductivity.

Key words: Salt stress, NaCl, genotypes, chickpea (Cicer arietinum L.), tolerance,

selection, physiology, mineral nutrition, metabolism, antioxidant activity.
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Entre la lutte contre les changements climatiques et celui de la sécurité alimentaire, la
préservation de la santé publique la pression démographique et la baisse du pouvoir d’achat,
sont les défis les plus importants auxquels font face de nombreux pays. Ce sont en fait des défis
planétaires liés directement au développement durable dans lequel de nombreux facteurs sont a
prendre en considération. Une alternative est le développement des cultures écologiques a

I'exemple des légumineuses dont le réle est prouvé dans la préservation des sols. (Cherif, 2019)

En plus d’étre un produit bon marché et une source des protéines végétales par
excellence pour substituer aux protéines animales essentiellement dans les régions ou la viande
et les produits laitiers ne sont pas accessibles pour des raisons géographiques ou économiques,
les légumineuses a travers toutes ses variétés revétent une grande importance dans
I'alimentation humaine et animale au niveau mondial. (Cherif, 2019 ; Kharrat et Maatougui,
2019 ; Ben mbarek et al., 2012). Elles continuent d’étre présentes dans les systémes agraires
des pays de I'Afrique du Nord (Algérie, Maroc, Tunisie) puisqu’elles ont un intérét particulier
dans le concept de I'agriculture durable dans la mesure ou leur introduction dans I'assolement
instaure la rotation des cultures, la diversification des productions et la protection de
I'environnement contre la pollution par les engrais azotés en raison de leur association avec les
rhizobiums fixateurs d'azote, c’est pour cette raison elles sont considérées comme
respectueuses de I'environnement (Crews & Peoples, 2004; Barea et al.,, 2005; Valiente-Banuet &

Verdq, 2007; Peoples et al., 2009; Ben Mbarek et al., 2009).

Les légumineuses sont particulierement connues pour étre de bons précédents culturaux
pour les céréales par rapport a des précédents céréales ou oléagineux (Preissel et al., 2015).
Angus et al. (2015) ont mis en évidence une augmentation moyenne du rendement du blé
précédé d'une culture de légumineuse, de colza ou d’avoine: de 0,92, 0,80 et 0,53 t/ha
respectivement, par rapport a un précédent blé. Aussi, elles jouent un réle important dans
I'amélioration de la fertilité du sol en matiere d’azote. Elles ont aussi la capacité de pousser sur
des sols pauvres améliorant ainsi leur structure et leur fertilité. (Manchanda et Garg, 2008,
Graham et al., 2003)

En Algérie, les légumineuses alimentaires occupent une place importante dans les
systemes de cultures et dans I'alimentation de la population. La production reste assez faible et
les importations sont en pleine croissance. (Abdelguerfi-Laouar M et al ,2001), nombreux sont

les agriculteurs qui exhibent des parcelles impeccables.
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Plusieurs wilayas font d'ailleurs état d'une augmentation des surfaces consacrées a ces
cultures. C’est le pari du ministére de l'agriculture (MADR) de réduire, des 2020, la facture
annuelle des importations (150 millions de dollars), dont les haricots, le pois chiche et la lentille
représentent la plus grande partie. (Belaid,2016 ; Kharrat et Maatougui,2019)

Les plus grandes limitations a atteindre un niveau satisfaisant des besoins sont : la
régression des superficies, la faible productivité, la croissance démographique et les défaillances
au niveau des politiques de développement. (Kharrat et Maatougui,2019)

En basant sur la régression des superficies, dans les zones arides et semi-arides, la
salinité est I'un des facteurs majeurs responsables de la détérioration des sols en les rendant
impropres a I'agriculture. Par leur concentration excessive en sels, les sols salins constituent un
environnement défavorable pour la croissance de la plupart des légumineuses. (Benidire et al.,

2015)

La salinisation des sols est la conséquence d'une combinaison de quatre moteurs
principaux, y compris les facteurs physiques, la croissance démographique, la pression
économique pour plus de production alimentaire et l'impact du changement climatique qui
constitue un phénomeéne important et sévere qui affecte et catalyse la salinisation des sols au
cours de ce dernier demi-siecle (Mandal & Sathyaseelan, 2012 ; Dagar et al,, 2016 ; Gorji et al,
2019). Les sols sont intimement liés aux systémes atmosphériques et climatiques a travers les
cycles du carbone, de l'azote et hydrologiques. Par conséquent, le changement climatique
affectera les processus du sol et ses propriétés (Karmakar et al, 2016) in (Bannari & Al-Alj,

2020).

La salinisation affecte principalement les régions climatiques arides et semi-arides (Paul
et Lade, 2014). A 'échelle mondiale on estime que la salinité a touché plus de 800 millions
d'hectares de terres agricoles dans le monde (Yasin et al, 2018), dont 20% de la superficie
irriguée est affectée par la salinisation secondaire (Dagar et Minhas, 2016 ; Ivushkin et al., 2019),
et des rapports affirment que la salinisation entraine une perte de terres arables qui est
d'environ 2000 ha par jour, et que chaque année, environ 1 a 2% des sols fertiles sont dégradés
dans le monde en raison de la salinité (Paul et Lade, 2014; Etesami et Beattie, 2018; Zaman et al.,
2018). Il a été prévu que dans les 35 prochaines années, environ 50% des terres sur la planete

souffriront en raison de divers degrés de salinité (Thiem et al., 2018).

En Algérie, plus de 20 % des terres irriguées sont affectées par la salinité (Rouabhia &
Djabri, 2010). Ce probléme a été observée dans plusieurs régions du pays comme a Oran, dans
certains périmetres irrigués ou la salinité atteint des proportions considérables (Hamdy, 1999).

Ces dernieres années, de nombreuses politiques nationales et internationales se sont
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concentrées sur la protection des sols contre ces menaces. (Schutter, 2019 ; Veerman et al.,

2020).

Environ 30 espéces de plantes cultivées fournissent ~ 90% des plantes a 'origine de
I'alimentation humaine qui, sous une salinité modérée, réduisent les rendements moyens de 50 a
80% (Panta et al,, 2014). Chaque année, la perte de production agricole due a la dégradation des
terres induite par le sel coflite environ 27,3 milliards de dollars EU dans le monde (Cherlet et al.,
2018).

On estime que les besoins alimentaires mondiaux augmenteront de 70 a 110%, et avec la
dégradation croissante des terres, la propagation urbaine et l'intrusion d'eau de mer, des gains
de productivité agricole sont indispensables pour les terres salines (Tilman et al., 2011 ; Munns

etal, 2012).

Par conséquent, pour résoudre le probleme de la sécurité alimentaire du monde, il est
urgent de développer des variétés de cultures par sélection conventionnelle et techniques
moléculaires modernes (Breseghello et Coelho,2013). Les espéces végétales tolérantes au sel
développent plusieurs mécanismes pour faire face au stress salin comme I'élimination des
espéces réactives de 'oxygéne (ROS), la production d'acides aminés (la proline), 'accumulation
d'osmolytes, la régulation ionique (par antiporteur Na*/ H+*) et I'exclusion des sels (Patel et

al,2017 ; Safdar et al.,, 2019).

La sélection des variétés et des génotypes tolérants aux sels, est capable de minimiser les
effets dépressifs de la salinité sur les rendements, permettrait certainement d'améliorer la
production agricole et de valoriser les sols des zones touchées par la salinité. (Benidire et al,

2015).

C'est I'une des solutions permanentes et complémentaires pour minimiser les
répercussions de la salinité qui commence a prendre de I'ampleur a travers le monde entier et
surtout dans les zones arides et semi-arides dont 1'Algérie fait partie. Pour cette raison notre
travail a pour objectif d’étudier le comportement morphologique, physiologique, hydrique,

minérale, biochimique, phytochimique, et symbiotique de sept génotypes de pois chiche.

Ainsi notre travail se décline en deux parties :

1. Une synthese bibliographique comportant trois chapitres :
[. Généralités sur la salinité et le stress salin
[1. Généralité sur les et le pois chiche
I1. Effet de la salinité sur les plantes et les mécanismes d’adaptation

2. Une partie expérimentale, avec deux expérimentations :
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v' Effet du stress salin sur la germination du pois chiche : elle consiste a comparer le
comportement germinatif des sept génotypes sous cinq concentrations salines en
étudiant les parameétres suivants: la précocité de la germination, les taux
quotidiens, le taux final, la cinétique, le coefficient de vélocité et le temps moyen de
la germination, le taux d'imbibition, la teneur en eau des graines, la longueur de la
tigelle et de la radicule, la vigueur des semences et l'indice de tolérance a la
salinité.

v Effet du stress salin sur la floraison du pois chiche: La deuxiéme partie
I'application du stress salin (cinq concentrations de NaCl) en stade floraison et les
parametres étudiés sont : les parametres morphologiques, hydriques et minérales,
biochimiques, phytochimiques, I'activité antioxydante des extraits méthanoliques
des feuilles, et la conductivité électrique du sol.

Discussion générale

Conclusion et perspectives



Synthese
bibliographique
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stress salin
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I.1.Introduction

Le sol est un systéeme complexe en évolution continue et en équilibre dynamique
avec les autres composantes environnementales, sensible aux effets du changement
climatique et des activités humaines (Smith et al., 2012). Pourtant, il constitue une
ressource substantiellement non renouvelable dans le sens ou le taux de sa dégradation
est potentiellement rapide (Zewdu et al., 2017), tandis que les processus de formation et

de régénération du sol sont extrémement lents.

Suivant les cas et en fonction des conditions environnementales, les sols
contiennent des sels en quantité plus ou moins importante (Barbouchiet al, 2013).
Dans le sol, la présence d'éléments minéraux en solution est la source des éléments
nutritifs pour les plantes (Barbouchiet al, 2013). L'accumulation excessive de sels
solubles a la surface du sol est appelée salinisation des sols qui devient un probleme

agricole majeur dans le monde, principalement dans les zones arides et semi-arides.

I.2. Notion de la salinisation

L’eau s’évapore a I'état pur laissant les sels et les autres substances derriere.
(Carter, 1975). Cette évapotranspiration entraine une augmentation de la concentration
de sels dans les sols. Ces sels sont des composants essentiels de I'écosysteme du sol
(Yadav et al., 2019). Dans la genéese du sol, divers types de sels solubles sont libérés,
principalement les cations Na*, Ca%*, Mg2+, K*, et les anions HCO32- (le bicarbonate), CO32
(le carbonate), SO42- (le sulfate) et CI- (le chlorure)( Qadir et al, 2000 ;Yadav et al,
2019). Les sols salins ont des sels a I'état de solution plus élevés que l'intervalle normale
et dépasse les macronutriments de 1 ou 2 fois et encore plus pour les micronutriments
sur les sites d'échange cationique (Kronzucker et al., 2013 ; Hanin et al., 2016).En raison
de la concentration élevée de Na* dans la solution du sol, l'activité des nutriments

diminue et crée une quantité extréme de Na* / Ca?* ou Na* / K* (Yadav et al,, 2019).

La surveillance réguliere de la salinité du sol pour obtenir des informations précises sur
son étendue spatiale et son ampleur de gravité est essentielle pour une gestion efficace
des terres et de l'eau dans les zones agricoles affectées. Ceci peut étre réalisé en
cartographiant la conductivité électrique (CE) du sol (Richards,1954). Cependant, les
méthodes conventionnelles d'enquétes sur le terrain sont coliteuses et prennent du

temps. Un grand nombre d'échantillons est nécessaire pour caractériser adéquatement
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la salinisation sur de vastes zones, car la salinité du sol montre une forte variabilité
spatiale sur de courtes distances. La télédétection a été reconnue comme une technique
prometteuse pour détecter et cartographier la salinité des sols au cours des dernieres
décennies (Allbed et Kumar,2013). La relation entre les informations spectrales
extraites des données satellitaires et les spectres de réflectance du sol permet de
surveiller et de cartographier la salinité régionale et mondiale du sol avec une plus

grande efficacité et a faible colit dans un temps plus court (Nouri et al.,2018).

La figure 1 montre la répartition mondiale de la superficie des terres affectées
par le sel. Par conséquent, il est évident qu'une mauvaise gestion des terres et de 1'eau a
conduit a la salinisation dans le passé, et la situation deviendrait plus complexe et

exaspérante si des mesures appropriées n'étaient pas prises prochainement.

30.0(9.0%' + 21 0“”) mha 84.1(82.3%' + 1.8%) mha

North and Central Asia

Sal Sod
15.8 (6.259 + 9,659 mha 211.7 (91.5%' +120.2%) mha

Southeast Asia

20.0 (20.0% + 0.0°¢) mha

2.0 (2.0 + 0.0%9) mha , »n
- o I
/)
South America :

357.6 (17.6 + 340.059) mha

129.3 (69.5% + 59.8%%) mha 209.6 (122,95 + 57 7° Y) mha

Fig.1. Répartition mondiale des terres affectées par le sel. (FAO 2015 ; Butcher et al,,
2016; Zaman et al., 2018)

I.3. Origines de la salinité du sol (les types de salinisation)

En raison de l'expansion de ce probleme a travers le monde, les sols salins et
alcalins ont été largement étudiés sous divers aspects, y compris leur genese, leurs
propriétés physiques et chimiques, leur fertilité, leur gestion et leur utilisation

(Kamphorst et Bolt, 1976 ; Bresler et al., 1982 ; Szabolcs, 1989 ; Pessarakli et Szabolcs,
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1994). Et les facteurs qui contribuent a leur formation et a l'accumulation de sels

solubles dans une région sont nombreux. (Qadir et al,, 2000 ; Barbouchi et al,, 2013).

Il existe deux classifications des types de salinisation celle de Selon Ghassemi et

al. (1995) et celle de Rengasamy. (2006).

I.3.1. Premiere classification de la salinisation

Selon Ghassemi et al. (1995), il existe deux principaux facteurs de salinisation des
sols a savoir la salinisation primaire par des causes naturelles et la salinisation

secondaire par des actions anthropiques (Ondrasek et al., 2011 ; Alam et al.,2017).

I.3.1.1. Salinisation primaire ou naturelle, elle résulte de 1'accumulation de
sels solubles dans les sols ou les eaux souterraines par un processus naturel sans aucune
intervention de 'Homme, elle résulte sur de longues périodes géologiques a cause des
activités liées au changement climatique telles que la température, le niveau des
précipitations, l'absence de drainage (Richards, 1954; Alam et al,2017), ou
I'accumulation naturelle de sels solubles dans le sol a partir de 1'altération des roches et
des minéraux saline libérant des sels de divers types (Richards, 1954 ; Alam et al,,2017),
ou d'une remontée capillaire provenant d'une eau souterraine saline (Rengasamy,
2010). L’exposition prolongée a des agents des conditions météorologiques tels que les
précipitations et les vents peuvent entrainer des zones semi arides et arides avec des
sols salins (Polash et al,,2019). Dans ces régions, les précipitations ne suffisent pas a

lessiver les sels solubles du sol (Sparks,2003).

1.3.1.2. Salinisation secondaire ou anthropique, induite par I'homme, elle se
produit dans les régions arides et semi-arides, ou le climat rend l'irrigation nécessaire a
toute mise en culture, ces ressources en eaux peuvent étre de mauvaise qualité ou
contenant des niveaux élevés de sel provenant de puits contaminés par le sel (Richards,
1954 ; Barbouchi et al, 2013 ; Daliakopoulos, 2016 ; Alam et al.,2017). D’autre part
I'apport excessif de fertilisants dans un souci d’augmenter les rendements provoque

aussi la salinité secondaire des sols (Quadir et Oster, 2004).
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Water and salts move upward
|l m high water table
\

Fig.2. Salinisation des terres cultivées.

(a) : causée par I'eau d'irrigation salée ; (b) : causée par 1'élévation de la nappe
phréatique avec eau salée. (Hasanuzaman, 2012)

La salinisation primaire (naturelle) a été estimée a un peu moins d'un milliard d'hectares
dans le monde, tandis que la salinisation secondaire (induite artificiellement par les activités
humaines) se produit sur environ 77 Mha, principalement dans les zones intensivement
cultivées et irriguées de 1'Inde, du Pakistan, de la Chine, de I'lrak et de 1'lran. En raison des
activités humaines liées a une mauvaise gestion de l'eau, de vastes zones du bassin
méditerranéen, en Australie, en Asie centrale, au Moyen-Orient et en Afrique du Nord sont

intéressées par le risque de salinisation. (Cherlet et al.,, 2018)

1.3.2. Deuxiéme classification de sols salins

Selon Rengasamy. (2006), il existe trois principaux types de salinité (Fig.3) basés
sur les processus du sol et des eaux souterraines partout dans le monde, et ceux-ci sont
différents de la classification normale de Salinité « primaire » ou « secondaire » ou sols

salins et sodiques tel que défini par Ghassemi et al., (1995).

I1.3.2.1. Salinité associée aux eaux souterraines (GAS : en anglais ground water
associated salinization). Dans les paysages naturels, les eaux souterraines montent vers
la surface du sol apportant les sels dissous. La force pour le mouvement ascendant de
I'eau et des sels est I'évaporation du sol et la transpiration des plantes. Généralement, la
nappe phréatique dans le paysage est au niveau ou tres proche du sol, les propriétés de
la surface et du profil du sol du site permettent une vitesse maximale de déplacement de

I'eau a travers les couches superficielles. L'accumulation du sel est élevée lorsque la
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nappe phréatique est inférieure a 1,5 m sous la surface du sol (Talsma, 1963).
Cependant, cette profondeur du seuil peut varier en fonction des propriétés hydraulique

du sol et des conditions climatiques.

1.3.2.2. Salinité non associée aux eaux souterraines (NAS), dans les paysages
ou la nappe phréatique est profonde et le drainage est médiocre, les sels, qui sont
introduits par la pluie, les intempéries et les dépdts éoliens sont stockés dans le profil du
sol. Dans les zones climatiques les plus seches, ces réserves de sel se trouvent
généralement dans le profil du sol. Cependant, les mauvaises propriétés hydrauliques
des couches de profil peu profondes peuvent conduire a I'accumulation de sels dans la
couche arable et les couches du sous-sol affectant la productivité de l'agriculture. Dans
les régions ou les sols sodiques sont prédominants, ce type de salinité est une

caractéristique commune.

1.3.2.3. Salinité associée a l'irrigation (SAI), les sels introduits par l'eau
d'irrigation sont stockés dans la zone racinaire a cause du lessivage insuffisant, 'eau
d'irrigation de mauvaise qualité, la faible conductivité hydraulique des couches de sol
comme dans les sols lourds argileux et sols sodiques, et les conditions d'évaporation
élevées accélerent la salinité induite par l'irrigation. L’utilisation d’eaux d’effluent tres
salines et la mauvaise gestion de drainage augmentent le risque de salinité dans les sols
irrigués. Dans de nombreuses régions d'irrigation, I’eau souterraine saline montante

interagissant avec les sols dans la zone racinaire peut aggraver le probléeme.

SALINE LAND
v v v
Groundwater Non-groundwater Irrigation
Associated Salinity Associated Salinity Associated Salinity
(GAS) (NAS) (IAS)
Primary Secondary Shallow NAS Deep NAS Topsoil Subsoil
GAS GAS (Solum layers) (Below Solum) IAS IAS
Topsoil Subsoil
NAS NAS

Fig.3. Principaux types de salinité dans le monde. (Rengasamy ,2006)
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I.4. Classification des sols salins

Les sols salins sont classés en fonction de la conductivité électrique de la
solution du sol (CE) et du taux d'adsorption du sodium (SAR) ou du pourcentage de
sodium échangeable (ESP) (Richards, 1954). Les sols salins ont une ECe> 4,0 dS.m-1 et
un SAR <13 (ou un sodium échangeable <15%). La conductivité électrique est
linéairement liée au total des sels dissous dans la solution. Tout sol est classé comme sol
salin lorsque la conductivité électrique (CE) ou la concentration en sel est atteinte a 4
dSm1 (déciSiemens par metre) ou plus, ce qui correspond a environ 40 mM

(millimolaire) de NaCl. (Richards, 1954 ; Suarez, 2005)

Dans la littérature, il existe deux classifications les plus acceptées pour les sols
salins. La premiere est la classification du personnel du laboratoire de salinité des
Etats-Unis dans laquelle il est le plus couramment utilisé le terme «sol affecté par le sel
» pour indiquer les sols salins, salins-sodiques et sodiques. Dans cette classification, un
sol salin a une CE = 4 dS m-1, un pourcentage de sodium échangeable (ESP) <15 et un pH
<8,5 tandis que la solution saline-sodique ne differe que pour I'ESP > 15 et le pH = 8,5.
Les sols sodiques ont EC <4 dS m-1, ESP > 15 et pH> 8,5.

Les sols affectés par le sel ont été classés en fonction de leurs valeurs de pourcentage de
sodium échangeable (ESP), de conductivité électrique (CE) et de pH (tableau 2).

Lorsque les particules d'argile du sol absorbent le sodium jusqu'a ce qu'elles
conduisent a une ECe inférieure a 4 dS m — 1 et a un pH> 8,5, de nombreux éléments
physico-chimiquesdes problémes commencent a survenir et le sol devient « sodique »

(Rengasamy, 2010)

Tableau.1. Classification des sols affectés par la salinité selon leurs proprietés.

sol pH CE (ds/m) | ESP SAR
Sol salin <85 | >4 <15 <13
Sol sodique >8.5 | <4 >15 >13
Sol sal-sodique >8.5 | >4 <15 <13

SAR : le ratio d’adsorption du sodium mesuré dans |'extrait saturé.

Source : (Richards, 1954)
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Selon l'approche de classification de World Reference Base Classification (IUSS
Working Group WRB, 2014), les sols affectés par le sel sont divisés en deux classes :
solonchacks (salines salines avec ECe> 15 dSm-1 dans les 125 premiers cm) et solonetz
(sols riches en arésodique avec un ESP> 15), tous deux divisés en sous-classes (Zaman et
al, 2018). Le groupe de référence des Solonchacks est assez répandu dans toutes les
zones arides et semi-arides de I'Afrique du Nord, du Proche-Orient, de I'Asie centrale, de
I'Inde, de I'lIran et de I'Irak, de I'Australie et des Amériques. Le groupe de référence de
Solonetz, principalement situé dans les régimes climatiques de steppe et les paysages
plats avec un drainage médiocre, a été cartographié en Ukraine, en Fédération de Russie,
en Europe de I'Est, en Chine, en Inde, aux Etats-Unis, au Canada, en Afrique australe et
orientale et en Australie. Les dernieres études et cartes au niveau mondial ont rapporté
une superficie estimée d'environ 260 Mha et 135 Mha couverte par Solonchacks et

Solonetz, respectivement (Cherlet et al., 2018).

L.5. Effet de la salinité sur les sols

De nombreuses littératures scientifiques montrent l'effet de la salinité sur le
fonctionnement global de 1'écosysteme du sol. Certains des effets majeurs sont discutés

ci-dessous:

I.5.1. Effet sur les propriétés du sol
Le sol est la base de la vie sur terre, responsable de certains cycles et réactions

biogéochimiques qui permettent le développement des plantes, de la microflore et de la
faune, et d'autres organismes du sol ; elle est fortement affectée par la salinisation
(Matosic et al, 2018). Comme on a cité au-dessus, en raison de certains conditions
environnementales, I'exces de sel s'accumule dans les horizons du sol, ce qui détériore

plus tard les propriétés physico-chimiques et biologiques du sol (Yadav et al., 2019).

La haute concentration en sel affecte négativement les propriétés physico-
chimiques et biologiques du sol (Amini et al., 2016). Elle provoque une détérioration
structurelle (gonflement, extinction, dispersion, prise dure et croiite superficielle), ce qui
entraine une baisse de la conductivité hydraulique, l'infiltration d'eau et la porosité
(Amini et al, 2016). La salinité élevée entraine un pH élevé, une perte de matiere
organique, une réduction du cycle des nutriments (minéralisation du C et N), une

carence en éléments nutritifs et une toxicité de certains anions/cations dominants dans
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le sol (Patel et al.,, 2017 ; Su et al., 2018 ; Dagar et al., 2019). En général, les sols affectés
par le sel présentent des carences en éléments nutritifs (principalement N, P, K) et une
disponibilité réduite des micronutriments (tels que Al, Fe, Zn, Cu, Mn), probablement en
raison de valeurs de pH élevées (Fageria et al.,, 2011). Les enzymes du sol comme la f3-
glucosidase (pour la minéralisation du C) et I'uréase (pour la minéralisation N), et la
phosphatase (pour minéralisation du P) joue un réle majeur dans le cycle des
nutriments (Dagar et al., 2019).

Les études ont rapporté que l'inhibition de nombreuses activités enzymatiques
du sol, principalement la phosphatase alcaline, (-glucosidase, benzoyl-argininamide,
déshydrogénase, hydrolase, amylase, invertase, uréase, et la catalase (CAT), avec une
salinité croissante du sol (De Souza Silva et Fay 2012 ; Dagar et al,,2019). Les principales
transformations biochimiques dans le sol sont principalement dues aux activités
enzymatiques du sol, et ces changements dans le sol décrivent la qualité du sol.

La quantité du sodium dans le sol est la mesure clé de la sodicité et est appelé le
pourcentage de sodium échangeable (ESP).

Le sol sodique est un probléme important qui réduit la productivité des cultures.
Sodique on s'attend a ce que les conditions affectent négativement la productivité du sol
car ces conditions conduisent a une mauvaise ventilation, a un développement racinaire
limité et a des maladies des racines. D'un point de vue agricole, suffisamment de sodium
échangeable présent dans le sol a un effet négatif sur la croissance des plantes. Dans des
conditions naturelles, lorsqu'un exces de sodium est absorbé par la charge négative des
particules d'argile, la force qui maintient les particules d'argile ensemble est
considérablement réduite. Et quand il seche, ces particules d'argile forment des couches
denses et bloquent les pores. Cela affaiblit 1'agrégation du sol et provoque un
effondrement structurel, en raison a un mouvement limité de 1'eau et de l'air a travers

elles. (Gangwar et al.,2020).

1.5.2. Effet de la salinité sur la microflore du sol

Les plantes en croissance dépendent de la microflore de leur sol pour les traits
favorisant la croissance, les phytohormones, les activités enzymatiques et certains
mécanismes vitaux qui aident les plantes a combattre différents stress
environnementaux biotiques et abiotiques (Egamberdieva et al., 2017). Les micro-

organismes sont essentiels pour les plantes car ils établissent des associations étroites
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avec les racines des plantes et solubilisent les nutriments essentiels pour les rendre

disponibles pour I'absorption des plantes (Selvakumar et al., 2018).

Sur la rhizosphere végétale

A des concentrations plus élevées de salinité, les microbes sont affectés par les
sels solubles via deux mécanismes : effet osmotique et effet ionique spécifique (Yan et
al, 2015). 11 est beaucoup plus difficile a survivre et a extraire I'eau du sol pour les
microbes lorsque la concentration des sels solubles augmentée a 1'extérieur des cellules,
il en résulte une perte d'eau de la cellule a travers la plasmolyse (exosmose) et la
destruction des microbes (De Souza Silva et Fay, 2012 ; Yan et al,,2015). La communauté
microbienne est un élément essentiel du maintien de la santé et la qualité des sols
(Kennedy et Stubbs, 2006). La salinité du sol affecte négativement les micro-organismes,
et de nombreuses études ont rapporté la réduction de la communauté microbienne, de
l'activité microbienne et la biomasse microbienne avec l'augmentation de la salinité

(Yanetal, 2015).

I.6. Mise en état des sols salins

Les techniques de gestion des sols telles que les techniques d'irrigation
appropriées (éviter la saturation de l'eau), éviter l'utilisation excessive d'engrais
inorganiques, intégrer l'agroforesterie (éviter le surpaturage et la déforestation),
'application de bio-engrais, l'entretien par lessivage et les pratiques de travail du sol
peuvent étre appliqués pour prévenir de futurs événements de salinisation du sol

(Machado et Serralheiro, 2017)

L'élimination du sel des sols salins est un processus intensif et nécessite trop de
temps et d'argent (Qadir et al., 2014). Cependant, depuis longtemps, la remise en état
des sols salins est principalement réalisée par des processus physiques et chimiques.
Dans le processus physique, les sels solubles dans la zone racinaire sont éliminés par des
méthodes de grattage, de rincage et de lixiviation (Ayyam et al, 2019). Cependant, dans
les méthodes chimiques, I'utilisation du gypse et de la chaux comme agents neutralisants
est généralement utilisée (Keren, 2005). Mais ces méthodes ne sont pas durables et sont
également considérées comme inefficaces lorsque la concentration en sel est trop

élevée. (Egamberdieva et al,, 2019).
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La remise en état et I'amélioration des sols sodiques est une étape importante pour
augmenter la productivité des terres agricoles. Il existe un certain nombre de méthodes
pour récupérer les sols sodiques ; la premiére méthode est le travail du sol, qui
contribue a améliorer les propriétés physiques du sol sodique et transforme le sol en un
sol fin. La deuxieme méthode de la remise en état est la construction d'un drainage
parallele par la technologie hydraulique. Autre comprend l'application de gypse, le
lessivage de l'eau qui élimine l'excés de sel a la surface. La phytoremédiation est
également 1'une des derniéres approches en matiere de remise en état des sols. Ces

méthodes se sont avérées utiles pour récupérer le sol sodique. (Gangwar et al.,2020).
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Chapitre 11 : Généralités sur le pois chiche

II.1. Origine et domestication

Des preuves de fond, y compris des graines déterrées datant de 5 450 avant ]JC
(Helbaek, 1970) et la présence de l'ancétre du pois chiche, Cicer reticulatum, suggérent
que le pois chiche est originaire de la région du sud-est de la Turquie voisine de la Syrie
(Van der Maesen, 1987). Depuis la Turquie, la culture des pois chiches s'est répandue
dans deux directions principales: la province occidentale de la région, ou elle est
cultivée au printemps et en été, et les parties est et sud, ou elle est cultivée pendant la
saison seche et fraiche (Mallikarjuna et al,, 2011).

De Wet et al. (1982), ont suggéré quatre centres secondaires de diversité, a savoir
: la région du Proche-Orient (y compris le Croissant fertile), la région de 1I'Hindustani
(actuelle Inde et Pakistan oriental), la région d'Asie centrale (Pakistan occidental,
Afghanistan, Iran et sud de l'ex-Union du Républiques socialistes soviétiques) et la
région méditerranéenne (Liban et Palestine).

Le pois chiche, a ensuite été introduit dans d'autres parties du monde par les
Portugais et les Espagnols vers les années 1600, les types Kabuli ayant trouvé leur
chemin vers I'Inde dans les années 1800 (Van der Maesen, 1972). Les immigrants
indiens ont importé des pois chiches Desi au Kenya dans les années 1800 (Van der
Maesen, 1972) et des cultivars de Kabuli ont été introduits beaucoup plus tard. Le pois
chiche est une culture relativement nouvelle en Australie avec la premiere variété
Tyson, (une sélection de C235, un cultivar du nord de 1'Inde) lancée en 1978 (Berger et

al., 2004).

&
= Distribution of Cicer arietinum v Ve
— ——=— Distribution of the Kabuli type
===r===== Possible exchanges

== ++ Recent trials

Fig.4. Carte de la zone d’origine et routes de distribution du pois chiche (Cicer arietinum
L). (Van Der Maesen,1972)
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I1.2. Systématique et Taxonomie

Le genre Cicer appartient a la famille des Leguminosae (également connues sous
le nom de Fabaceae ou Papilionaceae), sous-famille des Papilionoideae. C'était a 1'origine
classé dans la tribu Vicieae, mais comme il était suffisamment distinct, il a été considéré
comme une tribu monogénérique Cicereae (Kupicha, 1977, cité par van der
Maesen,1987).

Van der Maesen (1987) a reconnu 43 especes dans le genre Cicer, 9 annuelles, 32
vivaces et 2 pour lesquelles les descriptions n'ont pas été tracées. Cependant le pois
chiche, Cicer arietinum L. est la seule espece cultivée de ce genre.

Les 43 espéces de Cicer sont divisées en quatre sections. Le pois chiche
appartient a la section Monocicer, avec les espéces annuelles C. bijugum, C. cuneatum, C.
echinospermum, C. judaicum, C. pinnatifidum, C. reticulatum et C. yamashitae (Van Der

Maesen, 1987).

I1.2.1-Classification botanique

Selon Kupicha, 1977 ; van der Maesen, 1987 ; USDA,2008 et Ruggiero et al,2015: la

classification du pois chiche est la suivante

Régne : Plantae

Sous-regne : Tracheobionta (plantes vasculaires)
Embranchement : spermatophyta (plantes a graines)
Sous-embranchement : Magnoliophyta (=Angiospermes, phanérogames ou plantes a fleurs)
Classe : Magnoliopsida (ou dicotylédones)
Sous-classe : Rosidae.

Ordre : Fabales.

Famille : fabaceae (l1égumineuses)

Tribu : Cicereae

Genre : Cicer

Section : Monocicer (Especes annuelles)

Espeéce : Cicer arietinum

Nom commun : Pois chiche.

Le nom commun pois chiche est dérivé du nom de genre Cicer. La plante était

connue sous le nom de pois chiche ou chiche en anglais du 18¢me si¢cle (Hale, 1758). On
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pense que la similitude de la forme de la graine du pois chiche avec la téte d'un bélier
(bélier en latin) est a I'origine du nom d'espéce arietinum (Van Der Maesen, 1987). Le
pois chiche est communément appelé garbanzo dans les pays hispanophones et aux

Etats-Unis, et chana ou gramme (du Bengale) en Inde.

Les especes de Cicer appartient a différents pools de génes, tels que définis par
Harlan et De Wet (1971), en fonction de leur capacité a se croiser avec C. arietinum. Le
placement de l'espece de la section Monocicer dans des pools de génes primaires,
secondaires ou tertiaires varie considérablement d'un chercheur a l'autre ; et continuera
probablement a changer avec le temps en fonction des résultats d'autres expériences de

croisement. (Croser et al., 2003)

I1.3. Morphologie du plant de pois chiche
I1.3.1.Plante

Cicer arietinum est une courte herbe annuelle, atteignant une hauteur de moins
d'un metre. En fonction de I'angle des branches et de la surface du sol, la plante suppose

dressée, semi-dressée, étalée, semi-étalée et prolongée. (Sajja et al,,2017)

La ramification part de la base au niveau du sol, ce qui donne a la plante un aspect touffu
(Fig. 5).

,
el
4“ \|l
‘\
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/ Branching starting at surface
—> v

P Tap root

\

Fig.5. Plant de pois chiche 30 jours apres le semis. (Sajja et al.,2017)
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La surface de la plante, y compris les racines, la tige, les feuilles et les gousses
sont pubescentes, couvertes de glandes et poils non glandulaires. Les poils glandulaires
sécretent un mélange d'acides contenant du malique, oxalique et acide citrique.

Ce mélange d’acide agit comme un mécanisme de défense contre les insectes suceurs.
L'exsudation des racines aide a solubiliser les nutriments du sol (figure 6). (Sajja et

al,2017)

Fig.6. Pubescence sur tige, feuilles, calice de fleur et gousses de pois chiche.
(Sajjaetal.,2017)
I1-3-2-Tige du pois chiche est dressée, ramifiée, visqueuse, poilue, cylindrique,
herbacée, verte et solide (en raison de I'hypodermique collenchyme). Les branches sont
généralement quadrangulaires, nervurées et vertes. Il y a les branches primaires,

secondaires et tertiaires. (Cubero, 1987).

II-3-3-Feuilles sont composées contiennent 5 a 7 paires de folioles poilues par
feuille, opposées ou alternes, et le rachis se termine par une foliole (imparipinée). Les
folioles sont ovales ou elliptiques avec des marges dentelées. Il existe également des

types de feuilles simples (figure 7). (Sajja et al.,2017)
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Fig.7. Types de feuilles chez le pois chiche : feuille composée et feuille simple (au
centre) (Sajja et al,2017)
I1.3.4. Racines

Le systeme racinaire du pois chiche est profond et robuste, avec des racines
atteignant une profondeur de 1 a 2 m, ce qui permet a la plante de survivre dans des
conditions de stress hydrique (Fig. 3.4). (Van Der Maesen, 1972 ; Thomas et al., 1995 ;
Sajja et al,, 2017 ; GRDC, 2017). Les racines latérales s'étendent a partir d'une racine
pivotante primaire (Figure 8). Pres de la surface du sol, les racines développent des
nodules par symbiose avec la bactérie Rhizobium (Mesorhizobium ciceri). Ceux-ci fixent
I'azote atmosphérique, qui devient disponible pour la plante, en échange d'hydrates de
carbone. La majorité des nodules se trouvent dans les 15 premiers centimetres du sol.

(Loss etal., 1998 ; Sajja et al,2017)

Fig.8. Systéme racinaire robuste de pois chiche avec racine pivotante et racines
latérales. (Sajja et al.,2017)
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II-3-5- Fleurs
L'inflorescence est une grappe axillaire avec généralement une seule fleur

papilionacée bien que deux a trois fleurs aient également été signalé comme se
produisant rarement au méme nceud. Le pédoncule mesure de 6 a 30 mm de long, tandis
que le pédicelle est 6-13 mm de long. Le pédoncule et le pédicelle ressemblent a une
seule piece car ils sont en ligne droite jusqu'a la fécondation, puis le pédicelle se plie vers

le bas. (Fig. 9). (Sajja et al,2017)
(b)

Fig. 9. (a) Principales couleurs des fleurs du pois chiche : rose (a gauche) et blanche (a
droite). (b) Flexion du pédicelle apres la fertilisation. (Sajja et al.,2017)
La fleur peut étre décrite comme réguliere, bisexuée, avec cinq sépales (rose,
blanc, violet ou bleu de couleur) avec des grains de pollen de couleur orange, ovaire

pubescent contenant 1-4 ovules (Cubero,1987) (Fig.10.). (Sajja et al,2017).

Fig.10. Types de fleurs chez le pois chiche : (a) Fleur papilionacée de pois chiche. (b)
Fleur normale (a gauche) et fleur de type ouvert (a droite). (c) pétales standard,

ailes et quille. (d) Etamines diadelphes (9 + 1). (Sajja et al,,2017)
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I1.3.6. Gousses

Elles commencent a apparaitre environ six jours apres la fécondation et peuvent
prendre jusqu'a quatre semaines pour compléter le développement des graines. Le
nombre de gousses par plante dépend du génotype et des conditions
environnementales, et surtout la disponibilité de 'humidité. La taille de la gousse est
généralement comprise entre 15 et 20 mm et peut aller jusqu'a 30 mm selon le
génotype, en particulier chez les types Kabuli. Chaque gousse contient généralement une

a deux graines et rarement trois (Fig.11). (Sajja et al.,2017)

Fig.11. Pubescence sur tige, feuilles, calice de fleur et gousses de pois chiches. (Sajja et
al,2017)
Vers la fin du développement des graines, les feuilles commencent a jaunir d'abord, puis

la plante entiére se desseche en indiquant la maturité (figure 12). (Sajja et al.,2017)

Fig.12. Plantes de pois chiche en maturité. (Sajja et al.,2017)
I1.3.7. Graine : La forme de la graine en général ressemble a une téte de bélier,
alors que d’autres formes existent, telles que globulaire ou quasi-sphérique avec un bec
caractéristique. La surface du tégument peut étre lisse ou tuberculée. La taille et la

couleur des graines sont un caractere variétal et fortement influencé par les conditions
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environnementales, en particulier la disponibilité d'humidité et la chaleur (Fig.13).

(Sajjaetal.,2017)

Fig.13. Variation de la taille et de la couleur des graines de pois chiche. (Sajja et
al.,,2017)
I1.3.8. Types de cultivars :

Les pois chiches cultivés appartiennent a deux grands groupes, desi et kabuli, qui
ont des caractéristiques phénotypiques et des utilisations finales différentes Desi

et Kabuli. (figure 14).

Fig.14. Variation phénotypique du pois chiche. a-c) Pois chiche Kabuli avec des feuilles
simples, une fleur blanche et de grosses graines. d-f) Pois chiche Desi avec des
feuilles composées, une fleur pourpre et de petites graines. (Kalve et Tadege

(2017)
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1. Type Desi: Les gousses, graines, feuilles, et les graines sont généralement
petites (environ 0,2 g par graine) ; le tégument est épais avec différentes couleurs telles
que creme, jaune, marron, noir et vert. La tige et les feuilles peuvent contenir
pigmentation anthocyanique.

2. Type Kabuli : Les graines sont généralement grosses (environ 0,3-0,5 g
par graine) ; le tégument est mince et principalement de couleur créme ou beige, parfois
blanc. Les plantes n'auront pas de pigmentation anthocyanique (Fig. 15). Les graines de

type kabuli ont principalement la couleur beige (Fig. 15). (Cubero,1987)

Fig.15. Types de graines : Desi (gauche) et kabuli (droite). (Sajja et al,2017)

I1.4. Exigences edapho-climatiques et I’entretien de la culture du pois chiche

Le pois chiche est une légumineuse alimentaire de saison fraiche et cultivé
comme culture d'hiver sous les tropiques et comme culture d'été ou de printemps dans
les environnements tempérés. Il aime le temps frais, sec et lumineux. La température, la
durée du jour et la disponibilité de I'humidité sont les trois principaux facteurs
abiotiques affectant la floraison. En général, la floraison est retardée sous des

températures basses et aussi sous des jours courts. (Gaur et al.,2010)

Le pois chiche est principalement cultivé dans des conditions pluviales dans des
conditions d'humidité et de température diverses avec des précipitations allant de 350
mm a 600 mm par an (Malhotra et Singh, 1991). Ces conditions d'humidité varient d'un
endroit a l'autre.

La variabilité génétique existe dans le matériel génétique du pois chiche pour la
réponse a la variation de la durée du jour (sensibilité a la photopériode) et aussi pour la
réponse a la variation de la température (sensibilité thermique) et a été exploitée dans
le développement de cultivars de courte durée. Le pois chiche est sensible aux

températures élevées (température quotidienne maximale> 35 ° C) et basses (moyenne
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des températures quotidiennes maximale et minimale <15 ° C) au stade de la
reproduction. Les deux températures extrémes entrainent une chute de la fleur et une

réduction de la nouaison des gousses. (Gaur et al,,2010)

I1.4.1. Type de sol approprié : Le pois chiche peut étre cultivé avec succes dans
une variété de types de sols, y compris des sols sableux a texture grossiere a des sols
noirs profonds a texture fine (vertisols). Cependant, les sols les mieux adaptés sont les
loams profonds (On appelle loam un sol dont les propriétés des trois classes de fractions
sont également manifestes.) ou les loams argilo-limoneux avec un pH allant de 6,0 a 8,0.
Les sols salins et les champs avec une nappe phréatique élevée ne conviennent pas aux

pois chiches. (Gaur et al.,2010)

I1.4.2. Préparation du terrain : Les plants de pois chiches sont trés sensibles a
une mauvaise aération du sol. L'émergence des semis et la croissance des plantes sont
entravées si la surface du champ est compacte. Par conséquent, le champ doit avoir une
inclinaison lache et un bon drainage. Les chaumes et les débris de la culture précédente
doivent étre enlevés car ils peuvent héberger les agents pathogenes qui causent des

maladies des racines, comme la pourriture du collet. (Gaur et al.,2010)

I1.4.3. Semis : Les semis sont généralement effectués sur une humidité du sol
conservee. Une irrigation avant le semis peut étre nécessaire, si 'humidité disponible du
sol n'est pas adéquate pour la germination. Le pois chiche de Kabuli ne doit jamais étre
irrigué immédiatement apres le semis, en particulier dans les sols noirs profonds. En
effet, les graines de pois chiches Kabuli ont un tégument fin et se détériorent plus
rapidement par rapport au type Desi et sont également plus sensibles a la pourriture des

graines et a la fonte des semis. (Gaur et al.,2010).

I1.4.3.1. Profondeur de semis : Les graines doivent étre semées suffisamment
profondément pour entrer en contact avec I'humidité du sol. Une profondeur de 5 a 8 cm

semble étre idéale pour I'émergence du pois chiche. (Gaur et al.,2010)

11.4.3.2. Espacement : Le semis en ligne est une nécessité dans la culture cultivée

pour la production de semences car il facilite les opérations d'interculture, et
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l'inspection sur le terrain. Un espacement entre les lignes de 30 cm et un espacement
entre les plantes de 10 cm sont généralement utilisés, ce qui donne une population de
plantes d'environ 33 plantes par m2 (330 000 plantes ha-1). (Gaur et al.,2010)

Un espacement plus large des rangs (45-60 cm) peut étre utilisé pour les gros
pois chiches Kabuli semés et les cultures irriguées (types Desi et Kabuli), qui devraient

avoir une plus grande largeur de plante. (Gaur et al.,2010)

I1.4.3.3. Dose de semis : elle differe d'une variété a 1'autre, selon la taille des
graines. Pour la multiplication initiale des semences d'une nouvelle variété, le taux de
multiplication (rendement par plante) est plus important que le rendement par unité de
surface. Les directives suivantes peuvent étre utilisées pour la dose de semis :

La taille des graines (le poids de 100 graines) et la dose de semis (Gaur et al.,2010)

e Petites (moins de 20 g) 50-60 kg/ha

e Moyennes (20-30 g) 90 kg/ha

e (Grande (30-40 g) 90-120kg/ha

e Extra- grande (plus de 40 g) 120-150 kg/ha

11.4.3.4. Application d’engrais : Les besoins en engrais dépendent de l'état
nutritionnel du champ et varient donc d'un champ a l'autre. Par conséquent, les doses
d'engrais doivent étre déterminées sur la base des résultats de 1'analyse du sol. (Gaur et
al,2010)

I1.4.4. Micronutriments : Une culture intensive sans application de
micronutriments, une application limitée ou inexistante d'engrais organiques et des
pertes par lessivage entrainent une carence en un ou plusieurs micronutriments dans le
sol. Les micronutriments importants pour le pois chiche comprennent le soufre (S), le
zinc (Zn), le fer (Fe), le bore (B) et le molybdéne (Mo). (Gaur et al.,2010)

I1.4.5. Irrigation : Le pois chiche est généralement cultivé comme culture
pluviale, mais deux irrigations, un chacun aux stades de branchement et de remplissage
des gousses, est recommandé pour les rendements. Un nombre plus élevé d'irrigations
peut entrainer une croissance végétative excessive dans les sols lourds. (Gaur et
al,2010)

I1.4.6. Gestion des mauvaises herbes : le pois chiche est un mauvais concurrent

avec des mauvaises herbes a tous les stades de croissance. Les herbicides de pré-
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émergence, sont révélés efficaces pour controler la chasse d’eau précoce des mauvaises
herbes. Le désherbage mécanique et / ou manuel peut étre effectué la ou un espacement
large des rangs est utilisé. (Gaur et al.,2010)

I1.4.7. Protection des plantes : le pois chiche étant une riche source de
protéines, il reste exposé a des dommages causés par les insectes ravageurs et les
maladies. En général, les maladies des racines (fusarium flétrissement, pourriture du
collet et pourriture séche des racines), alors que les maladies foliaires (ascochytose,
moisissure grise botrytique). Parmi les insectes ravageurs, foreur des gousses
(Helicoverpa armigera), et les bruchidés (Callosobruchus chinesis) qui causent graves
dommages pendant le stockage. (Gaur et al.,2010)

I1.4.8. Récolte et battage : Le moment de la récolte est crucial pour maintenir la
qualité des semences. La récolte doit étre effectuée lorsque les feuilles commencent a
vieillir et a se répandre, les gousses virent au jaune, les plantes sont seches et la graine
est dure et vibre dans la gousse. Apres la récolte, les plantes peuvent étre séchées au
soleil pendant quelques jours pour s'assurer que les graines sont bien séchées. (Gaur et

al,2010)

IL.5. Stades phénologiques du pois chiche

Emergence des semis : Les semis de pois chiches ont une émergence hypogée, c.-
a-d. leurs cotylédons restent souterrains, tout en fournissant de 1'énergie a la croissance
des racines et des pousses. L'émergence se produit 7 a 15 jours apres le semis, en
fonction de la température du sol et de la profondeur de semis. (Gaur et al.,2010)

I1.5.1. Germination

Les graines de pois chiche cultivés ne présentent aucune période de dormance.
Les graines commencent a germer en une semaine apres le semis, en fonction du niveau
d'humidité du sol, de la température (28-33 ° C) et de la profondeur de semis (deux

degrés). La germination est hypogée sans hypocotyle.

La croissance des racines a partir de la radicule est beaucoup plus rapide que la
croissance des pousses au-dessus du sol aux premiers stades du développement de la

plante (Fig.16).
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Fig.16. Progression de la germination d’une graine de pois chiche. (Sajja et al.,2017)

I1.5.2. Croissance et le développement des plantes :

Les plants de pois chiches ont un mode de croissance indéterminé, dans lequel la
croissance végétative se poursuit méme apres le début de la floraison, ce qui signifie que
les feuilles, les tiges, les fleurs, les gousses et les graines peuvent se développer en méme
temps le long de chaque branche. Le bourgeon terminal reste végétatif méme lorsque la
plante est en phase de reproduction (Gaur et al.,,2010 ; Pulse Australia, 2016). La durée
de la croissance végétative avant la floraison en général varie de 40 a 80 jours selon la
variété, l'emplacement, la disponibilit¢é de I'humidité du sol et des conditions
meétéorologiques. Un certain nombre de pseudo-fleurs ou les faux bourgeons a fleurs se
développent lors du passage des bourgeons foliaires aux boutons florales sur la tige. Une
croissance végétative excessive est un probléme de croissance dans les environnements
d’'une longue saison de croissance, lorsque I'humidité du sol et les conditions de
température restent favorables pendant le début de la période de reproduction. (Gaur et
al,2010)

I1.5.3. Pollinisation et la fécondation : La plupart des cultivars produisent une
seule fleur a chaque nceud de floraison. On trouve également quelques cultivars a deux
fleurs par nceud (jumelées ou doubles), elles sont vraiment auto-fécondées. Dans des
conditions favorables, le temps écoulé entre la fécondation et I'apparition de la premiere

gousse (formation de gousses) est d'environ 6 jours. (Gaur et al,2010)

I1.5.4. Maturité : apres la formation des gousses, la paroi des gousses se
développe rapidement pour les 10 a 15 premiers jours tandis que la croissance des
graines se produit plus tard. Peu de temps apres le développement des gousses et le
remplissage des graines, la sénescence des feuilles sous-jacentes commence. S'il y a

beaucoup d'humidité dans le sol, la floraison et la formation de gousses continueront sur
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les nceuds supérieurs. Pois chiche peut tolérer des températures élevées si I'humidité du
sol est adéquate. Le pois chiche est prét a étre récolté lorsque 90% des tiges et des

gousses perdent leur couleur verte et vire au jaune doré clair. (Gaur et al.,2010)
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Fig.17. Principaux stades de développement du pois chiche. (Kudapa et al., 2018).

I1.6. Importance du pois chiche

I1.6.1. Importance alimentaire du pois chiche

Le pois chiche est une tres bonne source de protéines avec des grains miirs ayant
une teneur en protéines de 12 a 31%, qui est parmi les plus élevées dans les
légumineuses (Parthasarathy et al, 2010). Elle fait également partie des sources de
protéines les moins chéres (Byerlee et White, 2000), ce qui la rend adaptée aux
agriculteurs pauvres en ressources, en particulier dans les pays en développement. Le
pois chiche est également une tres bonne source de fibres solubles et insolubles, de
vitamines et de minéraux, et de nombreux autres composés phytochimiques qui sont
bénéfiques pour la santé (Geervani, 1991). En général, le pois chiche contient 64% de
glucides totaux, 47% d'amidon, 6% de fibres brutes, 6% de sucres solubles, 3% de

cendres et 5% de matieres grasses (William et Singh, 1987).

I1.6.2. Importance agronomique et écologique du pois chiche

Les cultures de légumineuses sont économiquement importantes dans les
systémes de culture en raison de leur capacité a assimiler 1'azote atmosphérique. La
fixation biologique de 1'azote se produit a I'intérieur des nodules racinaires des especes

de légumineuses a la suite d'une symbiose entre la plante hoéte et les bactéries
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(Thavarajah et al,, 2005). Les avantages en termes de fertilité proviennent des résidus
de légumineuses riches en N qui restent apres la récolte des céréales et des niveaux plus
élevés de nitrate que l'on trouve souvent dans la zone racinaire des cultures de
légumineuses en fin de croissance. L'origine de ce nitrate est controversée (Unkovich,

1997).

Unkovich et Pate (2000) ont suggéré que le nitrate provient trés probablement
de dépots minéralisés, de racines de légumineuses et de nodules. Le sol dans lequel
poussent des légumineuses nodulantes contient souvent plus d'azote nitrique (N) que le
sol dans lequel poussent des autres cultures non nodulantes (Turpin et al., 2002). Les
légumineuses fixatrices de N2 utilisent moins de nitrate du sol qu'une culture adjacente
non fixatrice de N2, ce qui permet de conserver les nitrates.

Le pois chiche est une légumineuse importante dans les systéemes agricoles, car il
transmet de l'azote aux non-légumineuses grace a une fixation biologique, qui augmente
par la suite le rendement et la qualité. En outre, dans la plupart des cas, vous n’avez pas
besoin de fertiliser le pois chiche, ce qui contribue également a des économies en raison
de la diminution de l'utilisation d’engrais azotés. La plupart des réponses positives
exprimées par les céréales apres les légumineuses sont principalement le résultat de
'azote déposé par les légumineuses au cours de la saison précédente (Chalk, 1998). Le
pois chiche peut fixer jusqu'a 140 kg de ha-1 par saison, ce qui satisfait jusqu'a 80% de
ses besoins en azote (Saraf et al, 1998; Serraj, 2004). Unkovich et al. (2010) a

également montré que le pois chiche peut fixer une gamme de 85 a 194 kg N. ha-1.

11.6.3. Importance économique du pois chiche
I11.6.3.1. Dans le monde

Le pois chiche est la troisieme légumineuse alimentaire la plus importante au
monde apres les haricots secs et les pois secs (Rao et al,, 2010). Il est cultivé dans le
monde entier mais principalement dans le sous-continent indien, le bassin
méditerranéen, I'Australie, I'Afrique de I'Est et les Amériques. A 1'échelle mondiale, il est
actuellement cultivé sur 13.7 Mha (FAOSTAT, 2021), I'Asie représentant 87% de la
superficie totale, I'Afrique 3.10%, 1'Océanie 1.9%, Les Amériques 3.5% et I'Europe 1%.
L'Inde, qui est le plus grand producteur de pois chiches au monde, représente 69% de la

superficie totale consacrée a la culture des pois chiches dans le monde (FAOSTAT,
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2021). Environ 71% de la superficie mondiale et 70% de la production mondiale de pois
chiches proviennent de 1'Inde. Les pois chiches de type Desi contribuent a environ 80
pour cent et le type Kabuli a environ 20 pour cent de la production totale de pois
chiches. Les principaux pays producteurs de pois chiches Desi sont 1'Inde, le Pakistan, le
Myanmar, I'Australie et le Bangladesh. Des pays comme la Turquie, I'lIran, I'Ethiopie, le
Mexique, la Syrie, I'Espagne, le Canada, les Etats-Unis, I'Algérie, l'Ethiopie, le Malawi, le
Soudan, la Tanzanie, la Tunisie, I'Espagne et le Portugal sont les principaux producteurs

de pois chiches Kabuli. (Samriti et al.,2020)

La production mondiale de pois chiches est d’environ 12 093 048 tonnes par an.
Elle représente 17% de la production des légumineuses. L'Inde est le premier
producteur de pois chiches avec 7 818 984 de tonnes sur une superficie de 8 392 652 ha.

L'Australie arrive en deuxieme position avec 874 593 tonnes de production annuelle.

Production (tonnes) " Inde
= Australie
= Birmanie
Pakistan
= Turquie
= Ethiopie
= Fédération de Russie
= [ran
= Mexique

= Etats-Unis
d'Amérique

Fig.18. Production mondiale du pois chiche en (tonnes) 2020 (FAO., 2021).
11.6.3.2. En Algérie

Les superficies emblavées de pois chiche avec la production en Algérie sont

représentées dans les histogrammes suivants durant la période 2010-2019.
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Fig.19. Evolution des superficies et des productions du pois chiche en Algérie.

(FAOSTAT,2021)

I11.6.3.3. Dans la Wilaya de Sidi Bel Abbes

La culture du pois chiche occupe la premiere position parmi les autres
légumineuses alimentaires dans la wilaya de Sidi Bel Abbes durant les cinq dernieres

campagnes agricoles.

*La superficie emblavée

Une augmentation dans la superficie emblavée et récoltées en pois chiche a été
enregistrée par le service des statistiques et des enquétes agricoles de la direction des
services agricoles de la wilaya de sidi bel Abbes, mais en parallele il y a eu une chute
remarquable des rendements au cours des cinq derniéres campagnes et ce peut étre

expliqué par le manque des précipitations. (fig.20)
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Fig.20. Evolution des superficies emblavées en légumes secs dans la wilaya de

Sidi Bel Abbes. (DSA Sidi Bel Abbes,2021)

* Superficie récoltée

La figure 21 représente I'évolution des superficies récoltée des légumineuses

alimentaires dans la Wilaya de sidi Bel Abbes.
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Fig.21. Superficie récoltée des légumineuses alimentaires dans la wilaya de Sidi Bel

Abbes. (DSA Sidi Bel Abbes, 2021)
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* Production

D’apres la figure on peut constater que la production du pois chiche occupe
toujours la premiere position parmi les autres légumineuses alimentaires, et elle a
connu un pic ou elle passe de 7162 gx/ha durant la campagne 2016-2017 vers une
production de 12331 gx/ha (presque le double) durant la campagne 2017-2018, puis
une chute vers 5340 gx/ha durant la campagne 2019-2020.
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Fig.22. Production des légumineuses alimentaires dans la wilaya de Sidi Bel Abbes. (DSA

Sidi Bel Abbes,2021)

I1.7. Contraintes de la production du pois chiche

Le pois chiche, comme toutes les plantes subit I'action de divers stress liés a
'effet du climat selon lequel subsiste des températures extrémes, basses et élevées. La
sécheresse peut étre causée par un environnement salin, le manque d’eau, des
radiations et des concentrations salines ; la salinité, la température et la lumiére sont les
principaux facteurs qui limitent le développement des plantes dans les régions arides ou
semi arides, par leur influence sur I'absorption de '’eau et de certains ions toxiques ou
non la plante (FAO,2015) in (Ouazzani et Moustaghfir, 2020).

Les légumineuses a grains sont généralement considérées comme sensibles a la
salinité avec le pois chiche est parmi les plus sensibles. (Maas et Hoffman, 1977)

Le pois chiche est plus sensible a la salinité que d'autres cultures, comme le blé et

le canola (Flowers et al., 2010). Dans un sol moyennement salin (ECSE> 2,9 dS / m), la
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croissance des pois chiches est réduite car les plantes sont incapables d'extraire toute
I'eau disponible du sol en raison de la toxicité du sel (Sheldon et al,, 2017).

Bien que les bactéries fixatrices d'azote soient relativement tolérantes a la
salinité, le nombre et la taille des nodules formés dans des conditions salines sont
réduits (Flowers et al., 2010).

Le pois chiche est plus sensible que le blé dur avec une exposition a 25 mM de
NaCl dans un systéme hydroponique qui tue les génotypes de pois chiche les plus
sensibles (Flowers et al., 2010) in (Atieno, 2017)

Les performances du pois chiche sont affectées par des facteurs abiotiques tels
que la salinité du sol, les températures extrémes et les inondations. Les facteurs
abiotiques affectent les relations hydriques de la plante, a la fois au niveau cellulaire et
au niveau de la plante entiere, provoquant a la fois des réactions spécifiques et non
spécifiques, des dommages et des réactions d'adaptation (Potters et al., 2007). Rasool et
al. (2015) indique que les performances de rendement du pois chiche sont également
influencées par les carences de certains éléments des sols agricoles tels que 1'azote, le
phosphore et la présence de métaux lourds tels que l'arsenic qui se trouve a I'état oxydé

comme l'arsénite. (Garwe et al., 2009).
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CHAPIRE I11 : Effet de la salinité sur les plantes et les mécanismes d adaptation

I11. Effet du stress salin sur les plantes et les mécanismes d’adaptation

II1.1. Introduction
Les plantes sont les premieres de la chaine de la production alimentaire qui sont

touchées par le stress salin. Ce stress est un frein majeur a la croissance des cultures
dans le monde, et représente plus de pertes de récoltes que tout autre facteur. Une forte
concentration de sel dans le sol et I'eau d'irrigation entrave les processus physiologiques
et biochimiques de base des plantes, déclenche une gamme de processus cellulaires et
métaboliques, et peut diminuer et limiter la productivité des cultures vivrieres,
aboutissant finalement a une baisse du rendement. (Vaishnav et al., 2016 ; Hanin et al.,

2016 ; Alam et al.,2017 ; Akhtar, 2019).

La figure 23 représente une vue générale de I'effet du stress salin sur la plante.
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Fig.23. Vue schématique des effets généraux de la salinité sur les plantes cultivées.

(Yadav et Atri, 2020)

Au cours des dernieres décennies, les activités anthropiques ont exacerbé le taux
de salinisation des sols (Lambers, 2003 ; Bargaz, 2018). Les sols salins ont une
conductivité électrique élevée (CE), un faible potentiel hydrique et une quantité
excessive de sels ioniques, ce qui rend la survie des plantes et d'autres formes de vie
difficile (Mishra et al,, 2018 ; Egamberdieva et al., 2019).

Les plantes ont étonnamment la capacité de faire face a différentes conditions de
stress, et elles ont leur propre systeme immunitaire dans lequel différents mécanismes
et stratégies physiologiques, biochimiques et moléculaires agissent en cascade de
signalisation en réponse a la salinité dans leur environnement (Choudhary, 2012 ; Meng
et al., 2018). De plus, les microbes associés aux plantes jouent également un réle clé

dans la survie des plantes dans des conditions de stress (Choudhary, 2012).
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La tolérance au sel pour les plantes cultivées signifie la capacité de croitre,
quoique plus lentement, et de produire un rendement récoltable, et le niveau seuil de
salinité peut étre différent d'une plante a l'autre, et dépend de ses traits génétiques et
des facteurs biotiques associés, des especes, de la durée de l'exposition et du stade de

développement auquel le stress se produit. (Choudhary, 2012 ; Alam et al.,2017).

I11.2. Classification des plantes selon leur degré de résistance a la salinité

En ce qui concerne le stress salin, les plantes peuvent étre classées en deux
catégories, qui sont les halophytes (tolérantes au sel) et les glycophytes (sensibles au
sel). (Wang et al,, 2006 ; Volkov et Flowers,2019). Seulement 1% des especes végétales
connues sont des halophytes et la plupart sont des glycophytes (Safdar et al., 2019).

II1.3. Les deux composantes du stress salin et son effet secondaire

Munns. (2002), a résumé les conséquences chronologiques d'une plante cultivée
sous salinité. I a affirmé que le début de I'apparition des cellules sous salinité est réduit
dans les premiéres secondes ou minutes, en raison de la perte d'eau par le stress
osmotique. Au fil des heures, les cellules retrouvent leur taille d'origine, mais les taux
d'expansion restent faibles, entralnant des taux de croissance plus faibles des feuilles et
des pousses et des racines. Au fil des jours, il affecte le taux de division cellulaire et est
responsable de la baisse des taux de croissance. Apres plusieurs semaines, il altéere le
développement végétatif ; et des fluctuations du développement reproducteur peuvent
étre observées au fil des mois. Plus tard, Munns et Tester (2008) ont établi le modele de
réponse de croissance en deux phases pour bien comprendre les réponses des plantes a

la salinité (Fig. 24).

Un stress indépendant des ions de pousse (y compris la composante osmotique
se produit immédiatement apres l'application de sel), et le stress (ionique) dépendant
des ions de pousse (se manifeste plusieurs jours ou semaines apres l'accumulation des

ions dans les tissus végétaux). (Munn et Tester, 2008 ; Roy et al., 2014) in (Atieno, 2017)

I11.3.1. Premiére phase (effet osmotique de la salinité)
L’eau est une ressource indispensable pour les végétaux pour assurer leurs
fonctions physiologiques vitales, cette ressource n’est pas toujours facile d’acces dans le

sol. Ainsi les plantes présentes sur des surfaces seches et salées vont se retrouver
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exposées a un stress hydrique important. La présence de sels en exceés dans le sol
abaisse le potentiel hydrique et augmente la pression osmotique de la solution du sol, ce
qui menace l'approvisionnement équilibré en eau et en nutriments essentiels de la
plante, et entrave les principales fonctions métaboliques des cellules végétales qui
affectent finalement la germination, la vigueur des plantes et le rendement des cultures
(Munns et Tester, 2008). Ce choc osmotique entralne une perturbation de la
perméabilité de la membrane, une réduction de la teneur relative en eau, du potentiel
hydrique des feuilles, du taux de transpiration, de la rétention d'eau et de 1'efficacité de
l'utilisation de I'eau (Munns, 2002), ce qui empéche la plante a maintenir sa turgescence.
(Calu, 2006 ; Hanana et al,2011). C'est un processus rapide qui est dii a un effet
osmotique qui commence instantanément aprés une augmentation de la concentration
de sel autour des racines Cette phase est documentée comme phase de stress osmotique.

(Munns et Tester, 2008)

I11.3.2. Deuxieme phase (Toxicité ionique spécifique), est un processus plus
lent qui est dii a I'accumulation de sel a des concentrations toxiques dans les tissus, il
menace le bon fonctionnement physiologique des cellules (Tester et Davenport, 2003 ;
Calu, 2006 ; Munns,2005; Munns et Tester, 2008; Rahnama et al.,2010 ), réduisant
spécifiquement les concentrations de K*, Ca2* et NOs-, conduisant a un déséquilibre et
une toxicité ionique (Na* et / ou CI-) dans les cellules, (Munns et tester 2008 ; Aslamsup
et al, 2011; Zeng et al, 2015 ; Chen et al,, 2019) ; Cette phase est documentée comme
phase de toxicité ionique ou phase de stress hyperosmotique. Cette toxicité ionique
causée par la diminution du rapport K* / Na* et le dép6t d'ions Na* et Cl- dans les feuilles
pendant une période prolongée apres la transpiration, entraine des blessures et / ou la
mort des feuilles et diminue la surface foliaire photosynthétique totale. La charge de sel
élevée dans la feuille qui dépasse la capacité de compartimentation du sel dans les
vacuoles, entraine le cytoplasme toxique (Munns 2002, 2005 ; Munns et al.,, 2006). Dans

de telles conditions, une plante peut finir par mourir (Blaylock, 1994).
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Fig.24. Réponse de la croissance pendant les deux phases du stress salin
(Munns et Tester, 2008 modifié par Jallouli, 2019).
Les stratégies visant a améliorer a la fois la tolérance indépendante des ions des
pousses et la tolérance dépendante des ions des pousses d'une plante réduiront les

pertes de rendement causées par le stress salin (Munns et Tester, 2008)

I11.3.3. Effet secondaire de la salinité (Stress oxydatif)

Les plantes utilisent I'oxygene, via le métabolisme aérobie, pour fournir I’énergie
nécessaire a leur croissance et a leur développement. (Parent et al,2008). L'O2
atmosphérique est une molécule libre qui existe a 1'état fondamental (triplet oxygene,
302) ayant deux électrons non appariés (Mailloux., 2016; Ahanger et al, 2017).
Cependant, la réduction de l'oxygene dans la chaine respiratoire s’accompagne
inévitablement d’'une production des Especes réactives de l'oxygene (ROS). (Parent et

al,2008).

[ 50 | 00 )

Singieloxwm('oz)J [ Superoxide (0,™)

Fig.25. Structure de points de Lewis des especes oxygene triplet et oxygene réactif.
(Hasanuzzaman et al.,2020)
Les réactions redox (transfert d'électrons entre un donneur et un accepteur) sont

trés courantes chez les organismes vivants, qui sont responsables de la production de
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ROS (Decros, 2019). Dans les cellules végétales, I'homéostasie redox se développe en
conséquence de I'équilibre entre la génération de ROS et le fonctionnement des enzymes
antioxydantes ou le systeme de défense efficace des plantes maintient le bon équilibre
entre la génération et I'élimination de ROS (Paciolla,2016). Un niveau basal de ROS, qui
est maintenu au-dessus du cytostatique ou en dessous de la concentration cytotoxique
est, par conséquent, indispensable pour une signalisation ROS ou redox appropriée dans
les cellules, et ce niveau est maintenu par 1'équilibre entre la production de ROS et le

piégeage de ROS (Mittler,2017 ; Hasanuzzaman et al.,2019). (Fig.26)
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Fig.26. Stress oxydant chez les plantes et ses conséquences (ROS, espéces réactives de
I'oxygene ; 02, oxygene singulet ; O2-, anion superoxyde ; H202, peroxyde d'hydrogene ;

_OH, radical hydroxyle). (Hasanuzzaman,2020)

Méme si la majeure partie de I'oxygene cellulaire subit une réduction conduisant
a la production de I'eau, une partie des électrons peut s’échapper pour produire les ROS
(Parent et al.,2008). En effet, lorsque cette réduction est incompléte par exemple en cas
de la salinité qui déclenche la fermeture stomatique, entrainant une diminution de la
disponibilité du CO2 pour la fixation du carbone dans les feuilles, démasquant ainsi les
chloroplastes a une énergie d'excitation extréme qui aide le 302 a produire les soi-disant
ROS .(Apel et Hirt, 2004 ; Foyer et Noctor, 2005 ; Parida et Das, 2005 ; Ahmad et Sharma,
2008; Ahmad et al,2010,2011) qui sont toxiques pour les cellules a haute

concentration. Donc I'accumulation d'especes réactives de 1'oxygeéne (ROS) dans les
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cellules végétales est a l'origine du stress oxydatif qui initient la mort cellulaire
programmée. (Jacobson et al., 1997 ; Jabs, 1999 ; Mittler, 2002 ; Gunawardena et
al, 2004 ; Abbasi et al,, 2014 ; Zeng et al., 2015)

La figure 27 explique les étapes de la réduction de 'oxygene triplet.

.I....

1

02 fondamental {(triplet)

oxydase

'
[ ] (]
‘nt—"
[ ] (] *
] d ]
—) -
o
|

02. anion superoxyde (doublet)

+ le étape exothermique spontancc
+ 2 H* accélérée parla
*ee e
H: :O :H HZO? peroxyde d’hydrogéne
eeee (singulet)
+2e etape exothermique spontanee
+ 2 H accélérée parla

2 H:O:H H-O  eau

Fig.27. Etapes successives de la réduction de I'oxygéne in vivo. (Benhamdi,2014)

Cependant, la génération de ROS varie considérablement selon la plante, les
especes, les génotypes, le niveau de tolérance au stress et la durée de l'exposition au
stress. (Gill et Tuteja, 2010) In (Hasanuzzaman et al.,2020).

Il est bien établi que les chloroplastes, les mitochondries, les peroxysomes,
I'apoplaste et les membranes plasmiques sont les principaux sites de production
cellulaire de ROS mais les chloroplastes sont les principaux sites de production de ROS
(Singh et al., 2019 ; Dietz, 2016). Les chloroplastes et les peroxisomes sont les principaux
producteurs de ROS pendant la journée, tandis que les mitochondries sont les
principaux producteurs la nuit (Moller, 2001 ; Foyer et Noctor, 2003 ; Gill et Tuteja,
2010).

I11.4. Effet de la salinité sur les plantes

De nombreuses fluctuations se produisent dans un systeme végétal lorsqu'il subit

un stress salin (Aljerf et Choukaife, 2018).
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I111.4.1. Effet de la salinité sur la germination

La germination est un ensemble de processus métaboliques aboutissant a
I’émergence de la radicule, c’est une phase importante et critique du cycle de vie d'une
culture qui décide I’établissement et la détermination d’'une production agricole réussie.

(Aslamsup et al., 2011 ; Benidire et al.,, 2015 ; Ibrahim, 2016).

Bien que la germination des graines soit régulée par de nombreux facteurs
externes (environnementaux) et internes (végétaux) (Wahid et al.,2011). La salinité est
le stress le plus fort affectant la germination et 1'émergence des plantules a savoir le
potentiel osmotique et la toxicité spécifique (Yadav et al., 2019), un niveau plus élevé de
salinité affecte négativement la germination des graines tandis que le niveau inférieur de
salinité entraine un état de dormance. (Khan et Weber, 2008).

La salinité a de nombreux effets perturbateurs sur les graines, y compris la
perturbation de la membrane plasmique, des organites cellulaires, de la respiration, de
la photosynthese, de la synthese des protéines (Ibrahim, 2016). Des taux de germination
plus faibles et un développement médiocre des graines en raison du stress salin
entrainent une faible productivité et une perte économique (Louchli et Grattan, 2007).
Le degré de tolérance au sel est différent selon les espéces et les variétés (Chakma et al.,

2019).

111.4.2. Effet de la salinité sur la croissance des plantes

Des que la plante subit un stress salin, des effets osmotiques surviennent,
perturbant la relation entre les racines et 1'eau, et provoquant un déclin de la croissance
des pousses chez les halophytes et les glycophytes. (Munns et al., 1995)

Un sol salin (principalement des sels Na* et Cl-) est défini comme ayant une CE> 4
dS.m -1 équivalent a 40 mM de NacCl, et dans un sol bien drainé elle serait le double (80
mM de NaCl). Cela réduirait la croissance de la plupart des cultures de 15 a 20% (Munns
et Tester, 2008). Une concentration plus élevée de sel dans le sol réduirait davantage la
croissance, mais I'ampleur de la réduction du rendement est difficile a prédire car les
sols salins ne sont jamais uniformément salins dans une zone donnée et en profondeur
(Munns et al., 2020).

De fortes concentrations de sel dans le sol agricole ou I'eau d'irrigation affectent

presque tous les stades du cycle de vie des cultures : de la germination a I'absorption de
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'eau et des nutriments nécessaires, réduisant ainsi la croissance, le développement des
racines, la floraison et la nouaison des plantes et les rendements des cultures, limitant
ainsi la productivité agricole, (Alam et al, 2004 ; Munns et Tester, 2008 ; Jamil et al,
2011). (fig.28).

La division cellulaire et I'expansion, qui sont obligatoires pour la croissance et le
développement, sont gravement affectées par la salinité (Burssens et al., 2000). La
réduction de la croissance des plantes se manifeste par une réduction du tallage, de la
surface foliaire et du nombre de branches (Munn et Tester, 2008).

Divers effets indésirable
s apparaissent en raison de la concentration élevée de sel. Le déséquilibre ionique est
I'un des conséquences majeures. Une concentration élevée d'ions Na et Cl, par exemple,
peut conduire a des processus qui peuvent s'avérer fatals pour les plantes (Zhu et al,
1997 ; Flowers et al,,2015). La toxicité du sodium et du chlorure non seulement induit
des troubles nutritionnels mais aussi provoque une sécheresse physiologique en

abaissant le potentiel osmotique des solutions du sol (Khan et al.,2019).
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Fig.28. Signaux de stress salin qui se lient a leurs récepteurs respectifs et initient les
meécanismes physiologiques et moléculaires pour permettre a une plante de

survivre dans des conditions de stress. (Shahid et al.,, 2020)

111.4.3. Effet de la salinité sur la productivité et le rendement des plantes
Un sol salin (principalement des sels Na + et Cl-) est défini comme ayant une CE>

4 dS.m-1 équivalent a 40 mM de NaCl (encadré 1), et dans un sol bien drainé elle serait le
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double (80 mM de NaCl). Cela réduirait la croissance de la plupart des cultures de 15 a
20% (Munns et Tester, 2008). Une concentration plus élevée de sel dans le sol réduirait
davantage la croissance, mais l'ampleur de la réduction du rendement est difficile a
prédire car les sols salins ne sont jamais uniformément salins dans une zone donnée et

en profondeur (Munns et al., 2020),

Comme indiqué par Greenway et Munns (1980), apres un certain temps dans 200
mM de NaCl, une espece tolérante au sel telle que la betterave sucriere pourrait avoir
une réduction de seulement 20 % en poids sec, une espéce modérément tolérante telle
que le coton pourrait avoir une réductionde 60 %, et une espéece sensible comme le soja
pourrait étre morte. D'un autre c6té, une halophyte tel que Suaeda maritima pourrait

croitre a son rythme optimal (Flowers et al., 1986).

I11.4.4. Sur la nutrition hydrique et minérale

L’augmentation de NaCl dans le tissu foliaire entraine des potentiels osmotiques
et hydriques plus faibles. De méme, le transport de l'eau des racines aux pousses
diminue avec la réduction de la conductance hydraulique des racines provoquant un
stress hydrique dans le tissu foliaire. (Meloni et al.,2001 ; Romero-Aranda et al.2001 ;
Gulzar et al. 2003)

Les plantes soumises a un stress salin subissent une carence ou un déséquilibre
nutritionnel tels que la suppression de 1'absorption de K* dii a la compétition de Na* et
Cl- avec K*, Ca?*, NO3- et Mg?*. Le déséquilibre des nutriments sous salinité réduit la
croissance des plantes en affectant la disponibilité, le transport et le partage des
nutriments. (Karimi et al. 2005 ; Shabala et Cuin, 2008)

La salinité peut induire des troubles nutritionnels chez les plantes.

I111.4.5. Effets sur la nutrition carbonée (photosynthese)

En raison du potentiel hydrique réduit du sol, les plantes sont incapables de
maintenir la pression de turgescence, ce qui entraine une fermeture stomatique
conduisant a une activité photosynthétique réduite chez de nombreuses especes
végétales (Ashraf, 2001; Kao et al, 2001; Romero-Aranda et al, 2001; Munn,2002 ;
Meloni et al., 2003)

Les dommages causés par le sel au photosysteme II (PSII) sont largement

signalés (Tavakkoli et al, 2011) ; cela contribue a son tour a l'inhibition de la

44



CHAPIRE I11 : Effet de la salinité sur les plantes et les mécanismes d adaptation

photosynthese. Aprés la fermeture des stomates, l'activité d'un certain nombre
d'enzymes, dont RuBisCo, est réduite en raison de la réduction interne du CO2, limitant
ainsi la carboxylation et réduisant le taux de photosynthese net (Chaves et al., 2009).

La salinité perturbe la conductance stomatique rapidement d’ou la synthese
locale d'ABA de courte durée dans les racines qui se déplace immédiatement dans les
feuilles a travers le xyleme (Fricke, 2004). L'ABA se fixe ensuite avec la molécule
réceptrice de la membrane plasmique des cellules de garde ce qui déclenche 1'activation
des protéines du canal Ca?* qui affluent du Ca?* dans le cytosol de I'extérieur.
L'activation simultanée des canaux Ca2* présents sur le tonoplaste commence 'efflux de
Ca2* dans le cytosol a partir de la vacuole, conduisant a une augmentation
supplémentaire du Ca2* dans le cytosol. Une concentration élevée de Ca2* inhibe
l'activité des protéines du canal K* tout en maintenant l'activité normale des protéines
du canal CL Par conséquent, aucun K* n'est afflué et I'efflux de Cl- du cytosol s'amorce
pour augmenter le pH cytosolique provoque une dépolarisation de la membrane
plasmique. Dans les circonstances existantes, K* (connu sous le nom de bouée d'eau) est
effluxé par le canal K* de rectification vers I'extérieur de la cellule de garde, ce qui perd
de la turgescence dans la cellule de garde et provoque la fermeture stomatique (Blatt et
Armstrong, 1993) (Fig.29).

La fermeture des stomates est un processus qui diminue la disponibilité de CO2,
donc la photosynthése et augmente la probabilité de formation de ROS. Des que la
concentration de CO2 dans le chloroplaste diminue par la suite de la fermeture des
stomates, il s’ensuit également une faible disponibilit¢é de NADP pour accepter des
électrons du photosysteme PSI, initiant ainsi la réduction d'O2 a la génération
simultanée des especes réactives de l'oxygene (Sudhakar et al., 2001). Cela génere le
stress dit oxydant.

Le sel peut également provoquer la modification de la densité des stomates, du
nombre et du diametre des vaisseaux du xyleme chez les halophytes, ou accélérer le
cycle biologique avec changement de la voie métabolique de fixation du carbone

(Levigneron et al., 1995).
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Fig.29. Fermeture stomatique médiée par I'ABA.
Ou: a-ABA se lie a la molécule de récepteur PM; b- Booster la protéine du canal Caz* pour influer
du Caz+ dans le cytosol; c- L'efflux simultané de Ca2+ dans le cytosol a partir de la vacuole
conduit a une augmentation supplémentaire du Ca2+; d- L'augmentation du Ca2+ inhibe
l'activité du canal K* vers l'intérieur tout en maintenant l'activité du canal Cl- normale
provoquant la dépolarisation de la membrane plasmique; e- Cette situation facilite
I'élimination de K* de la cellule de garde provoquant la fermeture stomatique.

(Modification du plan de Blatt et Armstrong 1993)

La réduction de la chlorophylle (a) et chlorophylle (b) est peut-étre liée a la
sensibilité de sa biosynthese au chlorure de sodium. Ce dernier affecte moins la voie de

biosynthese de la chlorophylle(b) (Rhim et al.,, 2013).

I11.4.6. Sur la nutrition azotée et la fixation de I’azote (l1a nodulation)

Les légumineuses représentent un groupe tres important de cultures en
agriculture, et donc leurs réponses au stress salin sont décrites dans plusieurs rapports
(par exemple, Katerji et al,, 2001, Lachaal et al,, 2002). Des programmes de sélection et
de génie génétique des légumineuses doivent étre orientées pour optimiser leur fixation

d'azote et leur croissance dans des conditions salines.

La diminution de l'absorption d'azote dans des conditions salines est due a
l'interaction entre Na* et NHs4* et / ou entre Cl- et NO3- qui réduisent finalement la
croissance et le rendement de la récolte (Rozeff, 1995). De nombreuses études ont

montré que le stress salin réduit dramatiquement la fixation de 1'azote N2 et 'activité
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nitrogénase des nodosités chez les légumineuses herbacées examiné par (Rasanen,
2002).

L'établissement de la symbiose est trés sensible au stress salin, alors que les
nodules développés qui s'étaient formés sous le stress salin peuvent continuer a fixer
I'azote (Singleton et Bohlool, 1984). La tolérance de 1'h6ote était un facteur majeur de
nodulation et fixation de l'azote chez les génotypes de la féverole (Cordovilla et al,
1995). Le rhizobium peut survivre sous une salinité beaucoup plus élevée que sa
légumineuse hote (Nair et al., 1993). La capacité bactérienne de s'adapter au stress salin
est importante pour la fonction de fixation de 1'azote du bactéroide a l'intérieur du
nodule de légumineuse. Parmi plusieurs especes de Rhizobium testées pour la tolérance
au stress salin, R.meliloti a exprimé une capacité beaucoup plus élevée a survivre dans le
milieu salin, en comparant a R. leguminosarum et, en particulier, a R. japonicum (Bernard
etal, 1986).

La tolérance au stress salin chez les rhizobiums est au moins partiellement
associée a l'osmorégulation obtenue par accumulation de solutés compatibles (Imhoff,
1986).

De plus, les enzymes impliquées dans l'assimilation de 1'ammonium dans les
nodules racinaires ont montré une sensibilité significative au stress salin (Cordovilla et
al., 1995 ; Cordovilla et al., 1999). L'activité de la nitrogénase, le nombre de nodules et
I'accumulation de matiere seche dans le soja (Abdalla et al., 1998) et la luzerne (Serraj et
Drevon, 1998) ont été affectés par le stress salin.

Les légumineuses sont classées comme des espéces cultivées sensibles au sel et
leur limitation de productivité est associée a une croissance plus faible de la plante hote,
un développement symbiotique médiocre des bactéries des nodules racinaires et, par
conséquent, une réduction de la capacité de fixation de l'azote (Maas et Hoffmann,
1977 ; Georgiev et Atkins, 1993 ; Soussi et al., 1998 ; El Nady et Bellal, 2005 ; Kenenil et
al., 2010).

Une symbiose infructueuse sous stress salin peut étre due a un échec du
processus d'infection en raison de I'effet de la salinité sur I'établissement des rhizobies
(Fahmi et al,, 2011). Le stress salin affecte la fixation de I'azote dans les légumineuses en
inhibant l'apport de photosynthése au nodule (Garg et Singla, 2004), en réduisant
I'apport de substrats respiratoires aux bactéroides (Delgado et al., 1994) et en altérant

la barriére de diffusion de 1'oxygene (Serraj et al., 1994)
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La capacité de nodulation du pois chiche soumis au stress a été utilisée comme
indicateur pour sélectionner les génotypes de pois chiche cultivés dans les sols indiens
(Rao et al,,2002 ; Garg et singla,2004).

De plus, la salinité affecte négativement le processus de nodulation en réduisant
l'activité des enzymes azotées des bactéries symbiotiques, ce qui conduit a une

réduction de la teneur en azote des plantes (Vaishnav et al.,2017).

I11.4.7. Sur la stabilité de la membrane
En raison de l'accumulation accrue de Na* a l'intérieur de la cellule, les plantes
souffrent d'une déstabilisation et d’'une perturbation de la membrane de différents

organites : vacuole, chloroplaste, mitochondries et réticulum endoplasmique. (Akhtar,

2019).

I111.4.8. Sur 'anatomie de la feuille

La salinité est connue pour induire des changements anatomiques dans les
feuilles comme une réduction de la surface foliaire et de la teneur en chlorophylle, une
défoliation plus rapide, etc. (Shannon et al., 2000 ; Zhang et al, 2016). Des épidermes
plus épais, des palissades de mésophylle plus longues et plus larges et des cellules
spongieuses plus grosses sous haute salinité ont été signalés (Parida et al. 2004). En cas
de salinité élevée, des espaces intercellulaires réduits ont été observés dans les feuilles
d'épinard, tandis que la densité stomatique était réduite dans les feuilles de tomate

(Delfine et al,, 1998 ; Romero-Aranda et al., 2001).

II1.5. Vue d'ensemble du mécanisme de tolérance a la salinité chez les
plantes
Les cellules tendent a ajuster leur propre potentiel hydrique en rétablissant

I’homéostasie ionique cellulaire, que ce soit par la compartimentation vacuolaire des
ions toxiques (Na+ et Cl-) absorbés et (ou) leur exclusion hors de la cellule. En revanche,
si cela n’est pas suffisant, la plante devra utiliser un autre moyen pour faire face au
stress salin, qui consiste a synthétiser et accumuler des solutés organiques
osmoprotecteurs, principalement des composés aminés et des sucres. Sur le plan
énergétique, cette stratégie osmotique est beaucoup plus coliteuse que la régulation de
I'homéostasie ionique. (Hanana et al, 2011). Ces principales réactions cellulaires

élaborées par la plante afin de faire face et de s’adapter au stress salin sont
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inévitablement précédées par une cascade d’éléments de signalisation et de régulation
qui peuvent emprunter différentes voies impliquantes notamment celle du calcium, de
'acide abscissique (ABA), des « mitogen-activated protein kinases » (MAP Kinases), des

protéines « salt overly sensitive » (SOS) et de I’éthylene. (Hanana et al.,2011)

La figure (30) représente les différents mécanismes cellulaires agissant pour
lutter contre le stress salin. Ces stratégies sont spécifiques d’ordre adaptatif ou

occasionnel. (Maatallah et al.,, 2015 ; Zeng et al.,, 2015)
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Fig.30. Représentation schématique de (a) mauvaise croissance et développement
retardés de la plante dans un sol salin, (b) croissance saine de la plante dans un sol
normal, et (c) différents mécanismes cellulaires agissant pour lutter contre le

stress de salinité. (Akhtar, 2019).

I11.5.1. Homéostasie ionique et la compartimentation

L’homéostasie ionique est une stratégie importante, adaptée par les plantes pour
atténuer l'impact toxique causé par la salinité et la sécheresse (Ranganayakulu et al,
2013). Le maintien d'un rapport cytosolique K+/Na+ élevé dans un environnement riche
en Na+ est la caractéristique clé déterminant la capacité des plantes a tolérer la salinité
(Munns et Tester, 2008). Le Na+ absorbé par les plantes est soit éliminé hors de la
cellule, soit compartimenté dans des régions moins actives des cellules telles que les
vacuoles pour atteindre 1'homéostasie ionique. Les antiporteurs Na+/H+ sont

responsables de I'exclusion des ions Na+ des cytoplasmes cellulaires ou de la répartition
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du Na+ dans les vacuoles, maintenant ainsi une faible concentration de Na+ dans les

cytoplasmes cellulaires (Reddy et al., 2017).

L'antiporteur Na*/H* de la membranaire plasmique aide a maintenir le pH
cellulaire. Le Glycosyl inositol phosphorylcéramide (GIPC) représente jusqu'a 40% de
lipides de la bicouche lipidique externe dans les membranes plasmiques des plantes.
Sous les conditions de salinité, la liaison de Na+ a GIPC module 1'activité des canaux du
Ca?*, augmentant ainsi la concentration d’ions calcium cytoplasmique (Ca?*) chez les

plantes (Jiang et al., 2019).

Par la suite, des vagues de Ca2*se forment dans toute la plante et les réactions
d’adaptation sont médiatrices (Choietal, 2014). La voie de signalisation du sel trop
sensible (SOS) implique les protéines SOS1, SOS2, SOS3. Les ions Ca2* peuvent lier la
protéine SOS3 et activer la SOS2 (Sérine/ thréonine kinase) et d’autres SOS1 (Na*/H*
antiporteur) pour transporter les ions Na* hors des cellules. SOS2 favorise également la

séquestration du Na* dans les vacuoles (figure31).

Les antiporteurs Vacuolaires Na*/H* (NHX) compartimentent le Na+* dans les vacuoles,

réduisant ainsi les risques de toxicité et contribuant également a 1'osmorégulation.

Salt stress Na”K®™ Na- Na- H-
Apoplast I
Plasma membrane HKT [
Cytoplasm 4 o JO
Cam —> ‘(’\ > H- .5

Vacuole

Fig.31. Modele de la voie SOS pour 'homéostasie ionique et la compartimentation
pendant le stress salin. (SOS1, antiporteur Na+/H+ ; SOS2, protéine kinase
sérine/thréonine ; SOS3, protéine de liaison au calcium ; NHX, sodium/hydrogéne ;
HKT, transporteur de potassium a haute affinité). (Modification du plan de Gupta

et Huang, 2014).
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I11.5.2. Accumulation d'osmoprotecteur / solutés compatibles

Sous stress abiotique, les plantes maintiennent leur potentiel osmotique en
accumulant une forte concentration de solutés organiques compatibles (Serraj et
Sinclair, 2002). Ces solutés sont des composés hautement solubles, de faible poids
moléculaire et généralement non toxiques lorsqu'ils sont présents a des concentrations
élevées dans les cellules. Ils protegent les plantes du stress généralement en ajustant
I'équilibre osmotique (appelé donc osmoprotecteurs), en détoxifiant les especes
réactives de l'oxygene, en préservant l'intégrité de la membrane et stabilisant les

enzymes (Bohnert et Jensen, 1996).

Ces solutés comprennent le saccharose, la proline, le tréhalose, les polyols et les
composés d'ammonium quaternaire tels comme alanine bétaine, glycine bétaine, proline
bétaine, O-sulfate de choline, bétaine pipécolate et hydroxyproline bétaine (Rhodes et

Hanson, 1993).

L'ajustement osmotique de la cellule est vital pour la subsistance sous un stress
salin. (Suprasanna et al., 2005). L'accumulation de solutés compatibles est souvent prise
comme une stratégie de base pour la protection et la survie des plantes sous stress salin
et aride. (Bouchenak et al.,2019)

Le role des sucres solubles dans le mécanisme adaptatif est controversé, et méme
leur accumulation peut étre préjudiciable a plusieurs points de vue. Les sucres solubles
agissent comme des osmolytes et peuvent augmenter la pression osmotique de la cellule
(Yancey et al,, 1982). De plus, le maintien du taux de sucres solubles dans les feuilles
pourrait étre associé a une diminution de la croissance sous salinité. Azcon-Bieto (1983)
a signalé que des taux plus faibles d'assimilation du carbone et une diminution du
rendement étaient associés a l'accumulation de glucides chez de nombreuses especes
végétales. Singh (2004) a prouvé qu'une plus grande accumulation de sucre diminue le
potentiel osmotique des cellules et réduit la perte de turgescence chez les génotypes
tolérants.

La proline, un acide aminé, est I'un des osmolytes organiques les plus distingués
qui s'accumule dans les tissus végétaux exposés a divers stress abiotiques (Sharma et al,,
2020, Sohag et al.,, 2020).

Les acides aminés comme la proline s'accumulent dans les plantes supérieures et

sont généralement connus pour agir comme des solutés compatibles (Mansour, 2000 ;
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Suprasanna et al,2005; Ahanger et al,2014 ; Slama et al,2015). L'augmentation des
niveaux de proline dans les plantes soumises a un stress salin aide a fournir une
tolérance et peut contrecarrer les cellules végétales du stress osmotique (Polash et al,
2019 ; Huang et al, 2013 ; Sharma et al,2020; Sohag et al.,2020). Elle constitue un
marqueur de résistance. (Zouaoui et al.,2019).

Les protéines kinases activées par les mitogenes (MAPK) sont les enzymes vitales
impliquées dans une cascade de réactions de voies de transduction du signal en réponse
a un stimuli environnemental. La cascade activé contrdle une variété de facteurs
physiologiques intracellulaires et les réactions métaboliques au sein de la cellule tels
que la synthése de l'acide Abscissique ( Xiong et Yang,2003; Samajova et al, 2013 ;
Danquah et al, 2014 ; Komis et al., 2018).

La figure 33 résume les voies d’ajustement ionique et osmotique chez les plantes

sous stress salin.

d N

lonic stress Osmotic
stress

\l/ -
SOSs3 \l/
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S0OSs2 <@
sos1 & 4<(5;mol@
\1/ TR -
lon Osmotic
homeostasis homeostasis

N\ e

Homeostasis

Fig.32. Modele illustrant l'interaction du stress ionique et osmotique, les voies induites
pour maintenir I'homéostasie cellulaire dans la réponse au stress salin.
SOS1, antiporteur Na+/H+ ; SOS2, protéine kinase sérine/thréonine; SOS3, protéine de
liaison au calcium; MAPK, protéine activée par les mitogenes kinase.(Bhatt et al,,

2020)
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I11.5.3. Piegeage des especes réactives de 1'oxygene pour se protéger du
stress oxydatif (I’ativité antioxydante)

Le systeme de défense antioxydant par le piégeage des ROS joue un role
important dans 1'adaptation des plantes au stress salin (Ahanger et al., 2014). La plante

produit différents antioxydants et enzymes détoxifiants pour une élimination efficace

des ROS. (Asada,1999).

I11.5.3.1. Activité antioxydante enzymatique

La tolérance a la salinité est corrélée de maniere significative avec l'activité des
enzymes antioxydantes comme la superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT), le
glutathione péroxydase (GPX), ascorbate peroxydase (APX), glutathion réductase (GR).
(Maleka et al., 1999 ; Shanker et Venkateswarlu, 2011 ; Xia et al.,2014), ce sont les
principales enzymes détoxifiantes. La SOD convertit le superoxyde en H202, qui est
dégradé en eau et en oxygene par le cycle catalase et / ou ascorbate-glutathion ou par
I'ascorbate peroxidase situé dans la membrane thylacoide du chloroplaste (Wu et al.,
2014).

Salt
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eneratin B
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oxidases)
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(steady state level)
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Protects
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Electrolyte
Leakage

Organelle
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Fig.33. Régulation médiée par les espéces réactives de 1'oxygene (ROS) de la tolérance

au stress salin chez le riz. (Kaur et Pati ,2017)
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I11.5.3.2. Activité antioxydante non-enzymatique

Les Métabolites secondaires (MS) ne sont généralement pas nécessaires au
fonctionnement normal des cellules végétales, mais ont des fonctions de protection des
plantes contre les stress biotiques et les stress abiotiques (Figure 1). Les especes
végétales présentent des variations dans les types et les niveaux de MS produits en
réponse aux contraintes (Akula et Ravishankar,2011 ; Kusano et al.,2015). IIs ont estimé
qu'il y a plus de 100 000 Ms dans le régne végétal, et ceux-ci sont classés en trois
groupes principaux, les composés azotés (par exemple, les alcaloides et les
glucosinolates), les terpénes et composés phénoliques (par exemple, phénylpropanoides
et flavonoides) (Zagorchev et al,,2013 ; Wink,2015). Les niveaux des MS trouvés dans les
plantes peuvent s'altérer en réponse au stress osmotique induit par le SS et/ou a la

toxicité ionique (Akula et Ravishankar,2011) In (Patel et al.,2020).

La plupart des composés phénoliques sont dotés de propriétés biologiques
notamment antioxydantes (Liu et al,,2015).

a. Composés phénoliques ou polyphénols, sont des produits du métabolisme
secondaire des plantes, largement distribués chez les végétauy, ils sont présents dans
tous les organes de la plante. Leurs fonctions ne sont pas strictement indispensables a la
vie du végétal, cependant ces substances jouent un role majeur dans les interactions de
la plante avec son environnement, la plante les sécrete pour se défendre contre de
nombreux facteurs de stress (hydrique, salin, lumineux, carence azotée, parasites...).
(Richter,1993 ; Mompon et al., 1996 ; He et al,2008), contribuant ainsi a la survie de
I'organisme dans son écosysteme.

Le terme « phénol » englobe approximativement 10000 composés naturels
identifiés (Martin et Andriantsitohaina, 2002; Druzynka et al.,2007). Allant de
molécules phénoliques simples de bas poids moléculaire tels que, les acides phénoliques
a des composés hautement polymérisés comme les tanins et les ligninnes. Ils font partie
intégrante de l'alimentation humaine et animale (Martin & Andriantsitohaina,2002 ;
Bruneton,2009).

L’élément structural fondamental qui les caractérise est la présence d’au moins
un noyau phénolique a 6 carbones (Fig.34.), auquel est directement lié au moins un
groupe hydroxyle (OH) libre ou engagé dans une autre fonction : éther, ester ou

hétéroside (Bruneton,1999 ; Balasundram et al.,2006).

54



CHAPIRE I11 : Effet de la salinité sur les plantes et les mécanismes d adaptation

Les composés phénoliques sont un constituant important de la qualité des fruits
en raison de leur contribution au gott, a la couleur et aux propriétés nutritionnelles des
fruits. Ces composés phénoliques peuvent étre classés en différents groupes en fonction
du nombre de noyaux aromatiques qu'ils contiennent et des éléments de structure qui
lient ces noyaux les uns aux autres. Les distinctions sont ainsi faites entre les acides
phénoliques, les flavonoides, stilbénes et lignanes. (Cheynier, 2005 ; Manach et al., 2004,
2005).

Les composés phénoliques des végétaux sont issus de deux grandes voies
d’élaboration de cycles aromatiques, la voie shikimate (également responsable de la
synthese des acides aminés Phe et Tyr) et la voie polyacétate, qui consiste en la
condensation de molécules d’acétylcoenzyme A. Cette biosynthese a permis la formation
d’'une grande diversité de molécules qui sont spécifiques d’'une espece de plante, d’'un

organe, d’un tissu particulaire (Guignard,2000 ; Bruneton,2008).

OH

Fig.34. Structure de base des polyphénols : phénol. (Kubow,1990)

a.1. Acides phénoliques ou acides-phénols

a.1.1. Acides-phénols simples

Les acides phénoliques ou encore acides-phénols, présents dans tous les fruits et
légumes, sont les principaux phénols retrouvés dans I'alimentation. On distingue deux
classes d’acides phénoliques : les dérivés de I'acide benzoique et de I'acide cinnamique

(El Gharras,2009)

L’acide gallique, I'un des acides phénols le plus courant, ainsi que son dimere,
I'acide hexahydroxydiphénique (HHDP) sont les éléments constitutifs des tanins
hydrolysables et son qualifiés de précurseurs de tanins (Bruneton,2009; Crozier et

al,2006)

55



CHAPIRE I11 : Effet de la salinité sur les plantes et les mécanismes d adaptation

Les acides hydroxycinnamiques communs sont les acides caféique, p-

coumarique, férulique et sinapique. (Chira et al.,2008)

R5 COOH RS X _~-COOH
R4 R2 R4 R2
R3 R3
acides benzoiques R2 R3 R4 RS acides hydroxycinnamiques
acide p-hydroxybenzoique H H OH H acide p-coumarique
acide protocatéchique H OH OH H acide caféique
acide vanillique H OCH; OH H acide férulique
acide gallique H OH OH OH
acide syringique H OCH; OH OCH; acide sinapique
acide salicylique OH H H H
acide gentisique OH H H OH

Fig.35. Exemples d’acides phénoliques (Chira et al,,2008)

a.1.2. Coumarines
La lactonisation des acides 2-hydroxy-Z-cinnamiques donne naissance aux
coumarines qui sont aussi dérivés des acides ortho-hydrocynnamiques

(Bruneton,2009).

H O O
COOH
- >
= lactonisation Z
acide o-hydroxycinnamique Coumarine
benzo-a-pyrone

Fig.36. Formation de la coumarine par lactonisation de I'acide o-hydroxycinnamique.
(Matou,2019)

a.1.3. Polyphénols complexes (Les tanins)

Les tanins représentent une classe tres importante de polyphénols localisés dans
les vacuoles (Aguilera-Carbo,2009). Historiquement, le terme « tanin » regroupe des
composés polyphénoliques caractérisés par leurs propriétés de combinaison aux
protéines (Paris et Hurabeillen,1981), d’ou leur capacité a tanner le cuir. Les tanins sont

des constituants naturels du thé vert, du vin rouge, et d’autres produits végétaux (Keil et
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al,2004; Peronny ,2005). Ces composés interviennent dans linhibition de la

peroxydation lipidique, aussi dans I'oxydation de I'acide ascorbique (Perret,2001)

Sur le plan structural, les tanins sont divisés en deux groupes, tanins

hydrolysables et tanins condensés (Linden et Lorient,1994)

a.2. Flavonoides:

Les flavonoides sont des composés possédant un squelette de base a quinze
atomes de carbone, constitués de deux noyaux aromatiques et d'un hétérocycle central
de type pyrane, formant une structure C6-C3-C6 (Ghedira,2005). Ce sont les composés
les plus abondants parmi tous les composés phénoliques. Ils interviennent dans la
pigmentation des fleurs et dans les processus de défense contre le rayonnement UV, les
herbivores et les attaques microbiennes (Crozier,2003). Les flavonoides sont présents
dans une grande variété d'aliments (fruits et légumes, céréales, jus de fruits, thé et vin...).
Il existe plusieurs classes de flavonoides, dont les principales sont les flavones, les
flavonols, les flavan-3-ols, les isoflavones, les flavanones et les anthocyanidines. La
structure de base de ces différents flavonoides peut subir de nombreuses substitutions,
les groupements hydroxyles étant généralement en positions 4, 5 et 7. Ces substances
existent généralement sous forme de glycosides (Chira et al.,2008 Mierziak,2014;
Panche et al,2016). Ce sont des composés phytochimiques importants et ont de

nombreux roles dans les plantes. (Gould, K.S. et Lister,2006).
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Chapitre IV : Matériel et méthodes

La partie expérimentale est conduite a Sidi bel Abbes.
Dans ce chapitre nous allons exposer I'ensemble des matériels et méthodes

employés pour 'accomplissement de cette thése.

IV.1. Matériel utilisé
IV.1.1. Graines du pois chiche

Les caractéristiques des sept génotypes du pois chiche sont citées dans le
tableau 02.

Tableau.2- Caractéristiques des génotypes utilisées.

GENOTYPES ORIGINE  POIDS DE 100 GRAINES (Gr)  PORT

ILC 482 ICARDA 45 Semi érigé
FLIP 84-92 ICARDA 27,86 Erigé
FLIP 98-41 ICARDA 30,94 Etalé

FLIP 84-94 ICARDA 25,74 Semi érigé
FLIP 92-92 ICARDA 32,32 Semi érigé
FLIP 93-93 ICARDA 35,92 Semi érigé
FLIP 09-53 ICARDA 29,73 Semi érigé

Les génotypes utilisés sont originaires d'ICARDA.

IV.1.2. Solutions salines
Les solutions d’arrosage sont préparées a base de l'eau et du NaCl, sont
représentées dans le tableau ci-dessous.

Tableau.3 - les solutions d’arrosage.

Solutions Concentrations mM.I'1  Nacl (g.1'1)

1 0 mM.I11 0glt
2 68 mM.I'1 4gll
3 102ZmM.111 6 gl
4 136mM.I'1 8gll
5 170mM.11 10g.11
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1V.1.3. Sol
Le substrat utilisé est un mélange de 4/5 du sol avec 1/5 du terreau.
La texture du sol est du type argilo-limoneux (Conductivité électrique=0.2mmhos/cm, le

pH=8.85).

IV.2. Effet du stress salin sur la germination du pois chiche
Dans le but de déterminer les effets néfastes du NaCl sur la germination des
graines de pois chiche, un essai de germination a été effectué sous différentes

concentrations de chlorure de sodium.

Les graines, au nombre de 10, sont désinfectées abondamment a ’hypochlorite de
sodium a 8%, puis rincées a I’eau distillée. Elles sont ensuite mises a germer dans des
boites de pétri de 10 centimeétres de diameétre, entre deux couches de papier filtre, celui-
ci est humecté avec 15 ml d’eau distillée pour le témoin et avec 15 ml de I'une des
solutions salées ayant les concentrations suivantes :0mM ,68 mM, 102 mM,136mM, et
170 mM de Na CI (fig.37). La germination est repérée par la sortie de la radicule hors des
téguments de la graine. L’essai prend fin lorsqu’apreés deux comptages successifs aucune

germination n’est enregistrée.

Fig.37. Graines du pois chiche mises a germer dans des boites de pétri couvertes. (Cliché
Gaid,2017)

Au cours de cet essai les parameétres étudiés sont :

IV.2.1. Précocité de la germination
En général, chaque espece dispose d'une précocité de germination. Elle est

exprimée par le taux des premieres graines germées correspondant a l'intervalle de
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temps entre le semis et le début d’apparition de la radicule a travers la membrane n’aura

pas lieu en méme temps chez toutes les graines (Renard., 1975).

IV.2.2. Taux quotidien de la germination
Le calcul du nombre des graines germées s’effectue d’'une maniere quotidienne ce

qui nous donne ce parameétre : Tg=Ni x 100 / Nt

1V.2.3. Estimation du taux final de germination (La Faculté
germinative)

Taux de germination final : ce parametre constitue le meilleur moyen
d’identification de la concentration saline qui présente la limite physiologique de
germination des graines de pois chiche. Il est exprimé par le rapport nombre de graines
germées sur nombre total de graines. (Come ,1970).

Sur la base du nombre total de graines utilisées (Nt), nous calculons le pourcentage des

graines en germination (Ni) selon la relation :

Tg= Nix100/Nt (Tg: taux de germination)

1V.2.4. Cinétique de germination

Est une courbe de germination qui décrive 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 a partir des taux cumulés de graines germées c'est-a-dire la
variation des taux de germination en fonction du temps exprimé en jours sous toutes les
conditions de traitement testé. Les courbes de germination donnent une idée complete
de I'évolution de la germination d'un lot de semences placé dans des conditions

déterminées.

IV.2.5. Vitesse de la germination
*Temps moyen de germination (TMG) et temps moyen T50.
D'apres Come, (1970) la vitesse de germination peut étre exprimée de plusieurs
facons, le temps moyen nécessaire a la germination qui représente l'inverse du
coefficient de vélocité (kotowski), 1926 ; Ben khettou, 2010), et par le temps nécessaire

al'obtention de 50% de graines germées T50 (Gholami et al, 2015).
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*Coefficient de vélocité
Elle caractérise la variation dans le temps des taux de germination dés I'apparition de la
premiere pointe de la radicule d’'une des graines jusqu’a la stabilité de la germination.
Elle peut s’exprimer par :
*Le taux de germination obtenu a un moment donné.
*Le temps nécessaire a 'obtention de 50% de germination.
*Le coefficient de vélocité (Cv) proposé par KOTOWSKI (1926) avec un temps
moyen de germination (Tm).
Cv=(N1+N2+N3+...+Nn / N1T1 + N2T2 + N3T3 +...+NnTn) x 100
Tm=N1T1 + N2T2 + N3T3 +...+NnTn / N1 + N2 + N3 +...+Nn
N1: Nombre de graines germées au temps T1
N2 : Nombre de graines germées au temps T2
N3 : Nombre de graines germées au temps T3

Nn : Nombre de graines germées au temps Tn

TIMPSON (1965) a proposé de calculer la vitesse
IV.2.6. Germination moyenne journaliére (MDG) : c’est le pourcentage final

de germination sur le nombre de jours a la germination finale.

IV.2.7. Longueur de la radicule et de la tigelle

Les mesures de la longueur de la radicule et de la tigelle sont effectuées au dernier

jour de la germination (le 26/01/2017) a I'aide du papier millimétrique.

1V.2.8. Vigueur des semences (VS)
Cet indice a été déterminé par la formulation suivante et avec I'aide de la méthode
d'Abdul-baki et Anderson (1970).
Méthode : Indice de vigueur de semences = {pourcentage de germination x
moyenne de la longueur des plantules (radicule + plumule) cm} /100.
A la fin de I'expérience, nous avons choisi 10 plantes de chaque boite de Pétri, séparé
leur radicule et plumule et on a mesuré séparément la longueur de la radicule et de la

tigelle de chaque plant.

59



Chapitre IV : Matériel et méthodes

1V.2.9. Teneur moyenne en eau (TME %)
Les teneurs en eau des plantules sont déterminées par le calcul du poids frais
(PF) des plantules avant de les mettre a sécher dans I'étuve a 80°C pendant 48 heures.

Le poids sec est ensuite déterminé (PS) et la teneur en eau est calculée par la formule de

PF-PS
TE= —— X100
PE

1V.2.10. Taux d’'imbibition

Le taux d’imbibition ou la prise d’eau relative des graines en germination de
I'ensemble des génotypes sous les cinq traitements salins est déterminé chaque 12
heures, du début de la germination jusqu’a la percée des téguments par la radicule,
équivalent a 72 heures de temps de germination.

L’'imbibition est déterminée par le rapport suivant : Imbibition (%) = ((Pt-Pi)/Pi)
x100 Ou Imbibition, représente la prise d’eau pendant un temps t, exprimée en
pourcentage. Pt représente le poids du grain apreés un temps t de mise en germination
exprimé en grammes. Pi est le poids initial de la graine déterminé avant la mise en
germination exprimé en grammes. Le poids Pt est estimé par pesée des graines
prélevées des différents milieux de germination et essuyées délicatement avec un papier

buvard afin d’éliminer toutes traces de I'’eau de surface. (Zemour,2014)

Fig.38. Pesée des graines avant et aprées la mise en germination. (Cliché Gaid,2017)

1V.3. Effet de la salinité sur le développement du pois chiche
Le semis du pois chiche (07 génotypes) a été réalisé le 18 mars 2017 a raison de
trois graines par sachet. Les sachets sont remplis par un mélange de sol et de terreau

(4V/1V) pour augmenter la fertilité du sol.
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Le dispositif expérimental est de type factoriel a deux facteurs.

*Premier facteur : représente les cinq traitements salins (T1 : 0 mM.I'1, T2 :
68 mM.I'1, T3:102 mM.I'1, T4 :136 mM.I'1 et T5: 170 mM.I'1).

*Deuxieme facteur : est représenté par les sept génotypes. Le nombre de
répétitions est de trois. Chaque répétition comporte un sachet.

L’essai est conduit dans des sachets en plastique, sont remplis de 3,5 kg d'un

mélange de terre et de terreau pour augmenter la fertilité de notre sol. On procede a une
irrigation avec 150 a 200 ml de I'eau et avec des solutions salines.

La préparation des sachets pour le semis est représentée dans la figure suivante.

Fig.39. Préparation des sachet étiquetés pour le semis des sept génotypes de pois chiche

(Cliché Gaid, 2017).

Le schéma du Protocol expérimental est représenté dans la figure suivante.
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FLIP98-41 | FLIP92-92 | FLIP84-94 | FLIP84-92 | FLIP09-53 | FLIP93-93 | ILC 482
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Fig.40. Schéma du protocole expérimental pour le semis du pois chiche.

Les photos ci-dessous ont été prises apres le semis et la premiere irrigation du pois

chiche.

Photo prise par GAID Sarra
‘en Mars 2017

Fig.41. Semis du pois chiche le semi a été réalisé le 18 mars 2017. (Cliché Gaid,2017)
Les stades phénologiques ont été suivis et quelques clichés ont été pris.

La levée a été enregistrée apres 8 jours du semis chez le génotype ILC482.
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Fig.42. Levée du pois chiche chez le génotype ILC 482.
La ramification du pois chiche a été enregistrée le 30 mars 2017 chez le génotype
ILC482.

Les figures ci-dessous représentent le stade ramification du pois chiche.

Fig43. Ramification du pois chiche le 30 mars 2017.

Le début de la floraison est enregistré le 29 avril chez le génotype Flip 84-94 puis
Flip 84-92, Flip 93-93, Flip 92-92, 09-53. La pleine floraison est enregistrée le 5 Mai chez
le génotype Flip 84-94.

Fig.44. Floraison du pois chiche. (Cliché Gaid,2017)
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Le début de la formation de gousses est enregistré lorsque la premiere gousse est

apparue.

Fig.45. Début de la formation de gousses chez le génotype FLIP 98-41. (Clichés
Gaid,2017)
La pleine formation de gousses est enregistrée lorsque 50% des gousses sont formés

pour chaque génotype.

Fig.46. Pleine formation de gousses. (Cliché Gaid,2017)

*Application du stress salin
Le stress salin est appliqué, des l'apparition de la premiére fleur pour chaque
génotype (a partir du 44¢me jours apres le semis), afin de sélectionner le génotype le plus

tolérant.
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Fig.47. Floraison du pois chiche. (Cliché Gaid,2017)

1V.3.1. Effet du stress salin sur les caracteres morphologiques
La salinité affecte tous les processus physiologiques de la plante. Son effet se
traduit notamment par une réduction de la croissance en hauteur (Ben Naceur, 2001).
Afin de comprendre ce phénomeéne, des mesures sont effectués, elles concernent la

longueur de 'axe principal avant et apreés le stress.
1V.3.1.1. Longueur des tiges

Les mesures de la hauteur des tiges sont effectuées avant I'application du stress

(29-04-2017) et le dernier jour du stress a I'aide d’'un ruban millimétrique.

(a) (b)

Fig.48. Mesure de la hauteur de la tige avant (a) et apres (b) I'application du stress

'application du stress
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1V.3.1.2. Longueur et le volume des racines

Les racines sont 'emplacement primaire de la perception et des dommages pour
plusieurs stress, entre autres la salinité (Jian et Deyholo, 2006). Dans le but d’observer le
comportement racinaire des sept génotypes, nous avons opéré comme suite ; a la fin du
stress, les sachets sont soigneusement vidés de leur contenu ; les racines sont dégagées
des particules de substrats a I'aide d’un jet d’eau. Les mesures effectuées ont concerné la
longueur des racines (LR), le volume racinaire (VR) déterminé par immersion de chaque
racine dans une éprouvette, il est représenté par le volume d’eau déplacé et établi en

cm3. Selon le principe de la poucée d’archimede. (GHAMNIA,2013)

(@) (b)
Fig.49. Déterrement (a) et le rincage (b) des racines des plantes.
1V.3.1.3. Salinité sur la longueur des racines
Les plantes entieres sont soigneusement rincées a I'’eau de robinet puis séchées

rapidement a I'aide du papier absorbant.

Fig.50. Plants du pois chiche apres déterrement.
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1V.3.1.4. Salinité sur le volume des racines
Il est mesuré par immersion du systéme racinaire dans une éprouvette graduée (en ml)
remplie d’eau, selon le principe de la poussée d’Archimede, soit : « le volume d’un corps
immergé est égal au volume du liquide déplacé (dénivellation)
IV.3.1.5.Salinité sur le Ratio longueur de la racine /longueur de la tige
Le rapport (LR/LT) est calculé sur la base de la division entre la longueur de racine et la

longueur de la tige.

Fig.51. Estimation du volume des racine.
1V.3.1.3. Nombre de nodules par racine et leur poids

*Nombre de nodules
Le comptage de nombre des nodules Rhizobiennes est effectué manuellement et a

I'ceil nue, et leur poids est déterminé a I'aide d’'une balance de précision.

Fig.52. Disposition des nodules sur les racines du pois chiche.
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*Poids des nodules

Les racines apres étre séparées de la partie aérienne, sont soigneusement lavées puis

déposées dans un récipient en verre rempli d’eau, qui nous facilite le comptage

manuel des nodules.

Les nodules de rhizobium sont comptés et aprés récupérées pour étre pesées a

I'aide d’une balance de précision.

Fig.53. Pesage des nodules récupérés et comptée sur les racines de chaque plante

sous les 05 traitements.

IV.3.2. Caractéristiques physiologiques

1V.3.2.1. Poids frais et le poids sec des tiges et des racines

La partie aérienne est isolée de la partie souterraine, puis les poids frais des deux
parties sont déterminés a I'aide d’'une balance de précision.

Chaque échantillon pesé est enveloppé dans du papier aluminium puis le tout est

déposé dans une étuve réglée a 70 °C durant 48 heures pour obtenir le poids sec.

Fig.54. Détermination du poids frais et du poids sec des parties aériennes et racinaires.
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La masse végétative est étuvée a 80 °C pendant 48 heures puis pesée a I'aide d’'une

balance de précision.
1V.3.2.2. Rapport biomasse séchée racinaire/ biomasse séchée aérienne

(BSR/BSA)

Le rapport (BSR/BSA) est calculé sur la base de la division entre la biomasse séchée

de la partie racinaire et la biomasse séchée aérienne.
1V.3.2.3. Teneur relative en eau des tiges et des racines

Pour déterminer la teneur en eau des tiges et des racines les échantillons sont

pesés avant et apres séchage dans I'étuve a 80°. Et cela est représenté dans la figure n°

Les teneurs relatives en eau des plantules sont déterminées par le calcul de poids
frais (PF) de chaque échantillon avant de mettre a sécher dans I'étuve a 80°C pendant 48
heures. Le poids sec est ensuite déterminé (PS) et la teneur en eau est calculée par la
formule de (Monneveu, 1991)
PF -PS
TE= —— X100
PF
1V.3.2.4. Indice de sensibilité a la salinité : il est obtenu selon la méthode de
HAMROUNI et al. (2008), par I’équation suivante :
ISS= (TREt- TREs /TREt)x100
ISS : Indice de sensibilité a la salinité
TREt: la teneur relative en eau des plantes en conditions optimales.

TREs : la teneur relative en eau des plantes soumis au stress salin.

1V.3.2.5. Calcul des indices de tolérance
Pour déterminer la tolérance relative des différents génotypes vis-a-vis du stress
salin, un indice de tolérance (IT) a été calculé.
Indice de tolérance a la salinité est calculé par le rapport entre la moyenne notée de
biomasse seche racinaire obtenue sous stress salin et celle obtenue sur le milieu
dépourvu de salinité (témoin).( Arbaoui, 2016).

ITS=BSR du traitement salin/BSR du témoin.
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1V.3.2.6. Nutrition minérale du pois chiche

La préparation des échantillons pour les autres parametres

Fig.55. Préparation des échantillons pour la mise en congélateur pour une utilisation
ultérieure (génotype FLIP98-41).

1V.3.2.6.1. Détermination de la teneur en cendres

Le principe : le dosage des cendres est basé sur la destruction de toute matiere
organique sous 'effet de la température élevée (500°C) (Linden. 1981) jusqu’a ce que les
résidus deviennent blancs en refroidissant.

Mode opératoire consiste a chauffer dans des creusets en porcelaine 0,1 a 2 g
d’échantillon jusqu’au dégagement d’'une fumé noire de bec benzene. Les creusets sont
ensuite introduits dans un four a moufle réglé a 500 °C pendant 4 h jusqu’a une
transformation du contenu en substance blanche grisatre qui blanchit en refroidissant
dans un dessiccateur pour avoir un poids constant, puis on le pese pour avoir un
nouveau poids qui détermine le taux des cendres apres la disparition de la matiere
organique.

Formule et calcul : le taux des cendres est calculé par différence

P1-Po
T%=—"—" X100
Pk

Avec T% : Taux en cendres

PO : Masse de creuset videen g

P1: Masse de creuset + cendre en g (apres calcination)

Pe: Masse de I'échantillon sans creuset en g (prises d’éssai)
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1V.3.2.6.2. Teneur en éléments minéraux

Les analyses de quelques éléments minéraux ont été effectuées sur les feuilles, et
les racines et ont porté sur la détermination des teneurs en potassium, en calcium, et en
sodium.
Le choix du dosage de ces cations est basé sur que le fait que :
Les ions Na* et K* jouent un rdle clef dans le processus d’osmorégulation.
Le Ca** assure une fonction importante dans le signal de la réponse au stress. (Ghamnia,
2013)

L’extraction et le dosage des éléments minéraux sont faits par la méthode de Lafon

et al. (1996) qui consiste a déterminer la composition en éléments minéraux d'une
plante en procédant d’abord par calcination et puis par la destruction complete de la

matiere organique (Martin-Prevel et al.,, 1984).

» Extraction
Apres séchage de la poudre fine issue du broyage a I'étuve a 70°C pendant 16
heures, seulement 100 mg a été pris pour la calcination mis dans des creusets en
porcelaine au four a moufle a 500°C pendant 4 heures.
Apres refroidissement, 2ml d’acide nitrique (HNO3) a été ajouté a chacun des
échantillons, puis, les creusets ont été mis sur la plaque chauffante jusqu’a I'évaporation

complete de cet acide, puis on les a remis au four une autre fois pour une heure.

» Dosage
Lire au spectrophotometre a flamme qui nous donne des valeurs en ppm, apres
avoir établi a partir d'une gamme étalon une courbe d’étalonnage qui permet de le

calibrer et traduire la relation entre la DO et la concentration pour chaque élément.

a- La solution standard du potassium
Pour préparer une solution standard de potassium, il faut mettre 1g du chlorure de
potassium (KCl) desséché dans une fiole jaugée d'un litre de capacité et compléter le

volume avec de I'eau déminéralisée jusqu’au trait de jauge.

b- La solution standard du sodium
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Pour préparer une solution standard de sodium, il faut mettre 1g du chlorure de
sodium (NaCl) desséché dans une fiole jaugée d’'un litre de capacité, dissoudre avec 8
ml d'eau déminéralisée et 8 ml d’HCI concentré et compléter le volume avec de I'eau
déminéralisée jusqu’au trait de jauge.

c- La solution standard du calcium

Pour préparer une solution standard de calcium (1g.1-1), il faut mettre 2.4973 g du
carbonate de calcium (CaCOs) desséché dans une fiole jaugée d’'un litre de capacité,
ajouter lentement goutte a goutte approximativement 8 ml d’HCI et compléter le volume

avec de |'eau déminéralisée jusqu’au trait de jauge.

1V.3.3.Sur quelques composantes du rendement
1V.3.3.1. Nombre des fleurs/plant

1V.3.3.2. Nombre et le poids des gousses

Les gousses récupérées de chaque plante sont comptées puis pesés a 'aide d’'une

balance de précision.

Fig.56. Pesage des gousses du pois chiche a la fin de I'application du stress salin.

IV.3.4. Caracteres biochimiques

1V.3.4.1. Teneur en chlorophylle

La photosynthese n’est rendue possible grace aux molécules absorbant la lumiere :
la chlorophylle a (pigment principal) et la chlorophylle b et les caroténoides (pigments

accessoires). Ces pigments ont des pics d’absorption de la lumiére différents (vers 450
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nm et vers 650 nm pour chlorophylle a et b et vers 480-500 pour les caroténoides) ce
qui permet une optimisation de 'utilisation du spectre solaire par la plante.

e Protocole

La teneur en chlorophylle a et chlorophylle b, ainsi que la chlorophylle totale sont

déterminés selon la méthode de LICHTEN THALER (1987) et SHABALA et al (1998).

e Extraction
100 mg d’échantillon frais coupé en petit fragments sont placés dans des tubes a
essais on ajoute alors 10 ml d’acétone a 95%, 'ensemble est conservé a 'obscurité a 4°C
pendant 48 heures.
e Dosage
Les concentrations de chlorophylle a et b sont effectués a l'aide d’'un
spectrophotomeétre a des densités optiques respective de 662et 644 nm, I'appareil est
étalonné avec la solution témoin a base d’acétone a 95%, les concentrations de la

chlorophylle a et b et les chlorophylles totales sont calculé par:

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

1000 Do(470)1,90Chla 63,14 Chlb
214

C(x+c)=

Do : densité optique.
X=xanthophylle c=caroténoides
Do : densité optique x = xanthophylles ¢ = caroténoides.
La détermination de la teneur en chlorophylle a ; b et de
La chlorophylle totale t est réalisée selon les formules d’ARNON (1949):
CHa (mg/1) =12,7 DO (663)- 2,59 DO (645).
CHb (mg/1) =22,9 DO (645) - 4,68 DO (663).
CHt=CHa+CHbDb
CH a: concentration en chlorophylle a.
Les photos suivantes montrent les étapes avant et apres l'extraction de la

chlorophylle et la lecture.
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Fig.57. Dosage de la chlorophylle a, b, totale et des caroténoides a 'aide d'un
spectrophotometre a UV

1V.3.4.2. Sucres solubles dans les feuilles et les racines du pois chiche

Les échantillons sont repesés a I'état sec, mis dans des flacons fermés a I'aide d’'un
bouchon plasma, et placés au congélateur pour une utilisation ultérieure.
Les sucres solubles totaux sont analysés par la méthode au phénol de DUBOIS et al
(1956).

e Extraction 100 mg de matiere végétale fraiche, soit des racines, des tiges
ou des feuilles sont placées dans des tubes a essai, on ajoute 3 ml d’éthanol a 80 %

pour 'extraction des sucres. On laisse a température ambiante pendant 48 h.

Fig.58. Extraction des sucres solubles des feuilles et des racines des sept génotypes a
'aide de I’éthanol.
e Dosage
Au moment de dosage les tubes sont placés dans une étuve a 80 % pour faire
évaporer l'alcool, dans chaque tube on ajoute 20 ml d’eau distillée c’est la solution a
analyser ; Dans des tubes a essai propre, on induit 1 ml de la solution a doser auquel on
ajoute 1 ml de solution de phénol a 5 %.

Les tubes sont soigneusement agités.
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On ajoute alors 5 ml d’acide sulfurique concentré a 'aide d'une burette dont le jet
tombe brutalement sur la surface du liquide, la température atteint, alors environ 110°C.
Apres agitation rapide les tubes sont maintenus pendant 45 minutes a 5°C,

Apres un séjour de 30mn a I'obscurité, les mesures d’absorbance sont effectuées

a une longueur d’onde de 485 nm.

Fig. 59. Le dosage des sucres solubles a I'aide du spéctrophotometres.
Enfin des résultats des densités optiques sont rapportés sur une courbe étalon
des sucres solubles préparés avec des concentrations croissantes de glucose allant de 10
a100 pg.ml-1

1V.3.4.3. Extraction et dosage de la proline

Le principe de cette méthode consiste a la quantification de la proline a partir de
sa réaction avec la ninhydrine. 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 I'échantillon.

Protocol expérimental

100 mg de matériel végétal (racines ou des feuilles) sont broyés et macérés dans
2 ml de méthanol (40 %) puis chauffés au bain-marie a 85 °C pendant 60 min. Les tubes
sont ensuite recouverts de papier aluminium et conservé jusqu’au moment du dosage.
La proline est dosée selon la technique utilisée par Troll et Lindesely,(1955) simplifiée
et mise au point par Dreier et Goring, (1974) et modifiée par Monneveux et Nemmar,
(1986). Apres refroidissement, 1 ml de la solution a été prélevé de chaque tube et mis
dans de nouveaux tubes auquel nous avons ajouté 1 ml d’acide acétique et 25 mg de

ninhydrine. Ensuite, on ajoute dans chaque tube 1 ml d'un mélange contenant ;
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120 ml d’eau distillée,

300 ml d’acide acétique,

80 ml d’acide orthophosphorique

On porte les tubes a essai a ébullition au bain-marie durant 30 minutes Aprés

refroidissement des solutions on ajoute 5 ml de toluéne dans chaque tube. Apres
agitation au vortex deux phases apparaissent. On préleve la phase supérieure a laquelle
on ajoute 5 mg du sulfate de sodium, puis on les laisse au repos pendant 48 heures
(Figure. 21).
On procede a la lecture de la densité optique des échantillons avec le spectrophotometre

alalongueur d’onde de 528 nm.

1V.3.5. Caracteres phytochimiques

1V.3.5.1. Dosage des composés phénoliques :
L’estimation de la teneur en composé phénolique de nos extraits hydroalcoolique a été
réalisée par des techniques spectrophotométriques.

L’extraction :

1V.3.5.1.1. Dosage des phénols totaux :

e Mise en ceuvre

Un volume de 200 pl des extraits a été introduit dans des tubes a essai, le mélange de
1000 pl du réactif de Folin-Ciocalteu dilué 10 fois et 800 ul de carbonate de sodium
(75g/1) a été additionné. Les tubes ont été agités et conservés durant 30 minutes a la

température ambiante.

(a) (b)

Fig.60. Dosage des polyphénols totaux des feuilles et des racines du pois chiche (a),

lecture des densités optiques a I'aide du spectrophotometre a UV (b).
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L’absorbance a été mesurée a 765 nm a 'aide d’'un spectrophotomeétre contre un
blanc qui ne contient pas I'extrait.

Une courbe d’étalonnage a été réalisée en parallele dans les mémes conditions
opératoires en utilisant I'acide gallique (0- 200pg/ml) comme contrdle positif.

Les résultats sont exprimés en milligramme (mg) équivalent d’acide gallique par
gramme d’extrait. (mg eq AG/g)’

Les résultats sont exprimés en mg équivalent acide gallique/g d’extrait (mg
EAG/g) en se référant a la courbe d’étalonnage de 'acide gallique. L'absorbance a été
mesurée pour déterminer les teneurs en polyphénols totaux en utilisant
I'Equation (1) :C = C1 xV
(1)C étant la teneur en polyphénols totaux exprimée en mg équivalent acide gallique/g
d‘extrait, C1 la concentration d'acide gallique établie a partir de la courbe d'étalonnage

en mg/L, V le volume d'extrait en L et m le poids de I'extrait de plante en g.

1V.3.5.1.2. Dosage des flavonoides totaux :

e Mise en ceuvre:
500 pl des extraits ont été mélangés avec 1500 pl d’eau distillée, suivis de 150 pl de
nitrite de sodium a 5%. Apreés 5 min, 150 pl de trichlorure d’aluminium a 10% a été

rajouté au mélange.

Apres 6 min d’incubation a la température ambiante, 500 pl d’hydroxyde de sodium
a 4% ont été additionnés. Immédiatement, le mélange a été completement agité afin
d’homogénéiser le contenu. L’absorbance de la solution de couleur rosatre a été

déterminée a 510 nm contre un blanc. (Zhishen et al, 1999).

Fig.61. Dosage des flavonoides totaux.
Une courbe d’étalonnage a été réalisée en parallele dans les mémes conditions

opératoires en utilisant de la catéchine (0- 200pg/ml) comme controéle positif.
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La teneur en flavonoides totaux des extraits de plante étudiée est exprimée en

milligramme (mg) équivalent de la catéchine par gramme d’extrait (mg eq C/g).

1V.3.5.1.3. Dosage des tanins condensés

s Mise en ceuvre :

Un volume de 50 pl des extraits bruts a été ajouté a 1500 pl de la solution
vanilline/méthanol (4%, m/v) puis mélangé a 'aide d’un vortex. Ensuite, 750 pl d’acide
chlorhydrique concentré (HCl) ont été additionnés.

Le mélange obtenu est laissé réagir a la température ambiante pendant 20 min.
L’absorbance a été mesurée a 550 nm contre un blanc a 'aide d’'un spectrophotometre

(Price et al., 1978).

Fig.62. Dosage des tanins condensés.
Une courbe d’étalonnage a été réalisée en parallele dans les mémes conditions
opératoires en utilisant de la catéchine (0- 200pg/ml) comme contréle positif.
Les résultats de la plante étudiée sont exprimés en milligramme (mg) équivalent

de la catéchine par gramme d’extrait. (mg eq C/g).

1V.3.5.2. Détermination de I'activité antioxydante des composés
phénoliques extraits des feuilles des sept génotypes de pois chiche

Cette méthode se fonde sur la mesure de 'absorbance a 517 nm quand un radical
libre stable DPPH réagit avec un antioxydant. Le DPPH, radical libre de couleur violette
est réduit en un composé de couleur jaune (le diphényl-picrylhydrazine) en présence de
composés anti-radicalaires. L'intensité de la coloration est inversement proportionnelle

a l'activité anti-radicalaire des extraits dont on souhaite déterminer 'activité.

La méthode utilisée pour la détermination de I'activité anti oxydante est basée
sur la mesure de la capacité des antioxydants a piéger par Le radical 2,2-diphenyl-1-

picryl-hydrazyl (DPPH). C’est la méthode adéquate pour les composés phénoliques.
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L’effet de chaque extrait sur le DPPH est mesuré par la procédure décrite par
Benhamou, et al. (2009). La décoloration de la solution ou la migration de la couleur
violette vers la couleur jaune est proportionnelle a la concentration et au potentiel

réducteur des échantillons.

L’ajout des échantillons au méme volume et a la méme concentration va

permettre donc une évaluation uniquement du potentiel réducteur.

HN/N_Q A
O,N NO, +
O.N NO,
Jaune
Violet NO>

DPPHe + AH > DPPH-H + Ae
Fig.63. Réaction entre un antioxydant et un radical libre (DPPH). (Triki Tebra et
al, 2016)

La réaction du piégeage est schématisée dans la figure suivante.

Antioxidant

Absorbance

Absorptionsmessung bel $17 nm

300 340 380 420 260 500 540 580 620 660
Longueur d'onde ( nm )

Fig.64. Structure du DPPH avec sa forme libre et réduite (Dangles et al,
2000).
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+» Mode opératoire

Un volume de 50 pl de différentes concentrations de chaque extrait est ajouté a
1,950 ml de la solution méthanolique du DPPH (2,5 mg de DPPH dans 100 ml de
méthanol.) fraichement préparée.

En ce qui concerne le contrdle négatif, ce dernier est préparé en parallele en
mélangeant 50 pl du méthanol avec 1,950 ml d’une solution méthanolique de DPPH a la

méme concentration utilisée (Figure.75).

(b)

Fig.65. Apparition de la couleur jaune apres I'ajout du DPPH aux extraits

méthanoliques. (a) et lecture des absorbances a I’aide du spectrophotometre a UV
(b).
Apres incubation a l'obscurité pendant 30 minutes et a la température ambiante, la
lecture des absorbances est effectuée a 517 nm a I'aide d’'un spectrophotometre a UV.
% Expression des résultats
Calcul des pourcentages d’inhibitions

Nous calculons ainsi les pourcentages d’inhibition par la formule suivante :

Pourcentage d’inhibition de DPPH (%) = [(Ac -Ae)/Ac] x 100 Avec:

e Ac: Absorbance du contréle (500 pl de méthanol 90% et 500 ul de DPPH)
e Ae : Absorbance de I’échantillon
Calcul des IC50
IC50 ou concentration inhibitrice de 50 % (aussi appelée EC50 pour Efficient
concentration (50) est la concentration de I’échantillon testé nécessaire pour réduire 50

% de radical DPPH.
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Les IC50 sont calculées graphiquement par les régressions linéaires des graphes
tracés, les pourcentages d’inhibition en fonction de différentes concentrations des

fractions testées.

1V.3.3. Sur les propriétés physiques du sol

1V.3.3.1. Conductivité électrique du sol

Le niveau de salinité d'un sol est caractérisé par la conductivité électrique (CE)
d’un extrait de pate saturé. La mesure de la CE est réalisée a I'aide d'un conductivimetre.

La conductivité électrique correspond au mouvement de particules chargées a
travers un matériau sous l'action d’'un champ électrique. La conductance du liquide
créant le contact entre les deux cellules est directement proportionnelle a la quantité
des sels en solution et définit la CE de la solution (1mmhos.cm-1= 1ds.m'1) (KARLA et
MAYNARD, 1992 ; BRADY et WEIL, 2002 ; ESSINGTON, 2004).

Faire sécher I'échantillon de terre a I'air libre

Tamiser a travers un tamis d’'un diameétre inférieur a 2Zmm
On utilisera un rapport 1/5 : dans un bécher 10gr de terre tamisée sera dillué dans 50ml
d’eau distillée

Réchauffer la solution sur plaque chauffante plus agitation avec un barreau
magnétique pour obtenir un liquide plus homogene.
Filtrer la solution a travers un papier filtre.

Passer a la lecture sur conductivimetre.

IV.4. Traitement statistique

Tous les essais ont été répétés trois fois. Les résultats, présentés sous forme
d’histogrammes rejoignent le plus souvent les valeurs moyennes encadrées par leur
écart-types ; ces derniers ont été réalisés par le logiciel Excel version 2019.

L'analyse statistique a été réalisée (pour P < 0,05) a I'aide du logiciel IBM SPSS 26,
et sur la base des résultats de I'ANOVA, un test de Student Newman Kkeuls pour la
comparaison des moyennes a été effectué, pour un niveau de confiance de 95 %, afin de
détecter des différences significatives entre les traitements. Dans les tableaux et sur les
histogrammes, différentes lettres (a, b, c) expriment des différences significatives, la
valeur la plus élevée étant représentée par la lettre 'a’' minuscule pour le facteur salinité

et 'A' majuscule pour le Facteur génotypes.
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V.1. Résultats de I'effet du stress salin sur la germination

V.1.1. Précocité de la germination

Le nombre des graines germées est compté apres 24 heures.

Les variations de la précocité de la germination sont fortement influencées par la
nature des génotypes testés et par la concentration du NaCl dans la solution d’arrosage
(p<0.01), linteraction F1*F2 est-elle méme aussi trés hautement significative
(P=0.000***). (Tableau.01, annexe II)

La germination aprés 24 heures est moyennement corrélée significativement et
négativement avec le facteur salinité (r=-0,403**) et faiblement corrélée négativement
avec le facteur génotypes (r=0,365**). (Tableau.01, Annexe III)

Les moyennes du taux de germination apres 24 heures, ainsi que les groupes homogenes

des deux facteurs sont représentées dans la figure 66.

X 100 mFLIP 09-53 C
E 90 FLIP 93-93 B
2 80 FLIP 98-41 B
2 70 FLIP92-92 B
E WFLIP 84-92 C
S o U FLIP 84-94 C
= mILC482 A
s 40
T 20 1
=]
g 10 ) TTT T i
= 0

0 68 102 136 170

a a b b C

Concentration du NaCl (mM.1-1)

Fig.66. Effet de la salinité sur la précocité de germination.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2).

L’examen de la figure 66 a permis de constater :

ePour le facteur salinité, trois groupes homogénes sont distingués,
I'augmentation de NaCl dans la solution d’arrosage cause une diminution significative
dans le taux des graines germées apres 24 heures de la mise en germination, le taux

passe significativement de 24.2857% chez le témoin (ler groupe homogeéne) a 2.3810%
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chez le traitement 170Mm (3¢ groupe), le deuxiéme groupe est constitué par les deux
traitements 102 et 136 mM.

ePour le facteur génotypes, le ILC 482 est le plus précoce sous les trois
traitements. Les taux sont de 63.33% pour les graines témoins, 56.66% pour 68 mM.l-1
et 16.66% pour170 mM.l-1, la diminution est nette et elle est expliquée par l'effet de la
salinité, les génotypes FLIP 92-92, FLIP 98-41, et FLIP 93-93appartiennent au méme
groupe homogene, et les taux sont plus faibles, pour les autres génotypes flip 09-53 flip
84-92c flip 84-94 aucune graine n’a germé apres 24 heures. Cette absence de
germination enregistrée pour ces génotypes apres 24 h montre qu’il y a une différence

dans le pouvoir germination
V.1.2. Taux quotidien de germination

V.1.2.1. Apres 48 heures
L’analyse statistique de ce parameétre (Tableau.02, annexe II) montre que les
résultats pour les deux facteurs et leur interaction sont tres hautement significatifs
(P=0.000 ***).
La germination apres 48 heures est faiblement corrélée négativement avec le facteur
salinité (r=-0,371**) et fortement corrélée avec le facteur génotypes (r=0,306™*).
(Tableau.01, Annexe III)

Le nombre des graines germées apres 48 heures est représenté dans la figure 67.

100 - r T T
90 ,_ -
80 I I
70 |
60 :
o |
40
30
20
10 i

0 68

102 136
Fig.67. Effet de la salinité sur le taux de germination du pois chiche (apres 48 heures).

mFLIP 09-53
= FLIP 93-93
= FLIP 98-41
FLIP 92-92
mFLIP 84-92
mFLIP 84-94
mILC 482

PO OB EM

Taux de germination %

a b b C

Concentrations de NaCl mM.1-1

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules

pour F1 et Majuscules pour F2)

D’apreés la figure 67, apres 48 heures,
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e Pour le facteur salinité, quatre groupes homogénes sont distingués, le taux le
plus élevé est enregistré en absence du NaCl, la différence entre les deux traitements
68mM et 102 mM est non significative, le taux le plus faible chez le traitement 170mM.

e Pour le facteur génotypes, six groupes homogenes sont distingués le premier
est représenté par les deux génotypes ILC482 et FLIP92-92 avec des moyennes de
97,33 ; 89,33%), le taux le plus faible est enregistré chez Flip09-53 (29,33%).

Les taux pour le témoin sont situés entre 50% pour le génotype flip 09-53 qui
présente le taux le plus faible et 100% pour les génotypes flip92-92 et ILC 482 qui a
atteint son taux final. Pour les génotypes flip 93-93, flip 98-41, et flip 84-94 les taux sont
93.33% et 70% des grains ont germé apres 48 heures chez le génotype flip 84-92.

Sous le traitement a 68 mM.l-1 une diminution dans le taux. Le plus faible est
toujours enregistrée chez le génotype flip 09-53 (36.66%), et le taux le plus élevé chez le
génotype ILC482 (96.66%).

Sous la concentration 170 mM.I-1, le taux pour 'ensemble des génotypes est situé

entre 13.33% (flip 84-94et flip 09-53) et 93.33% chez ILC 482.
V.1.2.2. Apres 72 heures

Les résultats de l'analyse statistique sont trés hautement significatifs pour F1, F2

(P=0.000***) et significatifs pour I'interaction (P=0.013*). (Tableau.03, annexe II)

La germination apres 72 heures est faiblement corrélée négativement avec le facteur
salinité (r= -0,310**) et faiblement corrélée avec le facteur génotypes (r=0,239**).

(Tableau.01, Annexe III)

La figure 68 montre une évolution dans le taux de germination.
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Fig.68. Effet de la salinité sur le taux de germination du pois chiche apres 72 heures.
Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules

pour F1 et Majuscules pour F2).

e Pour le facteur salinité, trois groupes différents sont distingués, le premier est
constitué par les deux traitements OmM et 68mM ou la différence est non significative
(94,2857, 92,8571%), la méme chose pour 102mM et 136mM qui appartiennent au
deuxieme groupe, le troisiéeme groupe est constitué par le traitement 170mM avec une
moyenne de 80,9524 des sept génotypes de pois chiche.

e Pour le facteur génotypes, cinq groupes différents toujours le génotype ILC482
présente le taux de germination le plus élevé et c’est le seul qui a atteint son taux final
(100% des graines ont germé) sous les trois traitements appliqués, suivi par le génotype
Flip92-92. Pour FLIP 09-53, FLIP 84-92 et FLIP 84-94, les taux de germination apreés 72
heures se trouvent dans un intervalle de 46.66% et 96.66 % en absence de NaC(l, et en

présence de 68 mM.1-1 et 170 mM.1-1 de NaCl
V.1.2.3. Apres 96 heures
L'analyse des résultats obtenus (Tableau.04, annexe II), indique que les

différences entre les traitements salins et entre les génotypes tel que leur interaction

sont tres hautement significatives (P=0.000***).

La germination apres 96 heures est faiblement corrélée négativement avec le
facteur salinité (r=-0,338**) et fortement corrélée avec le facteur génotypes (r=0,246**).

(Tableau.01, Annexe III)
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La figure ci-dessous représente le taux des graines germées apres 96 heures de la

mise en germination dont on peut constater :

100 % 1y, , _ ,
90 ‘ | ] B : ®FLIP 09-53 D
80 W FLIP 93-93 AB
70 ®FLIP 98-41 B
60 é: FLIP 92-92 A
>0 wFLIP 8492 D
;*3 WFLIP84-94 C
20 mILC482 A

0 i ;
0 68 102 136
d

-]

Taux de germination %

170
a a a b

Concentrations de NaCl mM.1-1

Fig. 69. Effet de la salinité sur le taux de germination du pois chiche apres 96 heures.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules

pour F1 et Majuscules pour F2)

¢ Pour le facteur salinité, les traitements salins se regroupent en deux groupes, le
premier est constitué par le témoin, 68, 102, et 136 mM.-1 (les taux sont
respectivement 94,76 ; 93,80 ;92,85 ; et 88,09 %) ou la différence est non significative, le
traitement 170mM appartient au deuxieme groupe avec une moyenne des sept
génotypes de 80,47%

e Pour le facteur génotypes, I'analyse statistique révele cinq groupes différents ;
les deux génotypes ILC482, FLIP92-92 appartiennent au premier groupe et présentent
les taux les plus élevé (100 et 99,33% respectivement). Seule le génotype ILC482 a
atteint son taux final sous les cing traitements salins, suivi par les génotypes FLIP93-93,
FLIP98-41, FLIP84-94, qui appartiennent aux trois groupes différents avec des
moyennes de 96,0000; 91.33; 88%), le dernier groupe est constitué par les deux
génotypes FLIP84-92, FLIP09-53 (80,66 ;74,66%).

V.1.2.4. Apres 120 heures

Les résultats sont tres hautement significatifs pour F1, F2 (P=0.000***), et non

significatifs pour I'interaction F1*F2 (P=0.235NS). (Tableau.05, annexe II).
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La germination apres 120 heures est faiblement corrélée négativement avec le facteur
salinité (r=-0,343**) et corrélée avec le facteur génotypes (r=0,119). (Tableau.01,
Annexe III)
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Fig.70. Effet de la salinité sur le taux de germination du pois chiche apres 120 heures.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules

pour F1 et Majuscules pour F2)

ePour le facteur salinité, deux groupes homogenes ont été distingués d’apres
I'analyse statistique. La différence entre les traitements 0 ; 68; 102 ; 136mM.I-1 est non
significative et les moyennes des sept génotypes sont 96,66 ;95,71;94,76;91,42%
respectivement, et le taux le plus faible (84,7619%) est représenté par le traitement
170mM.I-1qui appartiennent au deuxieme groupe homogene.

e Pour le facteur génotypes, six groupes homogénes ont été distingués.

La différence est non significative entre les deux génotypes ILC482, FLIP92-92
(100% des graines ont germé sous les cinq traitements salins), ces deux génotypes
constituent le premier groupe homogene, les autres génotypes chacun appartient a un
groupe différent et le dernier groupe est représenté par FLIP84-92 qui possede le taux le

plus faible sous les cinq traitements salins (82,00%).

V.1.2.5. Apres six jours (le taux final de germination)

L’analyse statistique du taux final révele que l'effet salinité ainsi que Ieffet
génotypes de pois chiche sont trés hautement significatifs (P=0.000***), alors que leur

interaction F1*F2 est non significative (P=0.193NS). (Tableau.06, annexe II)
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La germination aprés 6 jours est faiblement corrélée négativement avec le facteur
salinité (r=-0,368**) et corrélée avec le facteur génotypes (r=0,107). (Tableau.01,
Annexe III).

Le taux final est enregistré aprés la stabilité du nombre des graines germées et les

résultats sont représentés dans la figure 71.
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Fig.71. Effet de la salinité sur le taux final de la germination (apres six jours).
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Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules

pour F1 et Majuscules pour F2)

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

ePour le facteur salinité, 'augmentation de la concentration du NaCl dans la
solution d’arrosage jusqu’a 136 Mm.l-1 n’a pas un effet significatif sur le taux final de la
germination, donc le témoin, 68,102, et 136 mM.l-1, appartiennent au premier groupe
homogeéne, et les moyennes des sept génotypes sous ces traitements sont
97,14 ;96,66 ;94,76 ;91,42% respectivement. Le deuxieme groupe avec le taux le plus
faible chez le traitement 170mM.I-1 qui a causé une diminution significative du taux
final de germination avec une moyenne des sept génotypes de 84,76%.

ePour le facteur génotypes, Les génotypes se répartissent en quatre groupes
différents, la différence entre les génotypes ILC482, FLIP92-92, FLIP93-93, est non
significative, le taux des génotypes ILC482, et FLIP92-92, reste le méme sous les cinq

concentrations et 100% des graines ont germé, ce qui peut étre expliqué par le fait que
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la salinité n’a aucun effet sur le taux final de ces génotypes, pour le génotype FLIP 93-93,

les valeurs sont entre 93.33 et 100 %.

Les génotypes FLIP 98-41 FLIP 84-94, FLIP 93-93 et FLIP 84-92 ont enregistré le taux le
plus faible, les valeurs sont 66,66 ; 70 ;76,66 et 93,33% respectivement, ces génotypes

ont un faible pouvoir germinatif sous la concentration 170 mM.1-1 de NaCl.

V.1.3. Cinétique de la germination
La figure 72 montre que la durée de germination est différente d’'un génotype a
I'autre. Des différences sont observées au sein du méme génotype sous les différents

niveaux de salinité.
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Fig.72. Effet de la salinité sur la cinétique de la germination des sept génotypes du pois
chiche.

Les courbes de germination permettent de distinguer 3 phases.

- une phase de latence, nécessaire a I'apparition des premieres germinations, au
cours de laquelle le taux de germination reste faible. La durée de cette phase est variable
selon la concentration de NacCl. Elle est courte, de I'ordre de 24 heures, chez les plantes
témoins et celles cultivées a une concentration de 68 mM.l-1 de NaCl. Mais, elle devient
plus au moins longue, surtout chez les plantes soumises au traitement 170mM.l-1 de
NaCl pour lesquelles cette phase peut aller jusqu’a 36 heures.

Pour le premier jour aprés la mise en germination seule les génotypes ILC 482,
FLIP92-92(C, FLIP98-41 et FLIP93-93 ont germé.

Le génotype ILC 482 présente la méme duré de cette phase pour les cing
traitements, on déduit que la salinité n’a aucun effet sur la cinétique de germination de
ce génotype. On peut constater que sous la concentration 170 mM.1-1, la phase latence

est plus longue.
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V.1.4. Coefficient de vélocité ET Temps moyen de germination TMG

Les figures ci-dessous présentent les coefficients de vélocité et les temps moyens de

germination des sept génotypes de pois chiche.
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Fig.73. Le coefficient de vélocité (CV) et le temps moyen de la germination (TMG)
des sept génotypes de pois chiche.
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V.1.4.1. Coefficient de vélocité
L’analyse statistique de ce parameétre révele que l'effet salinité et l'effet des

génotypes sont trés hautement significatifs (P=0.000***), et I'effet de leur interaction
F1*F2 est significatif (P=0.045%*). (Tableau.07, Annexe II)

Le coefficient de vélocité est fortement corrélé négativement avec les
concentrations de Na CI (r=-0,406**), et faiblement corrélé négativement avec le facteur
génotypes (r=-0,009). (Tableau.02, Annexe III)

Le coefficient de vélocité de '’ensemble des génotypes sous les cinq traitements

salins est représenté dans les histogrammes ci-dessous.
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Fig.74. Coefficient de vélocité pour I'’ensemble des génotypes de pois chiche.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2).

e Pour le facteur salinité, la diminution avec l'accroissement de la concentration

en NaCl des solutions d’arrosage est trés hautement significative.

Les graines germées en absence de sel possedent le coefficient de vélocité le plus
élevé (25,5369%), suivi par les deux traitements 68 et 102 mM.1-1 qui appartiennent au
deuxieme groupe homogene (24,8755 ; 24,6869% respectivement) et les traitements
136 et 170 mM.l-1 constituent le troisieme et le quatrieme groupe avec des coefficients
de 24,2446 ; 23,8698%.

ePour le facteur génotypes, ils se distinguent en cinq groupes homogénes ; le
ILC482 présente le premier groupe avec le coefficient de vélocité le plus élevé
(26,4973%), le deuxieme groupe est constitué par les trois génotypes FLIP92-92;
FLIP98-41 ; et FLIP93-93(25,2718 ; 25,0744 ; 25,005 %), les trois génotypes FLIP84-92 ;
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FLIP84-94 ; FLIP09-53 constituent les trois derniers groupes
(24,3981 ;23,4261 ;22,8258%).

V.1.4.2. Temps moyen de la germination

Le temps moyen de germination (TMG) correspond a la germination de 50 % du

lot de graines (Figure 75).

Le temps moyen de la germination les résultats sont tres hautement significatifs
pour F1, F2 (P=0.000***), et significatifs pour leur interaction F1*F2 (P=0.023*).
(Tableau.08, annexe II)

Le temps moyen de la germination est moyennement corrélé avec la salinité
(r=0,400**), et faiblement négativement avec les génotypes. (r= -0.368**).
(Tableau.02, Annexe III)

Les temps moyens des sept génotypes sous les cinq traitements salins sont

représentés dans les histogrammes ci-dessous.
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Fig.75. Temps moyen (TMG) de la germination pour ’ensemble de génotypes de pois
chiche.
Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)
D’apres la figure
ePour le facteur salinité, quatre groupes différents sont distingué,
I'augmentation du temps moyen en augmentant la concentration du NaCl est
significative, donc les graines en absence de NaCl prennent moins de temps (3,9264

jours) par rapport aux graines sous les traitements 68,102,136 mM.I-1, leurs temps sont
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respectivement (4,1365 ;4,0598 ;4,0310jrs), le temps le plus long est pour le traitement
170Mm.L-1 (4,2009 jours)

e Pour le facteur génotypes, ils se retrouvent en cinq groupes différents, le temps
le plus long est pris par le génotype FLIP09-53(4,3838 jours), le génotype ILC482
appartient au dernier groupe homogene qui a pris moins de temps, la différence entre
les génotypes FLIP93-93, FLIP98-41, et FLIP92-92 est non significative et les moyennes
de temps sous les cinq traitements salins sont de 4,0013; 3,9936; 3,9623 jours

respectivement.

V.L.5. Germination moyenne journaliere (MDG)
Pour ce parameétre les résultats de F1 et F2 sont trés hautement significatifs
(P=0.000***), mais non significatifs pour leur interaction (P=0.193NS). (Tableau.09,
annexe II)
La moyenne de la germination journaliere est fortement corrélée négativement
avec les concentrations de Na Cl (r= -0,368**), et corrélée avec le facteur génotypes

(r=0, 107). (Tableau.02, Annexe III)
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Fig.76. Effet du stress salin sur la germination moyenne journaliere des sept génotypes

du pois chiche.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules

pour F1 et Majuscules pour F2)

ePour le facteur salinité, les concentrations de NaCl sont divisées en deux
groupes, la diminution dans la MDG est non significative entre le témoin, 68,102 et 136
mM.I-1 qui constituent le premier groupe homogéne et les moyennes de ces traitements

sont de 16,19; 16,11 ;15,79 ;15,23% respectivement, le traitement 170 mM.I-1 a causé
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une diminution significative, et il appartient au deuxieme groupe avec une moyenne
de14,12%.

¢ Pour le facteur génotypes, quatre groupes sont révélés par I'analyse statistique,
la différence entre les génotypesILC482, FLIP92-92, FLIP93-93 est non significative
16,66; 16,66; 16,22%, la méme chose pour les deux génotypesFLIP98-41, FLIP84-
94(16,22; 15,33%), les deux autres groupes sont formés par FLIP09-53 et FLIP84-
92(14,55; 13,66%).

V.L.6. Longueur de la radicule et de la tigelle

V.1.6.1. Longueur de la radicule
Pour mieux étudier le comportement germinatif des sept génotypes vis-a-vis du

stress salin, la longueur de la radicule a été mesurée le dernier jour de
I'expérimentation.

Les résultats de I'analyse statistique du parameétre longueur de la radicule des sept
génotypes sous les cinq traitements sont trés hautement significatifs (P=0.000***).
(Tableau.10, annexe II)

La longueur de la radicule est fortement corrélée négativement avec les concentrations
de Na CI (r=-0,662**), et moyennement corrélée avec le facteur génotypes (r=0,252*%).
(Tableau.02, Annexe III)

Les moyennes des longueurs des radicules de '’ensemble des génotypes sous les cinqg

traitements salins sont représentées dans la figure 77.
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Fig.77. Effet du stress salin sur la longueur de la radicule.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)
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D’apres la figure 77, l'effet de la salinité sur la longueur de la radicule est
nettement observé.

¢ Pour le facteur salinité, Les résultats obtenus montrent qu'il y a une diminution
de la longueur les radicules au niveau des traitements comparée au témoin. La radicule
des graines témoins est la plus longue (4,30 cm), les deux traitements 68 et 102mM.1-1
constituent le deuxiéme groupe homogene les longueurs sont de 2,83; 2,53 cm, le
troisiéme et le quatriéeme groupe sont représentés par les traitements 1360 et 170 mM.I-
1 avec des moyennes de longueur de 1,7929 et 0,9024 cm respectivement. Donc la
longueur de la radicule passe significativement de 4,30 chez les plantules témoins a
0,9024 cm.

ePour le facteur génotypes, ils se regroupent en quatre groupes différents ;le
ILC482 son taux final de la germination n’est pas affecté par la salinité, mais pour le
parametre longueur de la radicule, il y a une réduction significative significativement
elle passe de 6,033 en absence de salinité a 1.416 cm chez les graines arrosées par 170
mM.I-1 de NaCl, la méme diminution est enregistrée pour '’ensemble des génotypes, La
salinité a affecté significativement les longueurs des radicules, ce génotype appartient au
premier groupe, le FLIP92-92 avec une moyenne de 3.298 cm sous les cinq traitements
salins forme le deuxiéeme groupe, les deux génotypes 92,FLIP93-93, FLIP98-41
appartiennent au troisieme groupe et les moyennes des longueurs de leurs radicules
sont 2,7940 et 2,3993 respectivement, Les trois autres génotypes FLIP84-94, FLIP84-
92C; et FLIP09-53Cappartiennent au dernier groupe homogeéne avec des moyennes

del,6647;1,6160 et 1,2760 cm respectivement.

V.1.6.2. Longueur de la tigelle

Les résultats pour F1, F2 ainsi que pour l'interaction F1*F2 sont trés hautement

significatifs (P=0.000***). (Tableau.11, annexe II)

La longueur de la tigelle est fortement corrélée négativement avec les
concentrations de Na Cl (r=-0,705**), et faiblement corrélée avec le facteur génotypes
(r=0,106). (Tableau.02, Annexe III)

Les moyennes de la longueur des tigelles des sept génotypes du pois chiche sous les cinq

traitements salins sont représentées dans les histogrammes suivants.

99



Chapitre V' : Résultats et interprétations

HZ'S ® Flip 09-53 p
i ) r T FLIP93-93 (
e T FLIP98-41 D
EYP FLIP92-92 B
b I T = FLIP84-92 E
P . 1 mFLIP84-94 DE
= miLCc482 A
@
%05 T T
: Ll
0 - I x - -
0 68 102 136 170
a b C d d

NaClmM.]l-1

Fig.78. Effet de la salinité sur la longueur de la tigelle.

Les groupes homogeénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

¢ Pour le facteur salinité, quatre groupes différents le premier OmM (1,319cm), le
deuxieme 68mM (0,85cm), le troisiemel02mM (0,50cm), le quatrieme 136mM
(0,025cm) et170mM (0,0000cm).

ePour le facteur génotypes, Six groupes différents sont distingués et les
génotypes sont classés par ordre décroissant selon la longueur de la tigelle sous les cinq
traitements salins, le premier groupe est représenté par ILC482 (1,0613cm), le
deuxieme par FLIP92-92 (0,8853cm), le troisieme par FLIP93-93 (0,7420cm), le
quatrieme par les deux génotypes FLIP98-41 (0,3667 cm) et FLIP09-53 (0,3200 cm), le
cinquieme par FLIP84-94 (0,2513 cm), et le sixieme par FLIP84-92(0,1540).

V.1.7. Effet de la salinité sur la vigueur des semences
Les résultats sont tres hautement significatifs pour les deux facteurs et leur interaction

(P=0.000***). (Tableau.12, Annexe II)

La vigueur des semences est fortement corrélée négativement avec les
concentrations de Na Cl (r=-0,682**), et faiblement corrélée avec le facteur génotypes

(r=0,219*). (Tableau.02, Annexe III)
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Fig.79. Effet du stress salin sur la vigueur des semences des sept génotypes de pois

chiche.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

ePour le facteur salinité, la vigueur diminue avec l'augmentation de la
concentration du NaCl, chaque traitement salin a son propre groupe les semences les
plus vigoureuses sont celle qui ont germé en absence de salinité (5.49) suivie par 68 mM
(3.62), ensuite le 102mM (2.95), le traitement 136 mM viens en quatriéme position
(1.69) et le dernier groupe est constitué par le traitement 170 mM (0.82).

ePour le facteur génotype, ils se divisent en cinq groupes les semences de
I'[LC482 étaient les plus vigoureuses (5.32) suivie par celles de FLIP 92-92 (4.18) ,
ensuite FLIP93-93 (3.49), le FLIP98-41 appartient au quatrieme groupe (2.61), enfin la
différence entre les trois génotypes FLIP84-94 (1.89); FLIP09-53 (1.48) et FLIP84-92

(1.46) est non significative.

V.1.8. Imbibition des graines
V.1.8.1. Apres 12 heures de la mise en germination
Les résultats sont trés hautement pour les deux facteurs (P=0.000***), et non

significatifs pour leur interaction (P=0.648 NS). (Tableau.13, Annexe II)

L’imbibition des graines apres 12 heures est faiblement corrélée négativement
avec les concentrations de Na CI (r=-0,361**), et faiblement corrélée négativement avec

le facteur génotypes (r=-0,093). (Tableau.02, Annexe III)
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Fig.80. Effet du stress salin sur le taux d’imbibition des graines apres 12 heures de la

mise en germination.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, quatre groupes sont révélés I’hydratation des graines
des sept génotypes est plus élevée en absence de sel (37.33%), le taux diminue
significativement en appliquant les deux traitements 68 et 102 mM.l-1 pour devenir
35.38 et 32.91 % respectivement, le troisieme groupe est formé par le traitement 136
mM.I-1 avec une moyenne de 32.20%, les graines soumises a 170 mM.l-1 étaient les
moins hydratées (26.90%) et donc c’est le quatriéme groupe.

e Pour le facteur génotypes, ils se répartissent en trois groupes selon leurs taux
d’imbibition, les deux génotypesFLIP98-41 et FLIP92-92 forment le premier groupe
(40.83 et 39.50 % respectivement), la différence est non significative entre ILC
482(34.37%) ; FLIP84-94 (33.23%), FLIP09-53 (32.84%), et FLIP93-93 (30.75%) qui
constituent le deuxieme groupe, le taux le plus faible est enregistrée chez le génotype

FLIP84-92 (19.09%).

V.1.8.2. Apres 72 heures de la mise en germination

L'analyse des résultats obtenus (Tableau.14, annexe II), indique que les variations
de la quantité d’eau absorbée par les graines sont fortement influencées par la
concentration en NaCl de la solution d’arrosage et de la nature des génotypes testés

(p=0.000***), par contre I'interaction F1*F2 est non significative (P=0.781NS).
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L’imbibition des graines apres 72 heures est faiblement corrélée négativement
avec les concentrations de NaCl (r=-0,295**), et faiblement corrélée avec le facteur
génotypes (r=-0,009). (Tableau.02, Annexe III)

La figure ci-dessous montre l'effet du NaCl sur le taux d’imbibition des graines.
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Fig.81. Effet du stress salin sur le taux d'imbibition des graines apres 72 heures.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules

pour F1 et Majuscules pour F2)

ePour le facteur salinité, les graines en absence de NaCl absorbent beaucoup
plus d’eau par rapport aux autres traitements salins, et leur taux d’imbibition est
de105,0291%, la chute significative de ce taux en augmentant la concentration de NaCl
jusqu’'a 77,4263% en présence de 170 mM.l-1, le deuxiéme groupe est constitué par les
traitements 68 et 102mM.1-1 avec des taux 92,86 ; 91,69%, et le traitement 136 mM.I-1
forme le troisieme groupe avec un taux d’'imbibition de 77,42%.

ePour le facteur génotypes, I'analyse statistique divise les génotypes en trois
groupes différents selon leurs moyennes sous les cinq traitements salins, les génotypes
FLIP92-92,FLIP98-41,ILC482 forment le premier groupe et leur taux d’imbibition sont
les suivants 122,9672 ;108,8854 ;108,4202%, le deuxieme groupe est formé par FLIP93-
93, FLIP09-53, FLIP84-94 avec les taux d’imbibition suivants 84,4193;
84,0071 ;73,9539%, le FLIP84-92 constitue le dernier groupe avec le taux le plus faible
(51,049%).
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V.1.9. Teneur en eau des graines

Les résultats de l'analyse statistique de ce parameétre sont trés hautement
significatifs pour F1 (P=0.000***), significatif pour F2 (P=0.006*) et non significatifs
pour l'interaction F1*F2(P=0.918NS). (Tableau.15, annexe II)

La teneur en eau des graines est fortement corrélée négativement avec les
concentrations de Na Cl (r= -0,524**), et faiblement corrélée avec le facteur génotypes
(r=-0,094). (Tableau.02, Annexe III)

Les moyennes de la teneur en eau des graines des sept génotypes sous les cinq
traitements salins sont représentées dans les histogrammes ci-dessous.
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Fig.82. Effet du stress Salin sur la teneur en eau des graines.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

D’apres la figure la diminution de la teneur en eau des graines est influencée par les
deux facteurs.

e Pour le facteur salinité, Les traitement salins sont répartis en quatre groupes
homogeénes, le témoin présente la teneur la plus élevée en eau (81,90%), suivi par le
traitement 68 mM.1-1(79,095%), les deux traitements 102 et 136 mM-1 constituent le
troisieme groupe et les taux sont 76,95 et 76,47% respectivement, le dernier groupe est
formé par le traitement 170mM.I-1 avec le taux le plus faible (69,80%).

e Pour le facteur génotypes, les génotypes se trouvent statistiquement dans trois
groupes différents, la différence entre FLIP92-92, FLIP9841, ILC482 est non significative
les teneurs sont 122,96 ; 108,42 ; 108,20%, la méme chose pour FLIP93-93, FLIP09-53,
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FLIP84-92 avec des teneurs 84,41 ; 84,007 ;74,80%, le dernier groupe avec le taux le
plus faible (72,266%) chez FLIP84-94.

V.1.10. Indice de tolérance a la salinité

Les résultats de l'analyse statistique de ce parametre sont trés hautement
significatifs pour F1, F2 (P=0.000***), et significatifs pour I'interaction F1*F2(P=0.037%*).
(Tableau.16, annexe II)

L’indice de tolérance a la salinité (Longueur de la radicule) est fortement corrélé
négativement avec la salinité (r= -0,588**) et faiblement corrélé avec les génotypes de
pois chiche (r=0,217%*). (Tableau.08, Annexe III)

Les indices de tolérances a la salinité sont représentés dans les histogrammes ci-
dessous.
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Fig. 83. Indice de tolérance a la salinité.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, cet indice diminue significativement en augmentant la
concentration de NaCl, donc les traitements salins se trouvent dans trois groupes
différent I'indice le plus élevée est enregistrée chez les deux traitements 68 et 102 mM.l-
1 qui appartiennent au premier groupe (0,6312;0,5838), le traitement 136mM.I-1 avec
un indice de 0,4210 constitue le deuxiéme groupe, et 'indice le plus faible est enregistré
chez le traitement 170mM.1-1 qui constitue le quatrieme groupe homogene.

e Pour le facteur génotypes, ils se répartissent en quatre groupes, l'indice le plus
élevé est enregistré chez le génotype ILC 482 (0,6388), les deux génotypes FLIP92-92,
FLIP98-41 constituent le deuxiéme groupe (0,5864 ;0,5669), le troisieme groupe est
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formé par FLIP84-94 et FLIP93-93 leur indice sont 0,4406 et 0,4350, I'indice le plus
faible est trouvé chez FLIP84-92 (0.2845).

V.2. Résultats de I'effet du stress salin sur le développement du pois chiche

V.2.1. Réponse morphologique
V.2.1.1. Longueur de I'axe principale

La mesure de la longueur de I'axe principale de chaque plante a été effectuée avant et a
la fin de I'application du stress salin.

Les résultats de l'analyse statistique de ce parameétre sont trés hautement
significatifs pour F1, F2 (P=0.000***), et non significatifs pour l'interaction F1*F2
(P=0.950NS). (Tableau.17, annexe II)

La différence entre de la longueur des tiges apres et avant le stress est moyennement
corrélée négativement avec le facteur salinité (r= -0,560**) et faiblement corrélée avec
le facteur génotypes (r=0,120). (Tableau03, Annexe III)
Dans les histogrammes suivants la différence de la longueur des tiges avant et apres
I'application du stress :

On peut constater d’apres la figure 84 que la longueur des tiges est affectée par la
salinité chez tous les génotypes surtout pour le génotype Flip93-93 qui présente une
longueur avant le stress supérieur a celle mesurée a la fin de I'application du stress. Ce

qui est confirmeé par les résultats de I'analyse de la variance dans le tableau 17 annexe II.
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Fig.84. Effet de la salinité sur la longueur des tiges.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)
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e Pour le facteur salinité, chaque traitement appartient a un groupe différent de
I'autre, le classement décroissant des traitements salins selon la différence des
longueurs des tiges apres et avant le stress est comme suite : 0mM (5,4524cm), 68mM
(4,6667cm), 102mM (3,4524cm) ; 136mM (2,9524 cm) et la différence la plus faible chez
le traitement 170mM.1-1(1,1905cm).

ePour le facteur génotypes, I'analyse statistique divise les génotypes en deux
groupes différents, ’élongation des tiges la plus élevée sous les cinq traitements salins
est observée chez le génotype FLIP98-41 avec une différence de 59667 cm. La
différence entre les autres génotypes est non significative la faite qu’ils appartiennent au
méme groupe homogéne le classement par ordre décroissant des six autres génotypes
est le suivant FLIP92-92 ; FLIP09-53 ; FLIP93-93 ; FLIP84-92 ; FLIP84-94 ; ILC482 et les
moyennes de différences sous les cinq traitements sont (3,9333; 3,5333; 3,3000;

3,2667 ; 2,6667 ; 2,1333 cm) respectivement.

V.2.1.2. Longueur des racines

Les résultat de I'analyse statistique représentés dans le tableaul8 (annexe II),
révelent que l'effet salinité sur la longueur des racines est tres hautement significatif
(P=0.000***), hautement significatifs pour l'effet génotypes (P=0.006**), et pour
I'interaction F1*F2 (P=0.001**).

La longueur des racines est moyennement corrélée positivement avec le facteur
salinité (r= 0,403**) et faiblement corrélée avec le facteur génotypes (r=0,123).

(Tableau03, Annexe III)
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Fig.85. Effet du stress salin sur la longueur des racines.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules

pour F1 et Majuscules pour F2)
D’apres la figure (85),

e Pour le facteur salinité, c’est juste la concentration 170 mM.l-1 qui a causé une
augmentation significative de la longueur des racines (31,8095 cm), le deuxiéme groupe
est constitué par les autres traitements salins dont la différence est non significative et
les moyennes des longueurs des racines pour ces traitements est la suivante : 26,547 cm
pour 136mM ; 25,19 cm pour102mM ; 24,62 cm pour 68mM ; et 24,38 cm en absence de

salinité.

e Pour le facteur génotypes, cinq groupes le FLIP92-92 posséde le systéme
racinaire le plus long et la moyenne sous les cinq traitements salins est de 29,5333 cm,
suivi par FLIP09-53 (28,53 cm) ; ensuite FLIP84-94 (27,066cm) ; FLIP84-92 (26,36cm) ;
et FLIP98-41 (25,60 cm) qui appartienne au troisieme groupe homogeéne ; le quatrieme
groupe est constitué par I'LC482 (24,6667cm) et enfin FLIP93-93 avec le systéeme

racinaire le moins développé (23,80 cm).

V.2.1.3. Volume des racines

Les résultats de I'analyse statistique montrent que ce parametre est fortement influencé
par le facteur génotypes (P=0.000***) que par le facteur salinité qui a un effet non
significatif (P=0.967 NS), ainsi que pour l'interaction F1*F2 (P=0.517NS). (Tableau.19,

annexe II)

108



Chapitre V' : Résultats et interprétations

Le volume des racines est faiblement corrélé avec le facteur salinité (r= 0,003) et

faiblement corrélé négativement avec le facteur génotypes (r=-0,189). (Tableau03,

Annexe III)

Le traitement des plantes au NaCl jusqu’au 170mM.1-1 ne montre pas une grande

différence par rapport aux plantes témoins a la fin du stress (figure 86).

14
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= FLIP9393 AB
= FLIP 98-41C A
FLIP9292C C
mFLIP84-92C AB
mFLIP8494C C
m]LC482 AB

10

Volume des racines (cm3)

102 mM 136 mM 170 mM

a a a a a
Concentrations de NaCl (mM.1-1)

Fig.86. Effet du stress salin sur le volume des racines.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2).

e Pour le facteur salinité, |'effet de la salinité sur le volume des racines est non
significatif, les cinq traitements appartiennent au méme groupe homogene, le volume
passe non significativement de 6,38 cm3 chez le témoin a 5,95cm3 chez le traitement
170mM.I-1, les moyennes des autres traitements sont les suivantes (6,28 cm3 pour

68mM.1-1) ; (6,24 cm3 pour 102mM.I-1) et (6,09 cm3 pour 136mM.1-1).
¢ Pour le facteur génotypes, on distingue quatre groupes homogenes ;

Le génotype FLIP98-41 présente le systeme racinaire le plus volumineux avec une
moyenne de 7.8 cm3; suivi par les trois génotypes FLIP84-92 (7,26 cm3), ILC482 (7,13
cm3) et FLIP93-93 (6,66cm3) qui appartiennent au méme groupe homogene, le
troisieme groupe est constitué par le génotype FLIP0953 avec un volume de 5,6667 cm3,
et enfin la différence entre les deux génotypes FLIP92-92; FLIP84-94 est non

significative avec des moyennes de volume de 4,6667 et 4,1333 cm3 respectivement.
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V.2.1.4. Ratio Longueur des racines/longueur des tiges

Les résultats de 'analyse statistique sont trés hautement significatifs pour F1, et
F2 (P=0.000***) et non significatifs pour leur interaction (P=0.054NS). (Tableau.20,

Annexe II)

Le Ratio Lt/Lr est faiblement corrélé avec le facteur salinité (r= -0,357**%) et
faiblement corrélé négativement avec le facteur génotypes (r=-0,148). (Tableau03,
Annexe III)

D’apreés la figure ci-dessous on peut constater une augmentation dans le ratio (Longueur

des racines/ longueur des tiges) avec 'accroissement de la concentration du NaCl.

2.5
mFLIP09-53C B
?n 2 FLIP93-93C A
é flip9s-41c A
@ 15 '[ I '|' FLIP9292¢ A
g ]- T T T mFLIP8492c A
£ 1 - TII TT =FLIP84-94C B
= mILC482 A

& 05 I I
0
0 mM

68 mM 102 mM 136 mM 170 mM

b b b b a
Concentrations de NaCl (mM.1-1)

Fig. 87. Effet du stress salin sur le ratio (Longueur des racines/ longueur des tiges).
Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules

pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, deux groupes différents sont distingués par I'analyse
statistique, le traitement 170mM.1-1 avec le ratio le plus élevé (1,1768) forme le premier
groupe homogeéne, la différence de ce ratio est non significative entre le reste des
traitements salins et les valeurs sont 1,0056 pour 136 mM.l-1; 0,9058 pour le témoin ;

0,8908 pour 102 mM.1-1; 0,8790 pour le 68 mM.I-1.

¢ Pour le facteur génotypes, ils se trouvent en deux groupes différents le premier
groupe est formé par les génotypes: FLIP98-41 avec le ratio le plus élevé des trois
répétitions sous les cinq traitements salins (1,1265) suivi par ; (FLIP92-92); ILC482
(1,0588) ; FLIP93-93 (1,0018) ; FLIP84-92 (0,9743) ; et le deuxiéme groupe est formé
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par les deux génotypes FLIP09-53(0,7944) et FLIP84-94 avec le ratio le plus faible
(0,7672).

V.2.1.5. Nombre des nodules racinaires :

Les résultats de l'analyse statistique sont tres hautement significatifs pour F1 et F2
(P=0.000***), mais non significatifs pour l'interaction F1*F2 (P=0.572NS). (Tableau.21,

Annexe II)

Le nombre des nodules racinaires, est moyennement corrélée avec le facteur salinité (r=
-0,517**) et faiblement corrélée négativement avec le facteur génotypes (r=-0,183).
(Tableau03, Annexe III)

Les moyennes du nombre de nodules racinaires des sept génotypes de pois chiche sous
les cinq traitements salins sont représentées dans la figure ci-dessous.

On peut constater d’apres la figure 88 une différence significative pour les plantes

témoins.

2 45 mFLIP09-53 (
- 40 ®m FLIP93-93 A
£ 35 I FLIP 98-41 BC
% 30 FLIP92.92 (
2 25 mFLIP 8492 AB
_E 20 T mFLIP84-94 C
g mILC 482 AB
= 15 [
< [ 7]
S 10
ER il el
E 0

0 68 102 136 170

a b bc cd d

Concentrations de NaCl (mM.1-1)

Fig.88. Effet du stress salin sur le nombre des nodules.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules

pour F1 et Majuscules pour F2)
¢ Pour le facteur salinité, cinq groupes différents sont distingués dont le nombre
de nodules diminue significativement en augmentant la concentration de NaCl dans la
solution d’arrosage, le témoin présente le nombre le plus élevé de nodules (25,09), suivi

par le traitement 68 mM.l-1 (19,33), puis 102 mM.l-1 (16,6190), ensuite 136 mM.1-1
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(12,52), enfin le nombre le plus faible chez les plantes soumises a 170mM.1-1 de NaCl
(10,8095).

e Pour le facteur génotypes, ils se répartissent en quatre groupes différents, le
FLIP93-93 (23,5333), les deux génotypes appartiennent au deuxiéme groupe et les
moyennes de nombre de nodules sous les cinq traitements sont respectivement
(21,8000 ; 21,20), le FLIP98-41 vient en troisieme position (15,6667), le dernier groupe
est formé par FLIP92-92; FLIP09-53 et FLIP84-94 et leur moyennes sont 12,3333 ;
11,8000 ;et 11,8000 respectivement.

V.2.1.6. Poids des nodules racinaires

Les résultats de I'analyse statistique sont tres hautement significatifs pour F1 et
F2 (P=0.000***) par contre ils sont non significatifs pour linteraction (P=0.361).
(Tableau.22, Annexe II)

Le poids de nodules, est moyennement corrélé avec le facteur salinité

(r=-0,517**) et faiblement corrélé négativement avec le facteur génotypes (r=-0,183).

(Tableau03, Annexe III)

Fig.89. La différence entre les nodules chez le témoin (a gauche) et celles soumises a
170 mM.I-1 (a droite) chez le génotype Flip 93-93.
La figure ci-dessous présente la diminution de la masse fraiche des nodules en
fonction des différentes concentrations de NaCl, en effet on peut observer que les
plantes témoins posseédent le poids le plus élevé des nodules par rapport au plantes

arrosées avec 170mM.I-1 de NaCl.
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Fig.90. Effet du stress salin sur le poids des nodules racinaires.

Les groupes homogeénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, les traitements salins se trouvent en trois groupes et le
poids le plus élevé est enregistré en absence de NaCl dans la solution d’arrosage (0,1258
gr), le deuxieme groupe est formé par les deux traitements 68mM.1-1 et 102mM.1-1 et les
moyennes des poids sont de 0,0795 et 0,0759 gr respectivement, les deux traitements
136mM et 170mM forment le dernier groupe et les moyennes du poids sont 0,046 et

0,044 gr.

e Pour le facteur génotypes, d’aprés l'analyse statistique les génotypes se
trouvent en quatre groupes, le premier groupe est constitué par FLIP09-53(0,1262gr) ,
le deuxieme par FLIP84-94 (0,1055 gr), le troisieme par FLIP93-93 et FLIP92-92
(0,0870; 0,0805), le dernier par FLIP84-92; ILC482; et FLIP98-41 (0,0483;
0,0410;0,0315 gr).

V.2.2. Réponse physiologique

V.2.2.1. Teneur en eau des tiges et des racines

*Des tiges
Les résultats de I'analyse statistique sont tres hautement significatifs pour F1, F2

(P=0.000***) et non significatifs pour F1*F2 (P=0.994NS). (Tableau.23, Annexe II)
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La teneur en eau des tiges est moyennement corrélée négativement avec la salinité
(r= -0,583**), et faiblement corrélée avec le facteur génotypes (r=0,161). (Tableau05,
Annexe III)

Selon la figure 91, on peut constater que la salinité a causé une diminution de la
teneur en eau des tiges des sept génotypes, et que les tiges du génotype Flip9292C

possédent la teneur la plus élevée en eau.

100 ® FLIP 09-53
90 ®FLIP 93-93
80 FLIP 98-41

A

A

A

7 FLIP92-92 A
mFLIP84-92 B

mFLIP84-94 B

mILC 482 A

6
68 mM 102 mM 136 mM 170 mM

5
4

a ab b b C
Concentrations de NaCl (mM.1-1)

o o O o

3
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Teneur en eau des tiges %
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Fig.91. Effet du stress salin sur la teneur en eau des tiges.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

La figure 102 releve que l'intensification du traitement salin sur les sept génotypes
de pois chiche s’accompagne d'une diminution du niveau d’hydratation des tissus.

e Pour le facteur salinité, quatre groupes sont distingués, le niveau d’hydratation
des tissus diminue significativement en accroissant les concentrations de NaCl, donc la
teneur la plus élevée en eau est enregistrée en absence de salinité (76,61%), suivie par
le traitement 68 mM.I-1 (73.47%), ensuite les deux traitements 102 et 136 mM.I-1 avec
la méme teneur d’eau (71.33%), et enfin la teneur la plus faible est enregistrée chez les
plantes arrosées avec 170 mM.1-1 de NaCl (62.61%).

e Pour le facteur génotypes, trois groupes sont distingués, les quatre génotypes
FLIP92-92; ILC482; FLIP98-41 et FLIP93-93 avec les teneurs en eau suivantes
75,00;74,13;73,6667 ; 72,13% forment le premier groupe, le génotype FLIP09-53
forme le deuxiéme groupe avec une moyenne de 70.13%, et le dernier groupe est formé

par les deux génotypes restants FLIP84-92 (66.26%) et FLIP84-94 (66.20%).
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*Des racines
Les résultats de l'analyse statistique sont trés hautement significatifs pour

F1(P=0.000***), significatifs pour F2 (P=0.02*), et non significatifs pour F1*F2
(P=0.972NS). (Tableau.24, Annexe II)

La teneur en eau des racines est fortement corrélée négativement avec la salinité
(r=-0,719**), et faiblement corrélée avec le facteur génotypes (r=0,129). (Tableau 05,
Annexe III)
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Fig.92. Effet du stress salin sur la teneur en eau des racines.

Les groupes homogeénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, quatre groupes différents, le témoin avec la teneur la
plus élevé (82.33%) constituent le premier groupe, le deuxiéme est constitué par le
traitement 68 mM.1-1 (79.71%), le troisiéme groupe est formé par les deux traitements
102 et 136 mM.I-1 (76.38 et 75.52 %), le traitement 170 mM.l-1 avec la teneur en eau la
plus faible (71.95%) constitue le dernier groupe.

e Pour le facteur génotypes, deux groupes différents, le premier est constitué par
FLIP92-92(78,33%) ; 1LC482 (78,13%); FLIP98-41 (78,00%); FLIP84-94 (77.40%);
FLIP09-53 (77.40%) ; FLIP93-93 (77.00%) ; et le deuxieme est constitué par FLIP84-92

avec la teneur en eau la plus faible (74.0%).

V.2.2.2. Indice de sensibilité a la salinité

Les résultats de l'analyse statistique du parametre ‘Indice de sensibilité a la

salinité’ sont tres hautement significatifs pour le facteur salinité (P=0.000***), Non
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significatifs pour F2 et leur interaction F1*F2 (P=0.146 et 0.971 respectivement).
(Tableau.25, Annexe II)

L’indice de sensibilité a la salinité (Teneur relative en eau des feuilles) est faiblement
corrélé négativement avec la salinité (r= 0,436) et faiblement corrélé négativement avec

les génotypes de pois chiche (r=0,101). (Tableau.08, Annexe III)
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Fig.93. Effet du stress salin sur l'indice de sensibilité a la salinité.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

ePour le facteur salinité, deux groupes différents sont distingués l'indice de
sensibilité le plus élevé est enregistré chez le traitement 170mM (0.144) qui appartient
au premier groupe, cet indice diminue en diminuant la concentration du NaCl pour
(0.0629) chez 136 mM ; (0.0547) chez 102mM ; (0.0267) chez 68mM.

e Pour le facteur génotypes, la différence entre eux est non significative ; I'indice
de sensibilité le plus élevé est enregistré chez le génotype ILC482 (0.116) ; suivi par le
FLIP84-94 (0.0912) ; et FLIP93-93 (0.0853) ; ensuite le FLIP98-41 (0.08) ; et FLIP92-92
(0.0631) ; FLIP09-53 (0.0562) ; et I'indice le plus faible est enregistré chez le FLIP84-92
(0.0134).

V.2.2.3. Poids frais des tiges et des racines
*Des tiges

Les résultats sont tres hautement significatifs pour F1, F2 et leur interaction

(P=0.000***). (Tableau.26, annexe II)
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Le poids frais des tiges est fortement corrélé négativement avec la salinité (r= -0,669**),
et faiblement corrélée avec le facteur génotypes (r=0,350). (Tableau 05, Annexe III)
Dans la figure ci-dessous la réduction du poids frais de la biomasse aérienne avec

I'accroissement de la concentration du NaCl est claire.
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Fig. 94. Effet du stress salin sur le poids frais de la biomasse aérienne.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, chaque traitement salin appartient a un groupe
différent de I'autre, la production de la biomasse aérienne la plus élevé est enregistrée
en absence de NaCl (7,47gr), la chute significative du poids jusqu’a 3,58 gr en présence
de 170mM.1-1 de NaCl.

Les poids frais des autres traitements salins sont: pour le traitement 68mM (6,69gr) ;
102mM (5,87gr) ; 136mM (5,43gr) ; et pour 170mM (3,58gr).

e Pour le facteur génotypes, six groupes différents sont distingués, le classement
décroissant des sept génotypes selon leur biomasse fraiche aérienne est le suivant :
FLIP9292 (7,3078gr) ; FLIP9841(7,15gr) ; ILC482(6,70gr) ; FLIP09-53(5,31gr) ; suivies
par les deux génotypesFLIP93-93(4,99gr); FLIP84-92(4,77gr) qui appartiennent au
méme groupe et le poids le plus faible chez le FLIP84-94 (4,43gr)

*Des racines

Les résultats de I'analyse statistique sont trés hautement significatifs

(P=0.000***). (Tableau.27, Annexe II)
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Le poids frais des racines est fortement corrélé négativement avec la salinité
(r=-0,677**), et faiblement corrélée avec le facteur génotypes (r=-0,392). (Tableau 05,
Annexe III)

Les moyennes du poids frais des racines sont représentées dans la figure 95.
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Fig. 95. Effet du stress salin sur le poids de la biomasse fraiche racinaire.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

ePour le facteur salinité, le poids frais des racines diminue significativement
avec l'accroissement de la concentration du NaCl, et 'analyse statistique a révélé cinq
groupes différents, la production la plus élevé en biomasse fraiche est enregistrée chez
les plantes en absence de NaCl (3.97 gr) ; suivi par le traitement 68 mM.1-1(3.5 gr); 102
mM.1-1 (2.89 gr) ; ensuite 136mM.1-1 (2.57 gr) ; et enfin le 170mM.1-1 (2.14 gr).

ePour le facteur génotypes, les génotypes se répartissent en cinq groupes
différents le FLIP92-92 a produit le plus de biomasse racinaire (3.8gr), suivi par le
FLIP98-41 (3.57 gr) ; ensuite le ILC482 (3.47 gr), les trois génotypes : FLIP09-53 (2.75
gr), FLIP93-93 (2.69 gr), FLIP84-94(2.64 gr), le dernier groupe se forme par le génotype
FLIP84-92 (2.14 gr).

V.2.2.4. Poids sec des tiges et des racines
*Des tiges

Les résultats sont hautement significatifs pour F1 (P=0.001**), significatifs pour
F2 (P=0.034%*) et non significatifs pour F1*F2 (P=0.816NS). (Tableau.28, Annexe II)
Le poids sec des tiges est faiblement corrélé négativement avec la salinité (r= -0,325**),

et faiblement corrélée avec le facteur génotypes (r=0,223*). (Tableau 05, Annexe III)
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Fig.96. Effet du stress salin sur la biomasse seche aérienne.

Les groupes homogeénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, les traitements qui forment le premier groupe sont
classés par ordre décroissant selon leurs moyennes de poids sec aériens : 68 (1.73 gr) ; 0
(1.68 gr); 136 (1.64 gr) ; 102mM.I1-1(1.64), et le traitement 170 mM.1-1 forme deuxiéme
groupe avec le poids sec aérien le plus faible sous les cinq traitements salins (1,3316gr).

e Pour le facteur génotypes, la différence est non significative entre les
génotypes, donc ils forment un seul groupe homogene, leur classement par ordre
décroissant selon le poids sec aérien est le suivant FLIP98-41(1.74 gr) ; FLIP92-92 (1.72
gr); ILC482 (1.69gr); FLIP09-53 (1.60gr); FLIP84-92(1.59gr); FLIP84-94(1.49gr);
FLIP93-93 (1.40gr).

*Des racines
Les résultats sont significatifs pour F1 (P=0.023%*), trés hautement significatifs pour F2
(P=0.000***), non significatifs pour leur interaction (P=0.405NS). (Tableau.29, Annexe
I1)
Le poids sec des racines est fortement corrélé négativement avec la salinité (r= -0,239%),

et faiblement corrélée avec le facteur génotypes (r=-0,436). (Tableau 05, Annexe III)
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Fig.97. Effet du stress salin sur la biomasse seche racinaire.
Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules

pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, trois groupes différents sont distingués, le premier
groupe est constitué par le traitement 68 mM.l-1 et la moyenne du poids sec de
I'ensemble des génotypes est de 0.699 gr, le deuxiéme groupe est formé par les trois
traitements 0 mM (0.68gr), 102 mM (0.67 gr) ; et 170 mM (0.628 gr) le dernier groupe
est formé par le traitement 136 mM.l-1 (0.594 gr).

e Pour le facteur génotypes, on distingue deux groupes différents, les génotypes
du premier groupe avec leur moyennes du poids sec sont: FLIP92-92 (0.797gr);
FLIP98-41 (0.747gr); ILC482 (0.724 gr); le deuxieme groupe est constitué par les
génotypes FLIP09-53 (0.61 gr); FLIP93-93 (0.59 gr); FLIP84-94 (0.58 gr); FLIP84-
92(0.54 gr).

V.2.2.5. Ratio PSR/PSA
Les résultats sont non significatifs pour F1 (P=0.587 NS); F2 (P=0.131 NS) ainsi que
pour l'interactions F1*F2 (P=0.649 NS). (Tableau.30, Annexe II)
Le ratio PFR/PFT est faiblement corrélée avec la salinité (r= 0,140), et faiblement

corrélée avec le facteur génotypes (r=-0,121). (Tableau 05, Annexe III)
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fig.98. Ratio biomasse seche racinaire/ biomasse seche aérienne.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

ePour le facteur salinité, les concentrations salines se trouvent dans un seul
groupe homogeéne et les moyennes de ce ratio augmentent non significativement avec la
concentration de NaCl de 0.41 chez le témoin a 0.42 chez le 68 mM et 10 mMa 0.43 chez
136 mM.l-1 a 0.47 chez 170mM.I-1.

e Pour le facteur génotypes, les génotypes se trouvent aussi dans un seul groupe
homogene et leur classement par ordre décroissant est le suivant FLIP92-92 (0,4716) ;
FLIP93-93(0,4654), ILC482 (0,4581), FLIP98-41 (0.43), FLIP84-94 (0.422), FLIP09-53
(0.398), FLIP84-92 (0.363).

V.2.2.6. Indice de tolérance a la salinité BSA

Cet indice est beaucoup plus influencé par le traitement salin que par le facteur
génotypes ; les résultats sont tres hautement significatifs pour F1 (P=0.000***), non
significatifs pour F2 (P=0.180NS) ainsi que pour 'interaction (P=0.852 NS). (Tableau.31,
Annexe II)
L’indice de tolérance a la salinité (Poids sec aérien) est fortement corrélé négativement
avec la salinité (r= -0,545**) et faiblement corrélé avec les génotypes de pois chiche

(r=0,094). (Tableau.08, Annexe III)
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Une diminution dans les valeurs de I'indice de tolérance a la salinité en augmentant la
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Fig.99. Effet du stress salin sur 'indice de tolérance a la salinité BSA.
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Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

ePour le facteur salinité, les traitements salins se trouve en deux groupes, le
premier est constitué par 68 et 102 mm.l-1 leurs indices sont respectivement (0,7974 et
0,7967) les deux autres traitements 136 et 170 mM.l-1 forment le deuxieme groupe

homogene et leurs indices sont de 0.53 et 0.52 respectivement.

e Pour le facteur génotypes, ils se trouvent dans un seul groupe homogéne et leur
classement décroissant selon les valeurs de leurs indices de tolérance est le suivant:
FLIP84-94 (0,8050); FLIP84-92(0,6588); FLIP92-92(0,6549) ; FLIP09-53(0,6522);
ILC482 (0,6494);FLIP98-41(0,6113) ; FLIP93-93 (0,6044).

V.2.2.7. Indice de tolérance a la salinité PSR
Les résultats sont non significatifs pour F1 (P=0.837 NS); ainsi que pour F2
(P=0.082 NS) et pour l'interaction (P=0.947 NS). (Tableau.32, Annexe II)
L’'indice de tolérance a la salinité (Poids sec racinaire) est faiblement corrélé
négativement avec la salinité (r= -0,103) et faiblement corrélé négativement avec les

génotypes de pois chiche (r=-0,025). (Tableau.08, Annexe III)
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Fig.100. Indice de tolérance a la salinité du poids sec racinaire.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, la diminution de cet indice avec l'accroissement de la
concentration de NaCl est non significative les indice des traitements sont 68mM
(1,0841); 102mM (1,0438) ; 136mM (1,0212) ; 170mM (0,9686).

e Pour le facteur génotypes, ils se regroupent en un seule groupe homogene,le
classement décroissant des génotypes en fonction de leurs indices de tolérance est le
suivant : ILC482 (1,2863) qui possede l'indicele plus élevé ; ensuite FLIP93-93(1,2334)
;et FLIP98-41(1,0551); FLIP84-94 (0,9605) ; suivie par FLIP84-92 (0,8982) ; et FLIP92-
92 (0,8946) ; etenfinle FLIP09-53 avec I'indice le plus faible (0,8778).

V.2.2.8. Taux en cendres
*des feuilles

Les résultats de 'analyse statistique sont trés hautement significatifs pour les
deux facteurs et leur interaction. (P=0.000***). (Tableau.33, Annexe II)

Le taux de cendres des feuilles est fortement corrélé avec la salinité (r=0,750**)
et faiblement corrélé négativement avec les génotypes de pois chiche (r=-0,266**).

(Tableau.06, Annexe III)
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fig.101. Effet du stress salin sur le taux de cendres des feuilles.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, le taux de cendres augmente significativement en
augmentant la concentration de NaCl, les deux traitements 170 et 1360mM forment le
premier groupe (55,99 et 54,71%), le deuxieme groupe est constitué par 102 (44.78%)
et les traitements 68 mM et le témoin forment le troisieme groupe (41.15 et 40.45%).

ePour le facteur génotypes, cinq groupes différent sont distingués, les deux
génotypes FLIP93-93 et Flip 84-94 forment le premier groupe avec des moyennes de
taux de 53.88 et 52.87% respectivement sous les cinq traitements salins, le FLIP 84-92
forme le deuxiéme groupe avec 49.88% de cendres dans ces feuilles, les génotypes
[1C482 avec une moyenne de 44.96% et FLIP09-53 avec la teneur de 44.48 forment le
troisieme groupe, le quatrieme groupe est formé par le FLIP98-41 avec une moyenne de

43.78% et la teneur la plus faible est enregistrée chez le génotype FLIP92-92 (42.08%).

*Des racines

Les teneurs fluctuent selon les génotypes et selon I'intensité du traitement salin ;
les résultats de I'analyse statistique sont trés hautement significatifs pour les deux

facteurs et leur interaction(P=0.000***). (Tableau.34, Annexe II)

Le taux de cendres des racines est fortement corrélé avec la salinité (r=0,765**)
et faiblement corrélé avec les génotypes de pois chiche (r=0,055). (Tableau.06, Annexe

1)
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Fig.102. Effet du stress salin sur le taux de cendres des racines.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, le taux de cendres augmente significativement en
augmentant la concentration de NaCl, les deux traitements 170 et 1360mM forment le
premier groupe (57,82 et 53,9619%), le deuxieme groupe est constitué par 102 mM.l-1
(53.96%) ; et le 68 mM avec un taux de 41.94% forme le troisieme groupe, et la teneur
en cendres la plus faible est enregistrée chez les racines en absence de NaCl (40.91%).

e Pour le facteur génotypes, c’est dans six groupes différents que se trouvent les
génotypes, le premier groupe est formé par I'ILC482 et FLIP 93-93 avec des taux
de53.70% et 52.95% respectivement, le deuxiéme groupe par le FLIP92-92 (52.02%), le
troisieme par le FLIP 98-41 (50.14%), le quatrieme par FLIP84-92(48.39%), le FLIP09-
53 forme le cinquieme groupe (46.85%), la teneur la plus faible de cendres est

enregistrée chez les feulles de FLIP 84-94 (43.96%).

V.2.2.9. Teneur en sodium Na+
*Des feuilles

La nutrition minérale des sept génotypes est fortement influencée par la contrainte
saline, les résultats de I'analyse statistique sont trés hautement significatifs pour F1, F2
et leur interaction F1*F2 (P=0.000***). (Tableau.35, Annexe II)

La teneur en sodium des feuilles est fortement corrélée avec la salinité
(r=0,683**) et faiblement corrélée négativement avec les génotypes de pois chiche

(r=-0,318**). (Tableau.06, Annexe III)
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Les teneurs en sodium des feuilles sont représentées dans les histogrammes ci-dessous.
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Fig.103. Effet du stress salin sur la teneur en sodium des feuilles.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, les traitements salin se trouvent dans quatre groupes
différents ; les traitement 170 mM.1-1 et 136 mM.I-1 appartiennent au premier groupe
avec les teneurs les plus élevées en sodium dans les feuilles (32,199 et 31,1764mg/g
MS), la teneur diminue chez le traitement 102 mM.1-1 (25,95 mg/g MS),qui appartient
au deuxieme groupe, le traitement 68 mM.l-1 appartient au troisieme groupe avec une
moyenne de 21,84mg/g MS), le témoin forment le quatrieme avec la moyenne de 19.92
mg/g MS respectivement.

e Pour le facteur génotypes de pois chiche, L’'analyse statistique divise les
génotypes en six groupes homogenes, le génotype FLIP84-94 (31.02 mg/g MS)
appartient au premier groupe,, FLIP09-53 (29.118 mg/g MS) appartient au deuxiéme
groupe, les deux génotypes FLIP84-92(28.16 mg/g MS)et FLIP93-93(27.81 mg/g MS)
forment le troisieme groupe; FLIP98-41(25.026 mg/g MS) appartient au quatrieme
groupe, le cinquieme groupe est formé par le génotype FLIP 92-92 (22.76.62 mg/g MS)
et le dernier par ILC482 (19.63 mg/g MS).

*Des racines

Les résultats sont trés hautement significatifs pour le facteur salinité
(P=0.000***), hautement significatifs pour le facteur génotype (0.001**), significatifs
pour l'interaction F1*F2 (P=0.025%*). (Tableau.36, Annexe II)
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La teneur en sodium des racines est fortement corrélée négativement avec la
salinité (r= -0,658**) et faiblement corrélée négativement avec les génotypes de pois

chiche (r=-0,278). (Tableau.06, Annexe III)
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Fig.104. Effet du stress salin sur la teneur en sodium des racines.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS, sont mentionnés dans les histogrammes par des lettres
similaires (Minuscules pourF1 et Majuscules pourF2)

e Pour le facteur salinité, les traitements salins se trouvent dans trois groupes
homogene, l'augmentation de la teneur en sodium des racines avec celle de la
concentration en sodium des solutions d’arrosage de I'ensemble des génotypes est
significative on a enregistré la présence de 4.50 mg/g MS chez les racines arrosées par
68 mM 5.45 mg/g MS en absence de sel, ces deux traitements forment le troisieme
groume, la valeur devient 6.99 chez le traitement 102 mM qui appartient au deuxieme
groupe, et les moyennes les plus élevées sont enregistrées chez les deux traitements
136mM(9.22 mg/g MS) et 170mM (10.34 mg/g MS) qui forment le premier groupe.

e Pour le facteur génotypes, ils se divisent en deux groupes, les génotypes avec
leurs moyennes sont classés par ordres décroissant selon la teneur en sodium de leur
racines, les génotypes FLIP84-92 (8.22 mg/g MS) ; FLIP 93-93 (8.21 mg/g MS) ; FLIP09-
53 (8.11 mg/g MS); FLIP 98-41(7.16 mg/g MS); FLIP84-94 (7.15 mg/g MS) ; ILC482
(6.96 mg/g MS), le génotype FLIP84-92 avec une moyenne de 5.29 mg/g MS forme le

deuxieme groupe.
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V.2.2.10. Teneur en potassium K+
*Des feuilles

Selon l'analyse statistique (Tableau.37, Annexe II), les résultats sont tres
hautement significatifs pour F1 et F2 (P=0.000***), hautement significatifs pour leur
interaction (P=0.001**)

La teneur en potassium des feuilles est fortement corrélée négativement avec la
salinité (r=-0,651**) et faiblement corrélée négativement avec les génotypes de pois

chiche (r=-0,106). (Tableau.06, Annexe III)
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Fig.105. Effet du stress salin sur la teneur en potassium des feuilles.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, plus la solution d’arrosage s’enrichit en NaCl plus la
teneur en potassium des feuilles ne diminue, la teneur la plus élevée est enregistrée chez
le témoin (39.41 mg/g MS) suivie par celle du traitement 68 mM.l-1 ( 39.10 mg/m MS),
ces deux concentrations forment le premier groupe, puis la teneur diminue
significativement pour devenir 32.81 mg/g MS chez le traitement 102 mM.l-1; 29.98
chez le traitement 136 mg/g MS; et 27.21 mg/g MS.

e Pour le facteur génotypes de pois chiche, la teneur en potassium des feuilles
differe d'un génotype a l'autre ce qui est révélé par l'analyse statistique, les deux
génotypes FLIP92-92 et FLIP98-41 constituent le premier groupe avec des moyennes de
teneurs sous les cinqg traitements salin de 37.69 et 37.56 mg/g MS respectivement, la

différence entre les trois génotypes FLIP09-53,FLIP93-93,ILC482 est non significative ,
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ils appartiennent au deuxiéme groupe avec des teneurs de 33,8515 ; 33,7465 et 33,5503
mg/g MS respectivement, le troisiéme et le dernier groupe est constitué par les deux
génotypes FLIP84-92 et FLIP 84-94 et leurs taux sont 29,9618 et 29,5649 mg/g MS
respectivement.

*Des racines

La figure montre des différences en teneur de sodium des racines des sept
génotypes sous les cinq traitements salins. Ce qui est confirmé par les résultats de
'analyse statistique dans le (tableau.38, Annexe II), qui sont trés hautement significatifs
pour F1 (P=0.000***), hautement significatif pour F2 (P=0.003**), significatifs pour
I'interaction F1*F2 (0.014*).

La teneur en potassium des racines est fortement corrélée négativement avec la
salinité (r= -0,415**) et faiblement corrélée négativement avec les génotypes de pois

chiche (r=-0,083). (Tableau.06, Annexe III)
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Fig.106. Effet de la salinité sur la teneur en potassium des racines.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

ePour le facteur salinité, chaque traitement salin appartient a un groupe
différent de l'autre et les valeurs passent significativement de 9.72 mg/g MS chez le
témoin a 8.60 mg/g MS chez68 mM a 7.59 mg/gMS pour le traitement 170 mM vers 6.99
mg/gMS chez 102 mM ; et la chute de la teneur jusqu’a 5.74 mg/g MS chez le traitement
136mM.
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e Pour le facteur génotypes, cinq groupes sont distingués la teneur en potassium
la plus élevée est enregistrée chez le FLIP98-41 (9.093 mg/g MS), suivie par le génotype
ILC 482 (8.42 mg/g MS) qui appartient au deuxieme groupe, le troisieme groupe est
constitué par les deux génotypes FLIP09-53 et FLIP93-93 et leurs moyennes de teneur
en potassium de leurs racines sont 7.98 et 7.67 mg/g MS respectivement, le quatrieme
groupe est formé par les deux génotypes FLIP84-94 (7.28 mg/g MS) et FLIP84-92 (7.23
mg/g MS), la teneur des racines en potassium la plus faible est enregistrée chez le
génotype FLIP 92-92 (6.42 mg/g MS) sous les cinq traitements salins.

V.2.2.11. Teneur en calcium Ca*2
*Des feuilles
Les résultats sont tres hautement significatifs quelques soit pour les deux facteurs ou

pour leur interaction(P=0.000***). (Tableau.39, Annexe II)

La teneur en calcium des feuilles est fortement corrélée négativement avec la salinité
(r= -0,729**) et faiblement corrélée négativement avec les génotypes de pois chiche

(r= -0,323). (Tableau.06, Annexe III)
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Fig.107. Effet du stress salin sur la teneur en calcium des feuilles.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur Salinité, trois groupes différents sont distingués les trois
traitements 0, 68, et 102 mM.l-1 appartiennent au premier groupe les moyennes des
sept génotypes sous ces traitements sont de 18.14 ; 18.05; 17.04 mg/g MS, le traitement

136 mM.I-1 a causé une diminution significative et la moyenne devient 13.84 mg/g MS ;
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la chute de la teneur en ajoutant 170 mM.I-1 est elle aussi significative et la moyenne est
de 9.49mg/g MS.

ePour le facteur génotypes de pois chiche, chaque génotype constitue un groupe
propre, donc sept groupes homogenes sont distingués, leur classement par ordre
décroissant est le suivant , la teneur la plus élevée est enregistrée chez le génotype
FLIP92-92 (17.81 mg/g MS), ensuite le génotype FLIP 84-94 ( 16.32 mg/g MS) , et ILC
482 mg/g MS, apres en quatrieme position se trouve le FLIP 98-41 (15.47 mg/g MS), le
cinquiéme groupe est formé par le génotype FLIP 84-92 (14.68 mg/g MS), le FLIP 93-93
appartient au sixieme groupe avec une moyenne de (14.03 mg/g MS) sous les cinq
traitements salins, la teneur la plus faible en potassium e »st enregistrée chez le
génotype FLIP 09-53 ( 12.96 mg/g MS).

*Des racines

Les résultats sont tres hautement significatifs quelques soit pour les deux

facteurs ou pour leur interaction (P=0.000***). (Tableau.40, Annexe II)

La teneur en calcium des racines est fortement corrélée négativement avec la
salinité (r= -0,729**) et faiblement corrélée négativement avec les génotypes de pois

chiche (r=0,323). (Tableau.06, Annexe III)
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Fig.108. Effet du stress salin sur la teneur en calcium des racines.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

ePour le facteur salinité, c’est chez les racines en absence de sel qu'on a

enregistré la teneur la plus élevée en potassium (5.818 mg/g MS), ensuite la teneur
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diminue significativement en appliquant 68 et 102 mM.l-1qui forment le deuxieme
groupe et les teneurs sont 5.11 et 4.98 mg/g MS), la teneur continue a diminuer chez les
deux traitement 136 (4.35 mg/g MS) et 170 mM.l-1 (4.20 mg/g MS) qui constituent le
troisiéme groupe.

ePour le facteur génotypes de pois chiche, ils se trouvent dans six groupes
différents, les génotypes FLIP84-94(5.92 mg/g MS); FLIP 09-53 (5.73 mg/g MS) ; FLIP
84-92 (5.24 mg/g MS) ; FLIP98-41 (4.88 mg/g MS) ; FLIP93-93 (4.35 mg/g MS) forment
le premier groupe ; alors que le deuxieme groupe est constitué par les deux génotypes
FLIP92-92 (4.18 mg/g MS) et ILC 482 (3.95 mg/g MS).

V.2.2.12. Ratio K*/Na*

*Des feuilles
Les résultats sont tres hautement significatifs quelques soit pour les des facteurs ou
pour leur interaction(P=0.000***). (Tableau.41, Annexe II)
Le ratio K/Na des feuilles est fortement corrélé négativement avec la salinité (r=-0,623**)
et faiblement corrélé négativement avec les génotypes de pois chiche (r=0,342).

(Tableau.06, Annexe III)
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Fig.109. Effet du stress salin sur le ratio K*/Na* des feuilles.

Les groupes homogeénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, trois groupes sont distingués le ratio le plus élevé est
enregistré en absence de salinité (2.559), 'ajout de 68 mM de NaCl a la solution

d’arrosage a causé une diminution significative de ce ratio (2.258), les trois traitements
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102; 136; 170 mM.l-1 appartiennent au troisieme groupe et leurs rations sont:
1.457;1.398;1.298 respectivement.

e Pour le facteur génotypes de pois chiche, ils se trouvent dans quatre groupes
différents, le premier groupe est formé par les deux génotypes ILC482 et FLIP92-92
avec des moyennes de ratio de 2.37 et 2.21 respectivement, le génotype FLIP 98-41
appartient au deuxiéme groupe (1.84) , les deux génotypes FLIP84-92 et FLIP09-53 avec
des ratio de 1,67 et 1.55 respectivement, la différence est non significative entre les deux
génotypes FLIP93-93 et FLIP 84-94 qui forment le dernier groupe les moyennes de ratio
sous les cinq traitements salins sont 1.48 et 1.44 respectivement.

*Des racines

Les résultats sont trés hautement significatifs quelques soit pour les des facteurs

ou pour leur interaction(P=0.000***). (Tableau.42, Annexe II)

Le ratio K/Na des racines est fortement corrélé négativement avec la salinité (r=-0,623**)
et faiblement corrélé négativement avec les génotypes de pois chiche (r=0,342).

(Tableau.06, Annexe III)
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Fig.110. Effet du stress salin sur le ratio K*/Na* des racines.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

¢ Pour le facteur salinité, la diminution de la teneur en potassium des racines de
I'ensemble des génotypes avec l'accroissement de la concentration de NaCl dans les
solutions d’arrosage est significative, trois groupes sont révélés par I'analyse statistique
le témoin avec une moyenne de ratio de 2.56 constitue le premier groupe, une moyenne

de ratio de 2.25 est enregistrée chez le traitement 68 mM.l-1 qui appartient au
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deuxiéme groupe, les trois traitements 136mM (1.46); 102 mM(1.40) et 170mM.I-1
(1.29) avec une diminution non significative constituent le troisiéme groupe.

e Pour le facteur génotypes, ils se trouvent dans quatre groupes différents, les
deux génotypes ILC 482, ILC92-92 appartiennent au premier groupe avec les teneurs les
plus élevées en potassium de leurs racines (2.37 et 2.21 respectivement), le génotype
FLIP98-41 avec une teneur de 1.84 mg/g MS appartient au deuxiéme groupe, la
différence est non significative entre les deux génotypes FLIP84-92 (1.67) et FLIP09-53
(1.55), enfin le quatrieme groupe est constitué par les deux génotypes FLIP93-93 (1.48)
et FLIP84-94 (1.44).

V.2.2.13. Ratio Ca*2/Na*
*Des feuilles

Les résultats sont tres hautement significatifs quelques soit pour les des facteurs ou
pour leur interaction(P=0.000***). (Tableau.43, Annexe II)

Le ratio Ca/Na des feuilles est fortement corrélé négativement avec la salinité
(r= -0,735**) et faiblement corrélé négativement avec les génotypes de pois chiche

(r=0,388). (Tableau.06, Annexe III)
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Fig.111. Effet du stress salin sur le RATIO Ca*2/Na* des feuilles.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, chaque traitement appartient a un groupe différent,
I'enrichissement de la solution d’arrosage en NaCl cause une diminution significative les

valeurs passent de 1.211 chez le témoin a 1.08 chez le traitement 68 mM.1-1, et 0.65 chez

134



Chapitre V' : Résultats et interprétations

102 mM.l-1 ensuite 0.51 chez 136 et enfin la valeur la plus faible chez 170 mM.l-1
(0.324).

e Pour le facteur génotypes, quatre groupes différent sont révélés d’apres
I'analyse statistique, la différence entre les deux génotypes FLIP92-92 et ILC482 est non
significative puisqu’ils forment le premier groupe ( 1.068 et 1.038 ), le génotype
FLIP98-41 constitue le deuxiéme groupe (0.79) le génotype Flip 84-92 vient en
troisieme position avec une moyenne de 0.67 sous les cinq traitements salins, la
différence est non significative entre les trois traitements FLIP84-94 , FLIP 93-93 et FLIP
09-53 qui constituent le dernier groupe et leurs ratio sont de 0.616; 0.5684 ; et 0.5355
respectivement.

*Des racines
Les résultats sont tres hautement significatifs pour le facteur salinité (P=0.000***), non

significatifs pour le facteur génotypes (P=0.050 NS), significatifs pour leur
interaction(P=0.038*). (Tableau.44, Annexe II)

Le ratio Ca/Na des racines est moyennement corrélé négativement avec la salinité
(r= -0,592**) et faiblement corrélé négativement avec les génotypes de pois chiche

(r=,169). (Tableau.06, Annexe III)
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Fig.112. Effet du stress salin sur le RATIO Ca*2/Na* des racines.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, deux groupes sont distingués, ce ratio diminue d’'une
manieére non significative en ajoutant 68 mM.I-1 et sa valeur passe de 1.42 a 1.33 ; puis la

diminution devient significative en appliquant le traitement 102mm.l-1 (0.77) puis la

135



Chapitre V' : Résultats et interprétations

diminution est de nouveau non significative chez 1360et 170mM.1-1 (0.49 et 0.44
respectivement ces trois dernier traitements forment le deuxiéme groupe homogene.

ePour le facteur génotypes, il se répartissent en trois groupes différents, le
premier est formé par le FLIP 92-92 (1.17), les génotypes FLIP98-41 (1.08) ; FLIP84-
94 (0.91); FLIP84-92 (0.88); FLIP09-53 (0.8); ILC 482 (0.77) forment le deuxieme
groupe ; et le FLIP93-93 (0.63) appartient au troisieme groupe.

V.2.3. Composantes de rendement

V.2.3.1. Nombre de fleurs/plants

Les résultats sont tres hautement significatifs pour F1, F2 (P=0.000***), non
significatifs pour 'interaction. (Tableau.45, Annexe II)

La corrélation entre la salinité et le nombre de fleurs/plant est hautement significative
et négative (r=-0,645**) ; et elle est faible et négative avec les génotypes de pois chiche

(r=-0,137). (Tableau.07, Annexe III)
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Fig.113. Effet du stress salin sur le nombre de fleurs des sept génotypes de pois chiche.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

ePour le facteur salinité, les traitement salin sont divisés en trois groupes
différents, le témoin, le 68 et le 102 mM forment le premier groupe avec de moyennes de
5.09; 4.52;4.42 de fleurs respectivement, le 136 mM a causé une diminution
significative (3.19) et le 170 a également causé une diminution significative du nombre

de fleurs par plants (2.42).
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ePour le facteur génotypes, ils se regroupes en trois groupes différents les
FLIP0953 ; ILC482 ; FLIP9841 (4.53;4.53 ;4.46) forment le premier groupe ; le FLIP92-
92 et FLIP09-53 appartiennent au deuxiéme groupe (3.80;3.66) et le dernier groupe
regroupe les deux génotypes ILC842 et FLIP98-41 (3.4 et 3.13).
V.2.3.2. Nombre de gousses /plant

?

— =G
™

Fig.114. Nombre de gousses par plant chez le génotype FLIP84-92 (cliché Gaid,2017)

L’analyse statistique a révélé que ce parametre est influencé par les deux
facteurs et les résultats sont trés hautement significatifs pour le facteur salinité
(P=0.000***), hautement significatifs pour le facteur génotypes (P=0.001**), mais non
significatifs pour l'interaction F1*F2 (P=0.988NS). (Tableau.46, Annexe II)

Le nombre de gousses/plant est fortement corrélé négativement avec la salinité

(r= -0,591**) et faiblement corrélé négativement avec les génotypes de pois chiche

(r=-0,077). (Tableau.07, Annexe III)
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Fig.115. Effet du stress salin sur le nombre de gousses/plant.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)
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e Pour le facteur salinité, chaque traitement salin appartient a un groupe
différent de I'autre (cinq groupes homogenes sont révélés), le nombre de gousse le plus
élevé est produit en absence de salinité (la moyenne des sept génotypes est de 4.33
gousses), suivi par le traitement 68/ mM.1-1 (3.29), et 102 mM.1-1 (2.52), ensuite vient le
traitement 136mM.lI-1 avec une moyenne de 1.66 et le nombre diminue
significativement a 0.86 chez le traitement 170mM.1-1.

e Pour le facteur génotypes, ils se répartissent en trois groupes différents le
Flip93-93 produit plus de gousses et sa moyenne est de 3.80 gousses sous les cinq
traitements salins, la différence est non significative entre les trois génotypes Flip 84-94,
Flip 84-92, et Flip 92-92 qui forment le deuxieme groupe avec des moyennes de
3.13;3.066; 2.733 gousses respectivement et le dernier groupe est constitué par
I'ILC482, Flip 98-41, et Flip 09-53 avec des moyennes de 1.933; 1.60; et 1.466
respectivement.

V.2.3.3. Poids total des gousses

Les résultats de ce parametre sont tres hautement significatifs pour F1 et F2
(P=0.000***) alor que pour leur interaction F1*F2 ils sont non significatifs (P=0.509 NS).
(Tableau.47, Annexe II)

Le poids de gousses/plant est fortement corrélé négativement avec la salinité
(r= -0,642**) et faiblement corrélé négativement avec les génotypes de pois chiche

(r=-0,087). (Tableau.07, Annexe III)
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Fig.116. Effet du stress salin sur le poids de gousses/plant.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)
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ePour le facteur salinité, quatre groupes sont révélés le poids le plus élevé est
enregistré en absence de salinité (2.498 gr), alors que le deuxiéme groupe est formé par
le traitement 68 mM.l-1 (1.73 gr), les deux traitement 102 et 136 mM.l'1 dont la
différence est non significative forment le troisiéme groupe avec des moyennes de poids
de 1.20 et 0.91 gr respectivement, le dernier groupe avec le poids le plus faible (0.36 gr)
est représenté par le traitement 170 mM.1-1.

e Pour le facteur génotypes du pois chiche, ils se trouvent dans quatre groupes
différents, la différence est non significative entre les trois génotypes FLIP93-93,
FLIP84-92 et FLIP84-94 qui constituent le premier groupe et leurs moyennes de poids
de gousses sous les cinq traitements sont 2.03; 1.85; 1.67 gr respectivement, le
deuxiéme groupe est constitué par le génotype Flip 92-92 avec une moyenne de 1.44gr,
le troisieme groupe est formé par les deux
Génotypes Flip98-41 et ILC482 et les moyennes des poids de leurs gousses sont 0.93 et
0.88 gr respectivement, le FLIP09-53 appartient au dernier groupe avec le poids le plus

faible de ses gousses sous les cinq traitements salins (0.59 gr).

V.2.4. Réponse biochimique

V.2.4.1. Teneur en chlorophylles

Fig.117. Effet de la salinité sur la pigmentation des feuilles en chlorophylle chez le
génotype Flip 84-92. (Cliché Gaid,2017)
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*Chlorophylle a
Les résultats de l'analyse statistique sont tres hautement significatifs pour F1, F2

(P=0.000***), mais non significatifs pour leur interaction (P=0.759 NS). (Tableau.48,

Annexe II)

La teneur en chlorophylle a est fortement corrélée négativement avec le facteur salinité
(r=-0,813**), et faiblement corrélée avec le facteur génotypes (r=0,215**). (Tableau04,

Annexe III)

La teneur en chlorophylle a entre les différentes variétés est représentée dans les

histogrammes suivants :
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Fig.118. Effet du stress salin sur la teneur en chlorophylle a.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

D’apres la figure118, une régression dans la teneur en chlorophylle a suivant

I'augmentation des traitements salins est marquée pour '’ensemble des génotypes.

e Pour le facteur salinité, on peut observer cinq groupes homogenes, la différence
est significative entre toutes les concentrations dont chacune appartient a un groupe
homogene. La moyenne la plus élevée est enregistrée chez le témoin (7.6278 ug.g-* MF)
suivi par la concentration 68mM.I-1 avec une moyenne de 5.9519 pg.g-* MF. Le dernier
groupe est constitué par la concentration 170mM.I-1 dont la teneur en chlorophylle a est

la plus faible 2.5935 pg.g-* MF.
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La teneur passe significativement de 7.05 jusqu’a 2.5935 pug.g-* MF.

e Pour le facteur génotypes, quatre groupes différents sont distingués, la
moyenne de la teneur la plus élevée est enregistrée chez le génotype ILC482(6.2983
ug.g-* MF) , suivie par les génotypes FLIP9292C (5.4292 pg.g-* MF),FLIP9841C(5.3503
ug.g-® MF ) qui appartiennent au méme groupe , ensuite les deux génotypes
FLIP8492(5.0285 pg.g-* MF), FLIP9393 (4.4798 ug.g-' MF) ou la différence est non
significative aussi, le dernier groupe est formé par FLIP84-94 (4.0931 ug.g-* MF) )et par
FLIP09-53(4.0515 pg.g-* MF)

*Chlorophylle b

L’analyse de variance de ce parametre montre que la teneur en chlorophylle b est
fortement conditionnée par les variations de la solution saline et par la nature des
génotypes (P=0.000***), mais non significatifs pour leur interaction (P=0.242 NS).
(Tableau.49, Annexe II)

La teneur en chlorophylle b est fortement corrélée négativement avec le facteur salinité
(r=-0,810**), et faiblement corrélée avec le facteur génotypes (r=0,081). (Tableau04,

Annexe III)
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Fig.119. Effet du stress salin sur la teneur en chlorophylle b.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, cinq groupes sont distinguésOmM (1.8764); 68mM
(1.5117); 102mM (1.2615) ; 136mM (0.9884) ; 170mM (0.6968 ug.g-* MF).
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e Pour le facteur génotypes, trois groupes sont distingués la teneur la plus élevée
est enregistrée chez le génotype ILC 482 (1,6313 pg.g-' MF);, le deuxiéme groupe est
constitué par les génotypes FLIP93-93 (1,3051 pg.g-' MF); FLIP92-92 (1,2873 ug.g-"
MF) ; FLIP98-41 (1,2657 ug.g-* MF) ; FLIP84-92 (1,2330 pg.g-* MF) ; FLIP09-53 (1,1841
ug.g-* MF) ; et le dernier groupe par FLIP84-94 (0,9623 pg.g-* MF).

*Chlorophylle totale
Les résultats de l'analyse statistique sont trés hautement significatifs pour F1, F2
(P=0.000***), mais non significatifs pour leur interaction (P=0.708 NS). (Tableau.50,

Annexe II)

La teneur en chlorophylle totale est fortement corrélée négativement avec le facteur
salinité (r=-0,823**), et faiblement corrélée avec le facteur génotypes (r=0,195%).

(Tableau04, Annexe III)
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Fig.120. Effet du stress salin sur la teneur en chlorophylle totale.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, cinq groupes le témoin avec une moyenne de 9,4854
ug.g-* MF forme le premier groupe suivi par le traitement 68mM (7,4870 pg.g-* MF);
102mM (6,1026 pg.g-* MF) ; 136mM(4,7839 pg.g-* MF) ; 170mM (3,2903 pg.g-* MF)

¢ Pour le facteur génotypes, ils se trouvent en quatre groupes le ILC482 (7,9296)
appartient au premier groupe, les deux génotypes FLIP92-92 (6,7165) et FLIP98-41

(6,6199) forment le deuxieme groupe ; le troisieme groupe est constitué par les deux
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génotypes FLIP84-92 (6,2615) et FLIP93-93 (5,7586) le dernier groupe est constitué par
les deux génotypes FLIP09-53 (5,2356) et FLIP84-94 (5,0871).

*Caroténoides
Les résultats de l'analyse statistique sont tres hautement significatifs pour les deux
facteurs F1 et F2 (P=0.000***) et non significatifs pour I'interaction F1*F2 (P=0.548 NS).
(Tableau.51, Annexe II)
La teneur en caroténoides est fortement corrélée négativement avec le facteur salinité

(r=-0,818**), et faiblement corrélée avec le facteur génotypes (r=0,198*).(Tableau04,
Annexe III)
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Fig.121. Effet du stress salin sur la teneur en caroténoides.

Les groupes homogeénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

ePour le facteur salinité, les concentrations sont séparés significativement en
cinqg groupes la teneur la plus élevée chez le témoin (3,39 pg.g-* MF), suivi par 68 Mm
(2,78 pg.g-* MF) ; ensuite 102 mM (2,39 pg.g-* MF), et 136mM (1.89 pg.g-* MF) et la
teneur la plus faible chez le traitement 170 mM (1.34 ug.g-* MF).

e Pour le facteur génotypes, trois groupes le ILC482 présente la teneur la plus
élevée en caroténoides (2.98 pg.g-' MF), les génotypes FLIP98-41(2.58 ug.g-' MF)
;FLIP84-92 (2.44pg.g-* MF) ;FLIP92-92(2.42 ug.g-* MF) forment le deuxiéme groupe, et
les trois génotypes FLIP93-93(2.09ug.g-* MF); FLIP09-53(2,05 pg.g-* MF) ;FLIP84-94
(1.96 ug.g-* MF) forment le dernier groupe.
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V.2.4.2. Teneur en sucres solubles

*Des feuilles

La syntheése des sucres solubles est fortement influencée par les deux facteurs
(P=0.000***), I'interaction F1*F2 est hautement significatif (P=0.008**). (Tableau.52,
annexe II)
La teneur en sucres solubles des feuilles est fortement corrélée avec le facteur salinité
(r=0,712**), et faiblement corrélée négativement avec le facteur génotypes (r=0,173).

(Tableau04, Annexe III)

L’augmentation de la teneur en sucres solubles chez '’ensemble des génotypes
avec 'augmentation du NaCl est nettement claire dans la figure ci-dessous.
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Fig.122. Effet du stress salin sur la teneur en sucres solubles des feuilles.

Les groupes homogeénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

ePour le facteur salinité, quatre groupes différents sont révélés par I'analyse
statistique, la teneur la plus élevée chez le traitement 136 mM (182,48ug/100mgMS)
et170 mM (174,11pg/100mgMS) qui appartiennent au premier groupe, suivie par 102
mM (147.15 pg/100mgMS), le troisieme groupe est représenté par 68mM
(122.12pug/100mgMS), et le témoin présente le dernier groupe avec la teneur la plus
faible(66.89ug/100mgMS).

e Pour le facteur génotypes, ils se trouvent dans cinq groupes différents les deux

génotypes FLIP98-41et ILC482 constituent le premier groupe avec les teneurs

158.53pg/100mgMS et 174.11pg/100mgMS respectivement, le FLIP92-92 avec une
teneur de 153,01pg/100mgMS appartient au deuxieme groupe, suivi par le FLIP84-92
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(139,06 pg/100mgMS), ensuite le FLIP09-53 (119,8038 pg/100mgMS), le cinquiéme
groupe est constitué par les deux génotypes FLIP93-93 et FLIP84-94 et leurs teneurs
sontde 119.80 et 113.04 pg/100mgMS respectivement.

*Des racines

Les résultats de 'analyse statistique sont trés hautement significatifs pour F1 et
F2 (P=0.000***), et non significatifs pour leur interaction (P=0.19 NS). (Tableau.53,
Annexe II)

La teneur en sucres solubles des racines est moyennement corrélée avec le
facteur salinité (r=0,516**), et faiblement corrélée négativement avec le facteur

génotypes (r=0,350**). (Tableau04, Annexe III)

Les moyennes des teneurs en sucres solubles des racines sont représentées dans les

histogrammes ci-dessous.
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Fig.123. Effet du stress salin sur la teneur en sucres solubles des racines de pois chiche.

Les groupes homogeénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, trois groupes différents sont distingués les traitements
136,170,102 mM forment le premier groupe avec les moyennes de teneur des sept
génotypes de 40,55 ; 36,60 ; 35,561ug/100mgMS ; le deuxieme groupe est constitué par
le traitement 68 mM avec une moyenne de 30.65 pug/100mgMS, le dernier groupe est
constitué par le témoin qui présente la teneur la plus faible en sucres solubles de leur

racines (17.74 pg/100mgMSs).
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ePour le facteur génotypes, quatre groupes sont révélés d’apreés l'analyse
statistique. Les génotypes avec leurs moyennes 1LC482 (42,97 pg/100mgMS) ; FLIP92-
92 (40,95 pg/100mgMS) ; FLIP98-41 (37,02 pg/100mgMS) forment le premier groupe
homogeéne; le génotype FLIP09-53 (30,64 pg/100mgMS) appartient au deuxiéme
groupe, les deux génotypes FLIP93-93; FLIP84-92 constituent le troisieme groupe et
leurs taux sont respectivement (27.01et 24.80 pg/100mgMS); le dernier groupe est
formé par le génotypeFLIP84-94 (22.16 pg/100mgMS).

V.2.4.3. Ratio teneur en sucres solubles des feuilles/teneur en sucres
solubles des racines

*Des feuilles

Les résultats de I'analyse statistique sont tres hautement significatifs pour F1, F2

et leur interaction (P=0.000***). (Tableau.54, Annexe II)

Le ratio de la teneur des sucres solubles des feuilles / la teneur en sucres solubles des
racines est faiblement corrélée avec le facteur salinité (r=0,287**), et faiblement corrélé

négativement avec le facteur génotypes (r=-0,250%*). (Tableau04, Annexe III)

Les moyennes du ratio teneur en sucres solubles des feuilles / teneur en sucres solubles
des racines sont représentées dans la figure suivante.
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Fig.124. Ratio Teneur en sucres solubles des feuilles/Teneur en sucres solubles des

racines.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)
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e Pour le facteur salinité, une augmentation significative de ce ratio en
augmentant les concentrations de NaCl, ces derniéres se regroupent en deux groupes
différents, les ratios les plus élevée chez 170mM (1.76) suivi par 136 mM (1.66) ; Les
traitements 102 mM (1.48) ; 68mM (1.47) et le témoin (1.47) constituent le deuxieme
groupe.

e Pour le facteur génotypes, ils se répartissent en cinq groupes le FLIP8492C
posseéde le ratio le plus élevé (1.99) ; suivie par le FLIP8494 (1.79) ; ensuite les deux
génotypes FLIP9393 et FLIP9841 qui forment le troisieme groupe avec les ratios (1.58
et 1.50) ; le quatrieme groupe est formé par le FLIP0953 (1.48) ; et les deux génotypes
FLIP9292 et ILC482 forment le dernier groupe (1.32; 1.30).

V.2.4.4. Teneur en proline des feuilles et des racines

*Des feuilles

Les résultats sont significatifs pour le facteur génotypes(P=0.037*) ; tres
hautement significatifs pour le F1 et I'interaction F1*F2 (P=0.000***) (Tableau.55,
Annexe II)
La teneur en proline des feuilles est moyennement corrélée avec le facteur salinité
(r=0,570**) et faiblement corrélé avec le facteur génotypes (r=0,022). (Tableau04,

Annexe III)
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Fig.125. Effet du stress salin sur la teneur en proline des feuilles du pois chiche.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)
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e Pour le facteur salinité, quatre groupes différents sont distingués, la teneur la
plus faible est enregistrée en absence de salinité(7,61 pg/ml) ; puis les deux traitements
68 et 102 mM ont causé une augmentation significative de la teneur en cet acide aminé,
et les moyennes de ces deux traitements sont de(11.91 et 13.60 pg/ml respectivement),
la teneur la plus élevée en proline est enregistrée chez les feuilles des plantes soumises a
136 mM (29.58 pg/ml) suivie par le traitement 170mM qui a causé une diminution
significativ19.58 pg/ml ).

Pour le facteur génotypes, Les feuilles de FLIP92-92 accumulent le plus de
proline (19.95 pg/ml) suivie par celles des FLIP93-93 ; FLIP98-41 ; FLIP09-53 ; ILC482 ;
et FLIP84-92 et les moyennes de teneur sous les cinq traitements salins sont 17.56;
17.28; 16.30;16.05;15.74 pg/ml respectivement) le troisieme et le dernier groupe avec
la teneur la plus faible en proline est représenté par le FLIP84-94 (12.32 pg/ml).

*Des racines
Les résultats sont trés hautement significatifs pour F1 (P=0.000****), non significatifs
pour F2 et I'interaction F1*F2 (P=0.182 ; 0.051 respectivement). (Tableau.56, Annexe II)
La teneur en proline des racines est fortement corrélée avec le facteur salinité
(r=0,760**) et faiblement corrélé avec le facteur génotypes (r= -0,041). (Tableau04,
Annexe III)
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Fig.126. Effet du stress salin sur la teneur en proline des racines du pois chiche.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)
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¢ Pour le facteur salinité, les traitements salins se répartissent en quatre groupes
différents, I'accroissement de la concentration de NaCl a causé une augmentation
significative de la teneur en proline des feuilles de I'ensemble des génotypes elle passe
de 0.94 pg/ml chez le témoin ; a 1.42 pg/ml chez le 68 mM qui appartient au deuxiéme
groupe a 2.26 pg/ml jusqu'a 136mM (6.93 pg/ml), il avait une diminution non
significative en appliquant 170 mM.1-1(6.58 pg/ml).

e Pour le facteur génotypes, ils appartiennent au méme groupe les traitements
salin n’ont pas un effet significatif sur la teneur en proline des racines, le classement
décroissant des génotypes est le suivant: FLIP09-53 (4.4 pg/ml) ; FLIP98-41 (4.25
ug/ml) ; FLIP84-94 (3.81) ; FLIP92-92 (3.26 pg/ml );FLIP93-93 (3.24) ;FLIP84-92 (3.24
pg/ml) ; ILC482 (3.18 ug/ml).

V.2.5. Réponse phytochimique

V.2.5.1. Teneur en polyphénols
*Des feuilles
Les résultats de 'analyse statistique sont tres hautement significatifs pour F1, F2

et leur interaction (P=0.000***). (Tableau.57, annexe II)

La teneur en polyphénols des feuilles est fortement corrélée avec la salinité
(r= 0,562**) et faiblement corrélée avec les génotypes de pois chiche (r=0,136).

(Tableau.09, Annexe III)
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Fig.127. Effet du stress salin sur la teneur en polyphénols des feuilles.

Les groupes homogeénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

149



Chapitre V' : Résultats et interprétations

¢ Pour le facteur salinité, trois groupes différents sont distingués la teneur la plus
élevée en polyphénols est enregistrée chez les feuilles des plantes arrosées par 170
mM.1-1(6.4 mg eq AG/g MS) suivie par celles du traitement 136 mM.1-1(6.01 mg eq AG/g
MS), le troisiéme groupe est formé par les trois traitements 102, 0 et 68 mM.I-1 avec des
moyennes de teneur de 5,59 ; 5,35 ; et 5.31 mg eq AG/g MS respectivement.
ePour le facteur génotypes, les génotypes se trouvent dans cinq groupes
différents, leur classement par ordre décroissant est le suivant : le FLIP98-41qui forme
le premier groupe avec une teneur de (6,2008 mg eq AG/g MS),le deuxieme groupe est
représenté par I'lLC482 (5,9253 mg eq AG/g MS), et FLIP93-93 (5,8247 mg eq AG/g MS),
les deux génotypes FLIP84-94 et FLIP84-92 avec des taux de 5.58 et 5.55 mg eq AG/g MS
respectivement, le dernier groupe est constitué par FLIP09-53 (5.24 mg eq AG/g MS).
*Des racines
Les résultats de I'analyse statistique sont tres hautement significatifs pour F1
(P=0.000***), significatifs pour F2 (P=0.016*) et non significatifs pour leur interaction
(P=0.14 NS). (Tableau.58, annexe II)

La teneur en polyphénols des racines est fortement corrélée avec la salinité (r= 0,550**)
et faiblement corrélée avec les génotypes de pois chiche (r=0,214*). (Tableau.09, Annexe

1)
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Fig.128. Effet du stress salin sur la teneur en polyphénols des racines.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)
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ePour le facteur salinité, deux groupes différents, l'accumulation des
polyphénols au niveau des racines avec I'accroissement de la concentration de NaCl est
significative, les traitements 170, 136, 102 mM.l-1 constituent le premier groupe
homogene avec des moyennes de teneur 1.92; 1.87; 1.83 mg eq AG/g MS
respectivement, les deux traitements 68 et le témoin forment le deuxieme groupe avec
des teneurs de 1.73 et 1.71 mg eq AG/g MS respectivement.
ePour le facteur génotypes, trois groupes différents sont révélés d’apres
'analyse statistique, le génotype ILC482 avec la teneur la plus élevée (1.90 mg eq AG/g
MS), le deuxieme groupe est formé par les génotypes FLIP98-41, FLIP92-92, FLIP09-53,
FLIP84-92 et FLIP84-94 avec des teneurs de 1.87;1.82; 1.79; 1.78; 1.77 mg eq AG/g MS
respectivement ; le génotype FLIP93-93 avec la teneur la plus faible 1.73 mg eq AG/g MS
forme le dernier groupe.
V.2.5.2. Teneur en flavonoides des feuilles
*Des feuilles
Les résultats sont trés hautement significatifs pour F1 (P=0.000***), hautement
significatifs pour F2 (P=0.009**), et non significatifs pour leur interaction (P=0.117 NS).
(Tableau.59, Annexe II)

La teneur en flavonoides des feuilles est fortement corrélée avec la salinité (r= 0,763**)
et faiblement corrélée avec les génotypes de pois chiche (r=0,107). (Tableau.09, Annexe

1)
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Fig.129. Effet du stress salin sur la teneur en flavonoides des feuilles.

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)
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e Pour le facteur salinité, chaque traitement appartient a un groupe différent de
'autre , la salinité a causé une accumulation significative des flavonoides au niveau des
feuilles des sept génotypes de pois chiche ; le traitement 170mM.I-1 présente la teneur la
plus élevée (2.145 mg eq C/g MS) suivi par le traitement 136mM.1-1 ( 02.039 mg eq C/g
MS); et 102 mM.I-1 (1.94 mg eq C/g MS), ensuite le 68 mM.I-1 ( 1.91 mg eq C/g MS) ;
finalement le témoin appartient au dernier groupe avec la teneur la plus faible des sept
génotypes (1.13 mg eq C/g MS).

e Pour le facteur génotypes du pois chiche, trois groupes sont révélés, le FLIP92-
92 forme le premier groupe avec la teneur la plus élevée (1.95 mg eq C/g MS), les trois
génotypes FLIP09-53 ; 1 LC482 ; FLIP98-41 forment le deuxiéme groupe et leurs teneurs
sont 1.87;1.86;1.86 mg eq C/g MS respectivement, les trois génotypes FLIP84-94 ;
FLIP84-92; FLIP93-93 constituent le dernier groupe avec des teneurs de
1.77 ;1.76 ;1.75 mg eq C/g MS respectivement.

*Des racines

Les résultats sont tres hautement significatifs pour F1 et F2 (P=0.000***), et non
significatifs pour 'interaction F1*F2 (P=0.089 NS). (Tableau.60, Annexe II)

La teneur en flavonoides des racines est moyennement corrélée avec la salinité
(r= 0,444**) et faiblement corrélée avec les génotypes de pois chiche (r=0,012).

(Tableau.09, Annexe III)
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Fig.130. Effet du stress salin sur la teneur en flavonoides des racines.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)
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e Pour le facteur salinité, 'augmentation de la teneur en flavonoides des feuilles
sous l'accroissement de la concentration de NaCl est tres hautement significatif , les
traitements salins sont divisés en quatre groupes les teneurs les plus élevés sont
enregistrés chez les deux traitements 170 et 136 mM.l-1 qui appartiennent au premier
groupe et les teneurs sont 0.42 et 0.40 mg eq C /g MS respectivement , le 102 mM.1-1
appartient au deuxieme groupe ( 0.35 mg eq C /g MS), le traitement 68 mM.1-1 forme le
troisieme groupe (0.29 mg eq C /g MS) , la teneur la plus faible est enregistrée en
absence de salinité ( 0.24 mg eq C /g MS).

ePour le facteur génotypes, I'ILC482 présente la teneur la plus élevée en
flavonoides (0.44 mg eq C /g MS), les deux génotypes FLIP98-41, FLIP93-93 constituent
le deuxieme groupe et les teneurs sont 0.41 et 0.37 mg eq C /g MS respectivement, les
deux génotypes FLIP09-53 et FLIP92-92 constituent le troisieme groupe et les teneurs
sont 0.33 et 0.32 mg eq C /g MS respectivement, le quatrieme groupe est formé par le
FLIP84-92 ( 0.27 mg eq C /g MS) et la teneur la plus faible en flavonoides des racines est
représenté par FLIP 84-94 (0.22 mg eq C /g MS), qui forme le cinquiéme et le dernier
groupe.

V.2.5.3. Teneur en tanins condensés

*Des feuilles

Les résultats sont tres hautement significatifs pour F1 (P=0.000***), hautement
significatifs pour F2 (P=0.006**), et pour l'interaction F1*F2 (P=0.001**). (Tableau.61,
Annexe II)

La teneur en Tanins des feuilles est fortement corrélée avec la salinité
(r=0,638**) et faiblement corrélée avec les génotypes de pois chiche (r=0,101).
(Tableau.09, Annexe III)

L’augmentation de la teneur en tanins des feuilles est proportionnelle avec
I'accroissement de la concentration de NaCl dans la solution d’arrosage jusqu’au 136
mM.l-1, apres les valeurs diminuent chez le traitement 170 mM.I-1 pour I'ensemble des

génotypes.
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Fig.131. Effet du stress salin sur la teneur en tanins condensés des feuilles.

Les groupes homogeénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, quatre groupes sont révélés, les teneurs les plus élevées
sont enregistrées chez les traitements 136 mM.l-1(1.15 mg eq C/gMS) et 170 mM.I-1
(1.054 mg eq C/g MS) qui appartiennent au premier groupe, le traitement 102 mM.1-1
appartient au deuxieme groupe avec une moyenne de 0.91 mg eq C/gMS, les deux
traitements 68 mM.l-1 (0.77 mg eq C/gMS) et le témoin (0.59 mg eq C/gMS)
appartiennent au troisieme et quatriéme groupe respectivement.

e Pour le facteur génotypes, les génotypes se répartissent en trois groupes
différents la teneur la plus élevée est enregistrée chez le génotype FLIP98-41 (1.014 mg
eq C /g MS), la différence est non significative entre les génotypes FLIP92-92, ILC 482,
Flip 84-92, Flip 93-93 et leur moyennes de teneur sont 0.95;0.94; 0.91;0.86 mgeq C /g
MS respectivement, le dernier groupe est constitué par les deux génotypes Flip09-53 et

Flip 84-94 avec des moyennes de teneur de 0.81 et 0.78 mg eq C /g MS respectivement.

*Des racines
Les résultats de I'analyse statistiques sont tres hautement significatifs pour F1 et F2

(P=0.000***), et hautement significatifs pour leur interaction (P=0.001**). (Tableau.62,

Annexe II)

La teneur en Tanins des racines est fortement corrélée avec la salinité (r= ,581**) et

faiblement corrélée avec les génotypes de pois chiche (r=,215*). (Tableau.09, Annexe III)
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Fig.132. Effet du stress salin sur la teneur en tanins condensés des racines.

Les groupes homogeénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, les traitements salins se divisent en trois groupes la
teneur la plus élevée est enregistrée chez les deux traitements 136 et 170 mM.l-1 qui
appartiennent au premier groupe avec des moyennes de 1.13 et 1.04 mg eq C/g MS
respectivement, la différence est aussi non significative entre les deux traitements 102
et 68 mM.1-1 et les moyennes sont 0.87 et 0.77 mg eq C/g MS respectivement et la teneur
la plus faible en tanins est enregistrée chez les racines en absence de salinité 0.54 mg eq
C/g MS.

e Pour le facteur génotypes, six groupes différents sont révélés d’apres I'analyse
statistique, le génotype Flip98-41 avec la teneur la plus élevée (1.12 mg eq C/g MS), les
deux génotypes Flip92-92 et ILC482 constituent le deuxiéme groupe et les moyennes
sont 0.96 et 0.94 mg eq C/g MS respectivement, les génotypes Flip84-92, Flip 09-53,
Flip84-94 et Flip93-93 forment le troisieme , le quatrieme, le cinquieme et le sixieme

groupes avec des moyennes de 0.89; 0.81;0.73 ; et 0.66 mg eq C/g MS respectivement.

V.2.5.4. Résultats de I'effet du stress salin sur I'activité antioxydante des
feuilles

Les résultats sont tres hautement significatifs pour F1, F2 et F1*F2 (P=0.000***).
(Tableau.63, Annexe II)
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La concentration inhibitrice IC50 est fortement corrélée négativement avec la
salinité (r=-0,869**), et faiblement corrélée négativement avec les génotypes de pois

chiche (r=-0,293*). (Tableau.10, Annexe III)

3
2 mFLIP09-53 g
= 25 WFLIP93-93 ¢
k= ®FLIP 98-41 F
=] T
£ ¢ FLIP92-92 D
Z E s " WFLIP84-92 B
FEa \ T WFLIP84-94 C
o .
= i | | | Il ¥
E | i i
g 05 | | II
S

0 | | Hi | L

0 68 102 136 170

a b C d e
Concentrations de NaCl (mM.1-1)

Fig.133. Effet de la salinité sur la concentration inhibitrice IC50.

Les groupes homogenes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

ePour le facteur salinité, chaque traitement salin appartient a un groupe
différent de 'autre la concentration IC50 la plus élevée est enregistrée en absence de sel
chez 'ensemble des génotypes étudiés (2.24mg/ml), suivie par 68 mM (1.71 mg/ml),
ensuite 102 mM (1.27mg/ml) ensuite 136 mM(0.93mg/ml) et finalement le traitement
170 mM dont la concentration inhibitrice est la plus faible (0.64 mg/ml)

ePour le facteur génotypes, six groupes sont distingués pour ce parameétre le
FLIP09-53 appartient au premier groupe (1.78 mg/ml), le FLIP84-92 (1.59 mg/ml), les
deux génotypes FLIP93-93 (1.43 mg/ml) ; et le FLIP84-94 (1.37) forment le troisiéme
groupe ; le quatrieme groupe est constitué par le FLIP92-92 (1.26 mg/ml), le ILC482
avec une IC50 de 1.10mg/ml appartient au cinquiéme groupe , le dernier groupe est

formé par le FLIP98-41 (0.98 mg/ml)
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V.3. Résultats de I'effet de la salinité sur les propriétés physiques du sol

V.3.1. Conductivité électrique du sol

Les résultats sont trés hautement significatifs pour le facteur salinité (P=0.000***),
non significatifs pour F2 et linteraction F1*F2 (P=0.493;0.096 respectivement).
(Tableau.64, Annexe II)

La conductivité électrique du sol est fortement corrélée avec la salinité du sol
(r=0,868**) et faiblement corrélée avec les génotypes (r=0,050). (Tableau.11, Annexe
111)
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Fig.134. Effet du stress salin sur la conductivité électrique du sol (I'unité)

Les groupes homogénes identifiés par le SPSS sont inclus dans le graph sous forme de lettres (Minuscules
pour F1 et Majuscules pour F2)

e Pour le facteur salinité, cinq groupes différents sont distingués la condctivité
électrique du son augmente avec la concentration de NaCl elle passe de 0,22 mmhos/cm
chez le témoin a 0.38 mmhos/cm chez le traitement 68 mM a 0.59 mmhos/cm chez le
102mM pour atteindre 0.7 chez le traitement 136 jusqu’a 0.81 chez le traitement 170
mmhos/cm.

ePour le facteur génotypes, ils appartiennent au méme groupe puisque la
différence est non significative, leur classement par ordre décroissant est le suivant

FLIP84-92 (0.75 mmhos/cm); FLIP98-41 (0,57 mmhos/cm); ILC482 (0.55
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mmhos/cm) ; FLIP92-92 (0.55 mmhos/cm) ; FLIP09-53 (0.532 mmhos/cm) ; FLIP84-94
(0.531) ; FLIP (0.488 mmhos/cm).

V.4. Analyse en composante principale des parametres étudiés
au cours de la germination.

La figure suivante présente I'analyse en composantes principale ACP pour la
phase germination.
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Fig.135. Analyse en composantes principales des parametres étudiés au cours de la
germination.

Les deux premiers axes expriment 73.62 % de la variabilité. L’axel (Facteur 1) a
absorbé 60.009 % de la variation, cet axe associe les parametres suivants : la vigueur de
semences, la longueur de la radicule, coefficient de vélocité, la longueur de la tigelle le
septieme jour, apreés 24heures, le taux d'imbibition apres 72 heures, le taux d'imbibition
apres 12 heures, La teneur en eau des graines, la germination moyenne journaliere

apres 6 jours
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L’axe 2 a exprimé 13.61 % de la variabilité, le seul parametre associé est le temps

moyen de germination (TMG).

La figure ci-dessous présente la projection des traitements salins sur les axes 1 et 2 de

I’ACP.
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Fig.136. Représentation graphique des sept génotypes de pois chiche dans les axeslet 2
d’'une analyse en composante principale sous les cinq traitements salins.
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La figure ci-dessous présente la projection des génotypes sur les axes 1 et 2 de '’ACP.
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Fig. 137. Représentation graphique des les cinq traitements salins dans les axeslet 2
d’'une analyse en composantes principale pour les sept génotypes de pois chiche.

La projection des génotypes et des traitements salins sur les axes 1 et 2 de 'ACP

( fig.135;136;137), montre que le génotype FLIP84-94 est accordé avec le TM ce qui

signifie que ce génotype posséde le Temps Moyen de germination le plus élevé. Et le

traitement 170 constitue un groupe avec ce parametre.

Les génotype ILC482, FLIP 92-92, FLIP 93-93 s’accordent avec tous les autres

parametres étudiés avec les traitements 0 mM, 68 mM, et 102 mM.
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Par contre les génotypes FLIP84-92, FLIP09-53, FLIP84-94, FLIP93-93 se trouvent le
plus souvent avec les traitements salins 68mM,102, 136 et 170 mM sur le coté négatif du
premier axe ce qui peut etre expliqué par le fait d’'une corrélation négatif avec les

parametres représentés sur cet axe.

V.5. Analyse en composante principale des parametres étudiés
au cours de la floraison.

La figure ci-dessous présente I’ACP réalisé par le SPSS sur la base des résultats obtenus
sur I'ensembles des parametres étudiés au cours de la germination.

Tracé des composantes dans I'espace apreés rotation

10
NOMBREFLEURS
@, ePGOUSSES
NGOUSSES
PHODULES
b NNEDULES chlorophylleTOTALE
03 ° Bcarotenoides
Tealcium
teneureauTIGESg
ﬁ o @Tpotassim _ PFT
E différencelL ONGUEURTIGES PFF’...
o
0 ps]
g- 0o )
£ PSR
o ]
(8] Tsodium
0e
tauxdecendresFEUILLES
05 TRROLINEF
., -]
contuctivite  Polyphénalesk
b @ TaninsF
flavonoidesF ]
TENSUCRESSOUUBLES
10
A0 05 00 05 10

Composante 1

Fig.138. Analyse en composantes principales des parametres étudiés au cours de la
floraison.
Les deux premiers axes expriment 58.23 % de la variabilité. L'axel (Facteur 1) a
absorbé 45.08 % de la variation, cet axe associe les parametres suivants : La teneur en
chlorophylle totale des feuilles, La teneur en caroténoides des feuilles, le poids frais des

tiges, la teneur en calcium des feuilles, la teneur en potassium des feuilles, la teneur en
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eau des tiges, le poids des gousses, Le nombre de fleurs/plant, la différence entre la

longueur avant et apres le stress, le nombre de gousses, Le nombre des nodules

racinaires, la teneur en polyphénols des feuilles, Le poids des nodules racinaires.

L’axe 2 a exprimé 13.14 % de la variabilité, les parametres associés sont :

la

conductivité électrique du sol, T cendres feuilles, la teneur en sodium des feuilles, le

poids frais des tiges, le poids frais des racines, la teneur en sodium des feuilles, la teneur

en flavonoides des feuilles, La Teneur En Sucres Solubles Des Tiges, la teneur en tanins

des feuilles, La teneur en proline des feuilles.

La figure ci-dessous présente la projection des génotypes sur les axes 1 et 2 de 'ACP.
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Fig.139. Représentation graphique des sept génotypes de pois chiche dans les axeslet 2
d’'une analyse en composante principale sous les cinq traitements salins.
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La figure ci-dessous présente la projection des traitements salins sur les axes 1 et 2 de

I’ACP.

REGR factor score 1 for analysis 1

3,00000

2,00000

1,00000

00000

41,0000

-2,00000

REGR factor score 2 for analysis 1

Fig. 140. Représentation graphique des les cinq traitements salins dans les axeslet 2

fig.138;139;140), montre que les génotypes FLIP98-41,

d’'une analyse en composante principale pour les sept génotypes de pois chiche.

La projection des génotypes et des traitements salins surles axes 1 et2 del’ACP (

ILC482; FLIP92-92 sont

accordés avec les parametres le poids des gousses, Le nombre de fleurs/plant, , le

nombre de gousses, Le nombre des nodules racinaires et leurs poids, ce qui signifie que

ces génotypes possedent les moyennes les plus élévées de ces parametres de sous les

traitements 0 et 68 mM qui constituent eux meme un groupe avec ce parametre (fig

151).
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Pour l'axe 2 les génotypes FLIP84-92, FLIP84-94, FLIP09-53 et FLIP93-93 se
trouvent dans le coté positif de cet axe au contraire des parametre ce qui peut etre
expliqué par I'existance d’une corrélation négative entre ces génotypes et I’accumulation
des polyphénols et la proline et le sodium et les cendres la meme observation est noté
lorsqu’il s’agit des traitements salin 0;68; et 102 qui forment un groupe avec les

énotypes cités au dessous.
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DISCUSSION

Les résultats obtenus, montrent que l'effet de la contrainte salinité sur le stade
germination du pois chiche ne peut pas étre négligé, la précocité de germination est
significativement affectée, ces résultats sont également rapportés par plusieurs auteurs

(Hajlaoui et al.,2007 ; Benidir et al.,2015).

Les principaux effets de la salinité et des génotypes, et les effets d'interaction entre

eux étaient significatifs dans presque tous les parametres mesurés.

Le taux quotidien a été affecté par la salinité, ces résultats sont également en accord
avec les résultats de Geressu et Gezaghegne. (2008) obtenus pour le sorgho. Selon Taffouo
et al. (2009), le taux de germination peut étre utilisé comme critere précoce de sélection
d'espéces et de populations de légumineuses. De nombreuses études antérieures suggerent
que le taux de germination est fortement affecté méme a un niveau de salinité tres faible et
s'accompagne d'un temps de germination retardé (Esechie et al., 2002 ; Jamil et Rha, 2004 ;
Yadav et al, 2011 ; Chakma et al., 2019). Esechie et al. (2002) ont remarqué, dans une
étude de germination du pois chiche (avec des traitements salins variables dans le sol), que
la plus faible levée des semis a été observée au traitement (12,2 dSm-1), apparemment di a
une lésion de 1'hypocotyle induite par le sel, qui a entravé la croissance. De méme, Jamil et
Rha (2004), dans leur expérience de germination des graines de chou et la betterave a
sucre, ont observé que la germination des deux especes végétales était fortement inhibée
par 'application de 1% et 1,5% de NaCl. (Saberali & Moradi, 2019)ont évalué |'effet de
différents gradients de salinité (0, 40, 80, 120 et 160 mM. 1-1) sur quatre plantes
médicinales, ils ont signalé une diminution avec le gradient de salinité croissant. Une étude
a été menée pour observer les effets de la salinité sur cinq variétés de plants de tomates,
c'est-a-dire BARI Tomato-2, BARI Tomato-3, BARI Tomato-4, BARITomato-14 et BARI
Tomato-15 (Chakma et al, 2019). Ils ont signalé une diminution des pourcentages de
germination des semences avec I'augmentation de la concentration de sel (0, 50, 100 et 150

mM), et le plus haut niveau de salinité était le plus nocif pour les plants de tomates.

Tous les parametres étudiés au stade germination y compris précocité, taux
quotidien et finale, longueur des radicules et tigelles, la vigueur des semences, la teneur en
eau des graines et taux d’imbibition, I'indice de tolérance, la vitesse de la germination des

génotypes de pois chiche ont diminué, tandis que le MDG a augmenté comme il a été signalé
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par Almodares et al. (2007) et Hajlaoui et al. (2007) qui ont mentionné que la présence du
chlorure de sodium se répercute négativement sur les moyennes de germination
journaliere des différents génotypes de pois chiche.

La vitesse de la germination a subi une diminution trés hautement significative de
son coefficient de vélocité et une augmentation aussi trés hautement significative de son
temps moyen nos résultats se coroborent avec ceux de Dehnavi et al.(2020) chez le Sorgho
(Sorghum bicolor L.), et de Cuartero et Fernandez-Mufioz, (1998), qui ont trouvé que la
germination des graines de tomate a 80 mM de NaCl nécessite 50% de jours de plus alors
qu'elle nécessite presque 100% de jours de plus a 190 mM de NaCl que le témoin, et selon
Wu et al.(2015), les résultats ont indiqué qu'une salinité élevée inhibait remarquablement

la germination des graines et retardait le temps de germination du tourne sol.

Pour la cinétique de la germination, on a observé qu’'une phase de latence,
nécessaire a l'apparition des premiéres germinations, au cours de laquelle le taux de
germination reste faible. La durée de cette phase est variable selon la concentration de
NaCl, elle devient de plus en plus longue chez le traitement 170mM.L-1, les mémes
résultats ont été obtenus par Gaid, (2015) chez le pois chiche, et par Benidir et al .(2015),
qui ont noté que la germination des graines de vicia faba est aussi précédée par un long
temps de latence a partir de 100 mM en NaCl. Ce temps est plus long pour les

concentrations de 150 mM et 200 mM en NacCl.

Les résultats obtenus pour le parametre longueur de radicule et de tigelle montrent
que le pois chiche est une plante sensible a 'action du NaCl au stade germination a des
concentrations de sel qui atteint les 170 mM.I-1, ce sont des indicateurs intéressants pour
élucider davantage la relation du stress salin et le comportement des graines des sept
génotypes du pois chiche. Nos résultats se concordent avec ceux de Wu et al. (2015) qui ont
reporté une diminution significative dans la longueur de la radicule du tournesol. La méme
observation a été noté chez I'oignon (Corréa et al., 2013), chez les graines du Gombo par
Achour. (2016), et chez le sorgho par Dehnavi et al.(2020),

Le stress salin induit des effets toxiques dans la germination des graines, et sous un
stress salin élevé, et la longueur des tigelles et des radicules est considérablement réduite

(Murillo-Amador et al. 2002; Liang et al. 2018).

Concernant la vigueur des graines qui a diminué sous l'effet de la salinité pour

I'ensemble de génotypes, les graines les plus vigoureuses étaient celles d’[LC482 et les plus
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faibles étaient celles de FLIP84-92. Les mémes résultats ont été signalé chez plusieurs
espéces cultivées comme le riz (Xu et al,, 2011), le blé (Akbarimoghaddam et al,, 2011), le
mais (Carpici et al.,2009, Khodarahmpour et al.,2012), Muatard (Ibrar et al.,2003, Ulfat et
al,2007), le soja (Essa, 2002), les 1égumineuses (Jabeen et al.,2003) et le tournesol (Mutlu
et Buzcuk, 2007).

Selon Panuccio et al. (2014), les effets négatifs d'une salinité élevée peuvent étre dus
a la toxicité des ions sur la germination des graines, une conséquence d'une augmentation

coincidente des anions et des cations.

Concernant I'indice de tolérance a la salinité qui diminue avec I'accroissement de la
concentration du NaCl, il nous a permis de distinguer les génotypes les plus tolérants
(ILC482, FLIP92-92, FLIP98-41), Nos résultats se corroborent avec ceux de Kpinkoun et al.
(2019) qui ont enregistré une diminution de cet indice en travaillant sur quelques cultivars
de piment. De cette facon, il est possible de comparer les écotypes entre eux en calculant
les IT. Cet indice est compris entre 0 et 1. Il a été considéré que les plantes tolérantes ont
un indice de tolérance plus élevé que les plantes sensibles.(Ayadi,2011)

Les résultats de I’étude de 'effet de la salinité sur la floraison de pois chiche nous a

permis de bien expliquer les mécanismes adaptés par cette espéce vis-a-vis de la salinité.

Il en sort que la salinité a affecté la morphologie des plantes de pois chiche y
compris la hauteur de I'axe principale, et la longueur des racines et leur volume nos
résultats sont similaires avec ceux de Chérifi et al. (2017), chez différentes especes
d’acacia ; de Modarelli et al. (2020) qui ont travaillé sur une Cucurbitaceae, et de Kpinkoun
et al. (2019) qui ont enregistré une diminution de la hauteur des plantes de piment, et ils
indiquent que le rythme de diminution varie en fonction de la concentration de NaCl et du
cultivar. La diminution de hauteur est significative a partir de 60 mM NaCl pour tous les

cultivars pris ensemble.

Les faibles hauteurs obtenues peuvent étre expliquées par le fait que le NaCl
provoque une réduction de la division et de I'allongement cellulaire, (Zouaoui et al., 2019),
et des perturbations des taux des régulateurs de croissance dans les tissus,
particulierement I'acide abscissique et les cytokinines ce qui entraine une nette diminution

de la croissance de la plante (Fahad et al., 2015).
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Nos résultats ont montré une augmentation du Ratio LR/LT qui est la consequence
d’'une diminution de la croissance de I'appareil végétatif, ce qui est en accord avec les

résultats obtenus par Bennabi en 2017 chez le haricot.

Aussi que les nodules du rhizobium sont affectés dans leur nombre et leur poids ce
qui est en accord avec Chaker-Haddadj, (2014) qui a mentionné que le traitement au sel a
entrainé une réduction significativement élevée du nombre total et le poids de nodules par

plante.

Nombreuses sont les études qui ont montré que le stress salin réduit
dramatiquement la fixation de 'azote N2 et I'activité nitrogénase des nodosités chez les
légumineuses herbacées examiné par (Zahran, 1999). Des phénomeénes semblables ont été
observés chez les Acacias et les autres légumineuses (Marcar et al., 1991, Purwantari et al.,
1995 ; Zou et al., 1995). Chez I'A. cyanophylla, la salinité a diminué les concentrations des

jeunes tiges en N, P et K (Hatimi, 1999 in Rdsdnen, 2002)

Ceci peut étre explique par le fait que le stress salin affecte la fixation de 1'azote dans
les 1égumineuses en inhibant l'apport de photosynthate au nodule (Garg et Singla, 2004),
réduisant l'apport de substrats respiratoires aux bactéroides (Delgado et al., 1994) et par
des altérations de la barriere de diffusion d'oxygene (Serraj et al., 1994).

L’eau est encore un facteur de croissance. A 1'échelle cellulaire, elle permet la
synthese de substances organiques aux plantes chlorophylliennes. L’hydratation des
plantes a également été affecté significativement, on a enregistré une diminution de la
teneur relative en eau des feuilles et des racines, ceci peut étre expliqué par le fait que
I'alimentation des plantes en eau devient de plus en plus difficile. Selon Kicheva et al
(1994), la diminution de la teneur relative en eau et du potentiel hydrique foliaire a cause
de la salinité, a pour conséquence la fermeture des stomates et la limitation de la

photosynthese.

La nutrition minérale a été étudié, I'analyse chimique des feuilles du pois chiche a
montré une élévation significative des niveaux de concentration en ion sodium, alors que
les teneurs en K+, Ca*? les ratio K* / Na*, Ca*?2 /Na*diminuaient avec l'application de
concentrations plus élevées de NaCl sur les sept génotypes, nos résultats sont en accord

avec ceux de Babu et al. (2012)
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Plus la plante accumule de sodium dans ses organes plus leurs teneurs en potassium
et en calcium diminuent, ceci est due a I'antagonisme entre ces deux ions sur les sites
d’adsorption du complexe argilo-humique, la diminution de I'absorption du potassium

entraine une diminution du taux de croissance chez '’ensemble des génotypes.

L'augmentation de la teneur en ions Na* et la diminution de 1'absorption des ions K*
perturbent le déséquilibre ionique observé chez la plupart des génotypes exposées au
stress salin. La diminution de la concentration de K* dans les tissus peut également étre
due a une compétition directe entre le K+ et le Na+ au niveau de la membrane plasmique,
I'inhibition du processus de transport du Na+ sur le K+ dans les tissus du xyleme et/ou
I'efflux de K+ induit par Na+ depuis les racines. K+ et Ca** ont été signalés comme étant les
principales mises en garde dans l'organisation cellulaire ainsi que les principaux
contributeurs a l'ajustement osmotique dans des conditions de stress chez plusieurs

espéces végétales (Santos-Diaz & Alejo-Ochoa, 1994 ; Hirschi, 2004). in (Jamil et al., 2012).

Nos résultats ont montré une diminution du nombre de fleurs et du nombre de
gousses par plant et leur poids. Ils sont similaires a ceux de Chaker-Haddadj. (2014), qui a
enregistré une diminution significative dans le nombre de gousses de feve sous l'effet de la
salinité.

Selon Pushpavalli et al. (2016), chez le pois chiche (Cicer arietinum L.), et selon
Ghanem et al., (2009) chez la tomate, un stress salin élevé (150 mm de NaCl) affecterait le
temps de transition de la floraison et entrainerait un retard de la premiere inflorescence.

Promila et Kumar, (1982), ont mentionné que la salinité affecte le modele de
floraison et de fructification, une aberration dans la physiologie de la reproduction, qui
influence finalement les rendements et la biomasse des cultures, elle peut entrainer jusqu'a
50 % de réduction de la floraison du pois cajan (Cajanus cajanL. Mill). De plus
Mahmoodzadeh et Bemani (2008), ont montré une réduction du nombre de grains de
pollen et une croissance anormale de I'anthere. Ces symptomes conduisent indirectement a
un rendement réduit de la culture.

Nahar et Hasanuzzaman (2009), ont montré qu'une application de 250 mM de NaCl
diminuait le rendement de 77, 73 et 66% chez le Riz, puis Hasanuzzaman et al. (2009) ont
démontré qu'a 150 mM de salinité, Vigna radiata a montré une perte de rendement en
grain de 36 a 50% par rapport au témoin. Greenway & Munns (1980) ont observé qu'a 200

mM de NaCl, la betterave a sucre (une espece tolérante au sel) pourrait avoir une réduction
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de seulement 20% en poids sec, le coton (moyennement tolérant) pourrait avoir une
réduction de 60%, et en tant que le soja d'espéces sensibles pourrait étre mort. En
revanche, un halophyte tel que Suaeda maritima (L.) pourrait croitre a son rythme optimal
sous salinité (Flowers et al., 1986). Cette réduction des composants de rendement et de
rendement sous stress salin peut également étre attribuée a une faible expansion cellulaire,

a une moindre vitesse photosynthétique. (Seemann et Critchley, 1985 ; Wahid et al., 1997)

Les plantes sont affectées par plusieurs stress abiotiques, parmi lesquels le stress
salin est la principale cause de la réduction de la croissance et de la production des cultures
(Jalil et Ansari, 2019). Une salinisation élevée limite la productivité agricole en raison
d'influences destructrices sur la germination des graines, la croissance des plantules, le

développement des racines, la floraison et la nouaison (Chakdar et al.,2019).

Des différences intrinseques dans le profil et le contenu des pigments
photosynthétiques ont été observées entre les génotypes. Selon L'analyse statistique des
données parmi les plantes c’est en absence de salinité que la teneur en chlorophylle (a, b et
totale) et les caroténoides était plus élevé et que la réduction maximale était observé
lorsque les plantes étaient exposées a un niveau de salinité élevé (170 mM). Nos résultats
se corroborent avec ceux rapportés par Abeer et al.( 2015) chez Vigna unguiculata (L.), et

de Modarelli et al. (2020), chez une cucurbitacée

Le résultat obtenu de la proline a indiqué que le stress salin a induit une
amélioration notable du niveau de proline dans les plants de pois chiche. L'élévation de la
proline observée dans les plantes traitées au sel indique une stratégie adaptative pour la
régulation des niveaux de transcription de salinité, de protéines de stress, de stabilité de la
structure subcellulaire, d'ajustement osmotique et d'adaptation cellulaire au stress salin,
qui sont étudiés par diverses auteurs (Riffat et Ahmed, 2018, Cai et Gao, 2020). Ces
résultats ont indiqué que l'amélioration de la teneur en proline pourrait provenir des
réponses métaboliques impliquées dans la voie de translocation, qui aident a reconnaitre
les différents stress abiotiques pour induire les réponses physiologiques (Elhakem, 2020,
Sohag et al,, 2020). De plus, Sharma et al,, (2019) ont montré que la fonction de la proline
en tant que composé de signalisation pour la régulation de la fonction mitochondriale
influence la prolifération cellulaire par l'activation de geénes spécifiques, qui sont

nécessaires a la récupération du stress, et I'amélioration du niveau de proline aide a
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maintenir l'intégrité des membranes en diminuant l'oxydation des lipides par les ROS et en
protégeant les cellules. L'augmentation des niveaux de proline, sous stress salin, a été
signalée chez deux cultivars de blé (Khatkar & Kuhad, 2000). Il a été suggéré que
I'accumulation de proline peut étre causée par une protéolyse accrue ou par une
diminution de la synthese des protéines. Nos résultats sont en accord avec ceux de Ben
Kaddour, (2014), qui a enregistré une corrélation positive entre la salinité et

I'accumulation de la proline au niveau des feuilles du blé sous I'effet de la salinité.

Selon Grennan. (2006), la corrélation négative entre la proline et les pigments
chlorophylliens la diminution de I'un s’accompagne avec la diminution de 'autre) peut étre
due a une compétition entre ces deux composés sur leur précurseur commun, le glutamate.
Nos résultats se corroborent avec ceux trouvé par Chaker-HaddadjAssia. (2014).

On a enregistré une accumulation significative des composés phénoliques quelques
soit dans les feuilles ou dans les racines de I'ensemble des génotypes de pois chiche.

Kova“cik et al. (2009) ont observé une accumulation importante de divers composés
phénoliques, y compris l'acide protocatéchiques dans les rosettes de feuilles, et les acides
chlorogénique et cafféique dans les racines de Matricaria chamomilla en réponse a la
salinité. Lim et al. (2012), ont constaté que diverses concentrations de NaCl induisaient
I'accumulation de quatre composés phénoliques différents, a savoir la rutine, l'orientine,
l'isoorientine et la vitexine, dans les pousses de sarrasin (Fagopyrum esculentum). Ces
résultats soutiennent l'opinion selon laquelle le traitement au NaCl peut améliorer le
contenu nutritionnel des germes, y compris les niveaux de composés phénoliques. De plus,
les teneurs en composés phénoliques tels que 1'oleuropéine se sont avérées augmenteées,
tandis que celles en hydroxytyrosol ont diminué dans les feuilles de quatre cultivars
d'olivier (Olea europaea) cultivés sous stress salin (125 mM). (Petridis et al,2012).
Aditionellement, le stress salin peut moduler le contenu de divers composés phénoliques a
la fois tolérants et sensibles variétés de riz (Minh et al.,2016). Les teneurs en acide
protocatéchuique et en vanilline ont augmenté chez les variétés tolérantes, alors qu'ils ont
diminué chez un cultivar sensible. De plus, les acides p-coumarique et férulique ont été
détectés uniquement dans les variétés de riz tolérantes, suggérant qu'ils ont un role dans la
tolérance du riz au stress salin. (Minh et al.,,2016)

Selon Jamalian et al. (2013), chez la fraise, 'application progressive de NaCl jusqu'a

20 mM pendant 5 semaines induit I'accumulation de composés phénoliques comme 1'acide
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férulique, l'acide caféique, p-coumarique acide, acide gentisique, acide gallique, acide
ellagique et gallate de méthyle. Benjamin et al.,2018 ont observé qu’en réponse a un choc
de salinité a 200 mM et 500 mM de NaCl, Sesuvium portulacastrum a accumulé différents
types de composés phénoliques dans les feuilles et les racines, respectivement, par
conséquent, cette observation montre que les composés phénoliques jouent un réle vital
dans l'ajustement du stress osmotique chez les plantes stressées. Clérivet et al. (1996), ont
montré que leur synthese pendant les conditions de stress participe a la résistance ou
'acclimatation des plantes.

La chute de la quantité des composés phénoliques a un moment donné de
I'expérimentation montre que d’autres protéines enzymatiques utilisent ces composés. En
effet, les travaux réalisés par Gogbeu et al, (2012) sur le manioc ont montré que les
polyphénol oxydases utilisaient les composés phénoliques comme substrat. De méme, les
études réalisées par Dogbo et al, (2008) chez la méme plante ont montré que les teneurs
des composés phénoliques variaient avec le temps apres élicitation a I'acide salicylique. In
(Gogbeu et al.,2019)

Sur 'activité antioxydante

La concentration inhibitrice diminue en augmentant la concentration du NaCl dans
la solution d’arrosage, on a enregistré des différences tres hautement significatifs entre les
génotypes du pois chiche et entre les traitements salins, ceci peut étre expliqué par le fait
que l'augmentation de la concentration des composés antioxidants dans les extraits
meéthanoliques des feuilles et des racines du pois chiche donne une activité antioxydante
plus élevée a nos génotypes. Nos résultats se coroborent avec ceux de Bennabi, (2017) chez

deux génotypes de haricot.

On a enregistré également que la salinité a augmenté significativement la
conductivité électrique du sol, et que 'effet génotypes est non significatif sur cette variable
dépendante. Irakoze et al. (2021) et Van Tan & Thanh. (2021) ont également enregistré une

augmentation de la CE sous l'effet de la salinité.
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CONCLUSION GENERALE

Avec l'accroissement de la population, il est important de satisfaire les besoins
alimentaires de 'humanité. La réponse a ce besoin devient de plus en plus difficile de jour
en jour. La plupart des terres agricoles dans le monde sont exposées a la salinité. Outre les
facteurs naturels causant le stress salin, malheureusement, les mauvaises pratiques faites
par les gens invitent également au stress salin. Les plantes développent des mécanismes de
réponse pour survivre contre les effets négatifs qui se produisent sur elles. Ces mécanismes
que l'on peut regrouper en physiologiques, morphologiques, biochimiques, dépendent de
I'ampleur et de I'effet du stress et varient d'une espéce a l'autre. En raison de ces réponses,
la tolérance des plantes a I'environnement dans lequel elles vivent augmente, elles peuvent

étre moins affectées par des facteurs externes et elles peuvent poursuivre leur cycle de vie.

Notre étude a porté sur une limitation de l'identification précoce des génotypes
tolérants au sel. Nous avons étudié des parametres physiologiques, morphologiques et
hydriques au cours de la germination, dont chacune peut étre utilisés comme marqueurs

dans la sélection de génotypes tolérants au sel.

Sur la base de nos résultats de recherche, il est évident que le stress salin a des
effets néfastes sur les processus physiologiques et biochimiques associés a la croissance, au
développement, au rendement des plantes. Il a entrainé une diminution de la croissance
des plantes avec un effet délétere plus prononcé dans la pousse plutét que les racines. Des
traits similaires d'adaptation physiologique et morphologique du sel ont été observé entre

les différents génotypes sous le méme traitement.

Cependant, cet influence négative était significative des la concentration 68 mM de
solution saline. Nos données aussi ont démontré que les plantules stressées avec 136 mM.I-
1 présentait un potentiel d'adaptation plus élevé sous stress salin par rapport a celles

arrosées par 170 mM.I-L,

Une distinction notable entre les génotypes testés a été observée dans la présente
étude. Les génotype ILC482 et FLIP92-92 s'est avéré plus tolérants au stress salin que le
FLIP09-53 et FLIP84-92 au stade germination.

Et comme indiqué par la réponse de la croissance des tiges, de la teneur en eau des

feuilles, la teneur en chlorophylles et en proline, 'accumulation des polyphénols et leurs
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activité antioxydante en présence de NaCl au stade floraison les quatre génotypes ILC482,

FLIP98-41, FLIP92-92, FLIP93-93 sont avérés les plus tolérant.

L'occurrence de flavonoides dans les composés phénoliques est d'une importance

capitale dans la protection contre les dommages oxydatifs.

Nous avons observé des différences entre les génotypes dans des conditions non
salines également. Il a été rapporté que ces différences pourraient étre dues au potentiel

génétique de chaque génotype.

Les communautés microbiennes sont influencées par divers facteurs abiotiques et
biotiques. Nos résultats ont montré que la salinité a affecté le nombre et le poids des
nodules abritant les rhizobiums. Ces parameétres étaient influencés par le sel et les

génotypes (caractére variétal).

Cette thése résume que Il'application de divers niveaux de stress salin a
considérablement diminué les parameétres physiologiques, nutritionnels, biométriques, et
les composantes du rendement, du pois chiche. En méme temps, I'application de 170mM de
NaCl a réduit significativement les ratio K+/ Na+ et Ca+/Na+ chez les feuilles et les racines

de pois chiche.

La sélection de génotypes tolérants a la salinité est une solution moins couteuse

pour diminuer I'effet dépressif de celle-ci sur les rendements et sur la sécurité alimentaire.

Les informations sur le mécanisme de tolérance sont utiles pour développer de
nouveaux cultivars adaptables aux environnements salins bien que définir la tolérance au
sel soit assez difficile en raison de la nature complexe du stress salin et le large éventail de

réponses des plantes.

Comme si les plantes sont considérablement affectées par les conditions du changement
environnemental, montrant par conséquent des croissances et des rendements inférieurs.
Il est bien connu que la tolérance au stress des plantes est liée a leurs microbes associés. La
tolérance au stress a médiation microbienne chez les plantes est une approche
respectueuse de l'environnement pour atteindre une meilleure croissance et rendement
des cultures. Les microorganismes bénéfiques peuvent étre une meilleure option pour

remplacer les engrais chimiques et les pesticides utilisé en agriculture
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ANNEXE II
Tableau. 01.Analyse de variance du parametre 'précocité de la germination’.
Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification
Modéle corrigé 33939.048 34 998.207 16.637 0.000***
Modéle corrigé 13260.952 1 13260.952 | 221.016 0.000***
Fisalinité 6510.476 4 1627.619 27.127 0.000%**
F2 génotypes 20779.048 6 3463.175 57.720 0.000%**
F1*F2 6649.524 24 277.063 4.618 0.000%**
Erreur 4200.000 70 60.000
Total 51400.000 105
Total corrigé 38139.048 104
Moyenne générale 11.2381
Ecart type 19.1499
C.V% 170.40%

Ddl : degré de liberté, F : test de ficher-Snedecor (test a 5%), * P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001
F:facteur, E.T: écart type, C.V: coefficient de variation.,C M :carré moyens.

Tableau.02. Analyse de variance du parameétre 'apres 48 heures’.

Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification
Modele corrigé 73251.4292 34 2154.454 16.882 0.000 ***
Modele corrigé 520115.238 1 520115.238 | 4075.530 0.000 ***

F1 salinité 11851.429 4 2962.857 23.216 0.000 ***
F2 génotypes 52518.095 6 8753.016 68.587 0.000 ***
F1*F2 8881.905 24 370.079 2.900 0.000 ***
Erreur 8933.333 70 127.619
Total 602300.000 105
Total corrigé 82184.762 104
Moyenne générale 70,3810
E.T 28,11117
C.V% 39.94%
Tableau.03. Analyse de variance du parametre 'le taux de germination apres 72 heures'.
Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification
Modéle corrigé 16485.7142 34 484.874 5.303 0.000***
Modéle corrigé 823714.286 1 823714.286 | 9009.375 0.000***
F1: salinité 2352.381 4 588.095 6.432 0.000***
F2: génotypes 9752.381 6 1625.397 17.778 0.000***
F1*F2 4380.952 24 182.540 1.997 0.013*
Erreur 6400.000 70 91.429
Total 846600.000 105
Total corrigé 22885.714 104
Moyenne générale 88,5714
Ecart type 14,83425
C.V% 16.74%

Tableau.04. Analyse de variance du parameétre 'le taux de germination apres 96 heures'.

Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification

Modéle corrigé 16333.3332 34 480.392 6.385 0.000%**
Modéle corrigé 850500.000 1 850500.00 11304.114 0.000%**
F1:salinité 2933.333 4 733.333 9.747 0.000%**
F2:génotypes 8266.667 6 1377.778 18.312 0.000***
F1*F2 5133.333 24 213.889 2.843 0.000***

Erreur 5266.667 70 75.238

Total 872100.000 105
Total corrigé 21600.000 104
Moyenne générale 90,0000
E.T 14,41153
C.V% 16.01%
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Tableau.05. Analyse de variance du parametre 'le taux de germination apres 120 heures'

Source Somme des carrés de type Il | Ddl CM F Signification
Modéle corrigé 8520.0002 34 250.588 3.170 0.000***
Modele corrigé 901646.667 1 901646.667 | 11406.373 0.000***

F1 :salinité 1967.619 4 491.905 6.223 0.000***
F2: génotype 4186.667 6 697.778 8.827 0.000***
F1*F2 2365.714 24 98.571 1.247 0.235NS
Erreur 5533.333 70 79.048
Total 915700.000 105
Total corrigé 14053.333 104
Moyenne générale 92,6667
Ecart type 11,62447
C.V% 12.54%

Tableau.06. Analyse de variance du parametre 'le taux final de germination aprés 7 jours

Source Somme des carrés de type III ddl CM F Signification
Modele corrigé 8651,429a 34 254,454 3,340 0,000%**
Constante 907215,238 1 907215,238 | 11907,200 0,000**
salinité 2184,762 4 546,190 7,169 0,000***
variétés 4078,095 6 679,683 8,921 0,000***
salinité * variétés 2388,571 24 99,524 1,306 0,193NS
Erreur 5333,333 70 76,190
Total 921200,000 105
Total corrigé 13984,762 104
Moyenne générale 92.95
ecartype 11.59
cv 12.47%
Tableau.07. Analyse de la variance du parameétre ‘coefficient de vélocité’
Source Somme des carrés de type Ill | Ddl CM F Signification
Modeéle corrigé 180,359 34 5,305 18,677 0.000***
Constante 63762,745 1 63762,745 | 224498,906 0.000***
F1 salinité 33,846 4 8,462 29,792 0.000***
F2 génotypes 134,919 6 22,487 79,172 0.000***
F1*F2 11,593 24 0,483 1,701 0.045*
Erreur 19,882 70 0,284
Total 63962,985 105
Total corrigé 200,240 104
Moyenne générale 24,6427319
Ecart type 1,38758402
C.V% 5.63%
Tableau.08. Analyse de la variance du parametre ‘temps moyen de la germination’.
Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification
Modéle corrigé 5,056? 34 0,149 18,058 0.000***
Constante 1740,110 1 1740,110 211316,463 0.000***
F1 salinité 0,920 4 0,230 27,940 0.000***
F2 génotypes 3,767 6 0,628 76,245 0.000***
F1*F2 0,368 24 0,015 1,864 0.023**
Erreur 0,576 70 0,008
Total 1745,742 105
Total corrigé 5,632 104
Moyenne générale 4,07093052
Ecart type 0,23271283
C.V% 05.71%
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Tableau.09. Analyse de la variance du parametre ‘moyenne de la germination journaliere ".

Source Somme des carrés de type III ddl CM F Signification
Modéle corrigé 240,317a 34 7,068 3,340 0,000***
Constante 25200,423 1 25200,423 | 11907,200 0,000%**
salinité 60,688 4 15,172 7,169 0,000%**
variétés 113,280 6 18,880 8,921 0,000%**
salinité * variétés 66,349 24 2,765 1,306 0,193NS
Erreur 148,148 70 2,116
Total 25588,889 105
Total corrigé 388,466 104
Moyenne générale 15.49
Ecartype 1.93
CcV 12.47%
Tableau.10. Analyse de variance du parametre longueur dela radicule'
Source Somme des carrés de type Ill | Ddl CM F Signification
Modéle corrigé 270.6772 34 7.961 23.465 0.000***
Modéle corrigé 641.929 1 641.929 | 1892.044 0.000***
F1:salinité 134.563 4 33.641 99.154 0.000%**
F2:génotypes 102.028 6 17.005 50.120 0.000%**
F1*F2 34.087 24 1.420 4.186 0.000***
Erreur 23.749 70 339
Total 936.355 105
Total corrigé 294.426 104
Moyenne générale 2,4726
Ecart type 1,68256
C.V% 68.04%
Tableau.11. Analyse de la variance pour le parametre ‘longueur de la tigelle’
Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Sig
Modele corrigé 48,2912 34 1,420 40,433 0.000***
Modéele corrigé 30,629 1 30,629 | 871,929 0.000***
F1 Salinité 26,555 4 6,639 | 188,986 | 0.000***
F2 Génotypes 11,139 6 1,857 52,851 0.000***
F1 *F2 10,597 24 0,442 12,570 0.000***
Erreur 2,459 70 0,035
Total 81,379 105
Total corrigé 50,750 104
Moyenne générale 0.5401
Ecart type 0.69855
C.V% 129%

Tableau.12. Analyse de la variance pour le parametre 'vigueur de semences des sept
génotypes du pois chiche’.

Source Somme des carrés de type III | ddl C.M F Signification
Modéle corrigé 543,084a 34 15,973 35,815 0,000%**
Constante 896,318 1 896,318 2009,721 0,000%**
salinité 273,501 4 68,375 153,311 0,000%**
génotypes 195,658 6 32,610 73,117 0,000%**
F1*F2 73,924 24 3,080 6,906 0,000%**
Erreur 31,219 70 0,446
Total 1470,621 105
Total corrigé 574,303 104
Moyenne générale 2,92170
Ecartype 2,349924
CcV 80,429
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Tableau.13. Analyse de la variance sur le parametre ‘taux d'imbibition Apres 72 Heures .

Source Somme des carrés de type III ddl CM F Signification
Modeéle corrigé 6650,084a 34 195,591 5,167 0,000%***
Constante 113988,584 1 113988,584 3011,331 0,000%***
Salinité 1308,050 4 327,013 8,639 0,000***
Génotypes 4558,563 6 759,761 20,071 0,000%***
Salinité * génotypes 783,470 24 32,645 0,862 0,648NS
Erreur 2649,725 70 37,853
Total 123288,392 105
Total corrigé 9299,809 104
Moyenne générale 32,9485
Ecartype 9,4562
CV 28.7%

Tableau.14. Analyse de la variance sur le paramétre ‘taux d’'imbibition Apres 72 Heures.

Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification
Modéle corrigé 68712,5852 34 2020,958 6,383 0.000***
Modele corrigé 860527,632 1 860527,632 2717,735 0.000***

F1 Salinité 8669,491 4 2167,373 6,845 0.000***

F2 Génotypes 54337,321 6 9056,220 28,602 0.000***
F1*F2 5705,773 24 237,741 0,751 0,781NS
Erreur 22164,389 70 316,634

Total 951404,607 105
Total corrigé 90876,975 104
Moyenne générale 90,52901
Ecart type 29,5604
C.V% 32.65%
Tableau.15. Analyse de la variance sur le parametre teneur en eau des graines.

Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Sig
Modeéle corrigé 2742,2292 34 80,654 2,627 0.000***
Modele corrigé 620083,438 1 620083,438 | 20195,025 0.000***

F1 salinité 1686,514 4 421,629 13,732 0.000***

F2 génotypes 612,762 6 102,127 3,326 0,006**

F1*F2 442,952 24 18,456 0,601 0,918NS

Erreur 2149,333 70 30,705

Total 624975,000 105
Total corrigé 4891,562 104

Moyenne générale 76,75238
E.T 7,016164
C.V% 9.14%

Tableau.16. Analyse de la variance du parametre ‘indice de tolérance a la salinité’

Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification
Modele corrigé 4,7672 27 0,177 6,526 0.000***
constant 17,808 1 17,808 658,210 0.000%**
F1 Salinité 2,328 3 0,776 28,679 0.000%**
F2 Génotypes 1,523 6 0,254 9,383 0.000%**
F1*F2 916 18 0,051 1,882 0,037*
Erreur 1,515 56 0,027
Total 24,090 84
Total corrigé 6,282 83
Moyenne générale 0,46042879
Ecart type 0,27511917
C.V% 59.75%
Tableau.17. Analyse de la variance pour le parametre longueur des tiges.

Source Somme des carrés de type III Ddl C.M F Signification
Modéle corrigé 414,557 34 12,193 2,969 0.000%**
Modéle corrigé 1317,943 1 1317,943 320,890 0.000%**

F1: salinité 226,795 4 56,699 13,805 0.000%**
F2: génotypes 133,757 6 22,293 5,428 0.000%**
F1 *F2 54,005 24 2,250 0,548 0,950NS
Erreur 287,500 70 4,107
Total 2020,000 105
Total corrigé 702,057 104
Moyenne générale 3,54285714
E.T 2,59818195
C.V% 73.33%




Tableau.18. Analyse de la variance du parameétre’ longueur des racines’
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Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification
Modelecorrigé 2338,4902 34 68,779 3,685 0,000%**
Modelecorrigé 73789,260 1 73789,260 3953,500 0.000***

F1 salinité 796,657 4 199,164 10,671 0,000%**

F2 génotypes 377,024 6 62,837 3,367 0,006***

F1* F2 1164,810 24 48,534 2,600 0.001***

Erreur 1306,500 70 18,664

Total 77434,250 105
Total corrigé 3644,990 104
Moyenne générale 25,3666667
Ecart type 5,6348276
C.V.% 22.21%
Tableau.19. Analyse de la variance du parametre ‘volume des racines’.
Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification
Modeéle corrigé 277,524a 34 8,162 1,900 0,012*
Modéle corrigé 4023,810 1 4023,810 936,807 0.000***
F1:salinité 2,381 4 0,595 0,139 0,967 NS
F2:génotypes 175,390 6 29,232 6,806 0.000%**
F1*F2 99,752 24 4,156 0,968 0,517NS
Erreur 300,667 70 4,295
Total 4602,000 105
Total corrigé 578,190 104
Moyenne générale 6,19047619
Ecart type 2,35786425
CV% 38%
Tableau.20. Analyse de la variance du parametre Lracines/Ltiges.

Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification
Modéle corrigé 4,6292 34 0,136 3,466 0.000%**
Modéle corrigé 99,118 1 99,118 2523,307 0.000***

F1: salinité 1,316 4 0,329 8,379 0.000***
F2: génotypes 1,756 6 0,293 7,449 0.000%**
F1 *F2 1,557 24 0,065 1,652 0,054NS
Erreur 2,750 70 0,039
Total 106,497 105
Total corrigé 7,379 104
Moyenne générale 0,97158649
Ecart type 0,2663693
C.V% 27.41%
Tableau.21. Analyse de la variance du parametre ‘nombre de nodules racinaires’
Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification
Modéle corrigé 6260,724a 34 184,139 3,612 0.000%**
constant 29904,610 1 29904,610 586,584 0.000***
F1: salinité 2717,486 4 679,371 13,326 0.000%**
F2: génotypes 2413,390 6 402,232 7,890 0.000%**
F1* F2 1129,848 24 47,077 0,923 0.572NS
Erreur 3568,667 70 50,981
Total 39734,000 105
Total corrigé 9829,390 104
Moyenne générale 16,8761905
Ecart type 9,7217987
C.V% 57.62%
Tableau.22. Analyse de la variance du paramétre ‘poids des nodules racinaires.
Source Somme des carrés de type III Ddl C.M F Signification
Modéle corrigé 0,2522 34 | 0,007 4,109 0,000***
Constante 0,580 1 0,580 | 320,668 0,000***
F1 salinité 0,092 4 0,023 12,750 0,000***
F2 génotypes 0,112 6 0,019 10,358 0,000***
F1*F2 0,048 24 | 0,002 1,106 0,361NS
Erreur 0,127 70 0,002
Total 0,958 105
Total corrigé 0,379 104
Moyenne générale 0,074291429
Ecart type 0,060364829
C.V% 81.48%
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Tableau.23. Analyse de la variance du parameétre teneur en eau des tiges.

Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification

Modéle corrigé 3728,724~ 34 109,668 4,065 0,000%**
Modele corrigé 530441,610 1 530441,610 | 19659,855 0,000%**
F1:salinité 2270914 4 567,729 21,042 0,000%**
F2:génotypes 1205,524 6 200,921 7,447 0,000%**
F1* F2 252,286 24 10,512 0,390 0,994NS

Erreur 1888,667 70 26,981

Total 536059,000 105
Total corrigé 5617,390 104
Moyennegénérale 69.2%
Ecart type 7,34937888
C.V% 10.62%

Tableau.24. Analyse de la variance du parametre teneur en eau des racines.

Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification

Modélecorrigé 1678,8952 34 49,379 4,063 0,000***
Modélecorrigé 625474,438 1 625474,438 | 51469,292 0,000%**
F1:salinité 1337,467 4 334,367 27,514 0,000***
F2:génotypes 197,295 6 32,883 2,706 0,020**
F1* F2 144,133 24 6,006 0,494 0,972NS

Erreur 850,667 70 12,152

Total 628004,000 105
Total corrigé 2529,562 104
Moyennegénérale 77,18%
Ecart type 4,93
C.V% 6,38%

Tableau.25. Analyse de variance du parameétre 1'indice de sensibilité a la salinité’.

Source Somme des carrés de type III | ddl CM F Signification
Modéle corrigé 0,297a 27 0,011 1,454 0,118NS
Constante 0,438 1 0,438 57,803 0,000***
salinité 0,161 3 0,054 7,101 0,000***
génotypes 0,076 6 0,013 1,667 0,146NS
salinité * génotypes 0,060 18 0,003 0,442 0,971NS
Erreur 0,424 56 0,008
Total 1,159 84
Total corrigé 0,721 83
Moyenne générale 0.072
Ecartype 0.093
CcV 129.14%

Tableau.26. Analyse de la variance du parametre poids de la biomasse fraiche aérienne.

Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification
Modéle corrigé 350,664 34 10,314 22,341 0,000%**
constante 3545,576 1 3545,576 | 7680,274 0,000%**
F1 :salinité 181,735 4 45,434 98,416 0,000%**
F2 :génotypes 130,307 6 21,718 47,044 0,000%**
F1*F2 38,623 24 1,609 3,486 0,000%**
Erreur 32,315 70 0,462
Total 3928,555 105
Total corrigé 382,980 104
Moyenne générale 5,81161905
Ecart type 1,91901022
C.V% 33.02%
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Tableau. 27. Analyse de la variance du parametre poids de la biomasse fraiche racinaire.

Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification
Modeéle corrigé 88,3872 34 2,600 23,627 0,000%**
Modeéle corrigé 953,268 1 953,268 8664,056 0,000%**

F1 salinité 44,459 4 11,115 101,020 0,000%**

F2 génotypes 33,197 6 5,533 50,287 0,000%**
F1 *F2 10,731 24 0,447 4,064 0,000%**
Erreur 7,702 70 0,110
Total 1049,357 105
Total corrigé 96,089 104
Moyenne générale 3,013

Ecart type 0,961

C.V% 31,90%

Tableau.28. Analyse de la variance du parametre poids sec des tiges.

Source Somme des carrés de type III Ddl C.M F Signification
Modéle corrigé 5,2642 34 0,155 1,563 0,058
Modeéle corrigé 271,624 1 271,624 | 2742,525 0,000%**

F1 :salinité 2,109 4 0,527 5,324 0,001**
F2 :génotypes 1,447 6 0,241 2,435 0,034*
F1 *F2 1,708 24 0,071 0,718 0,816NS
Erreur 6,933 70 0,099
Total 283,821 105
Total corrigé 12,197 104
Moyenne générale 1,58194762
Ecart type 0,35181206

C.V% 22,23%

Tableau.29. Analyse de la variance du parameétre poids sec des racines.

Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification
Modéle corrigé 1,3642 34 0,040 3,062 0,000%**
Modele corrigé 45,182 1 45,182 3448,722 0,000%**

F1 :salinité 0,159 4 0,040 3,028 0.023*
F2 :génotypes 0,871 6 0,145 11,075 0,000%**

F1*F2 0,335 24 0,014 1,064 0,405NS

Erreur 0,917 70 0.013

Total 47,463 105
Total corrigé 2,281 104

Moyenne générale 0,65597722

Ecart type 0,14809869

C.V% 22,57%

Tableau.30. Analyse de la variance du parametre ratio poids de la biomasse séche
racinaire/biomasse seche aérienne.

Source Somme des carrés de type III Ddl C.M F Signification
Modélecorrigé 0,4562 34 0,013 0,994 0,494NS
Modélecorrigé 19,401 1 19,401 | 1437,784 0,000%**

F1 :salinité 0,038 4 0,010 0,711 0.587NS
F2 :génotypes 0,139 6 0,023 1,712 0,131NS
F1*F2 0,279 24 0,012 0,862 0,649NS
Erreur 0,945 70 0,013
Total 20,801 105
Total corrigé 1,401 104
Moyenne générale 0,429847
Ecart type 0,116047
C.V% 26,99%




ANNEXE IT

Tableau.31. Analyse de la variance du parameétre 1'indice de tolérance a la salinité BSA’.

Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification

Modeéle corrigé 2,243 27 0,083 2,409 0,003**
Modele corrigé 36,845 1 36,845 | 1068,298 0,000***
F1:salinité 1,526 3 0,509 14,752 0,000***
F2:génotypes 0,320 6 0,022 1,545 0.180NS
F1*F2 0,397 18 0,034 0,639 0,852NS

Erreur 1,931 56

Total 41,020 84
Total corrigé 4,174 83
Moyenne générale 0,945394
Ecart type 0,2446
C.V% 25,88%

Tableau.32 - analyse de la variance du parameétre ‘'indice de tolérance a la salinité BSR’.

Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification

Modeéle corrigé 3,7562 27 0,139 0,808 0,723NS
Modeéle corrigé 89,015 1 89,015 | 516,833 0,000%**
F1:salinité 0,146 3 0,049 0,283 0,837NS
F2:génotypes 2,057 6 0,343 1,990 0.082NS
F1 *F2 1,553 18 0,086 0,501 0,947NS

Erreur 9,645 56 0,172

Total 102,417 84
Total corrigé 13,401 83
Moyenne générale 1,029421
Ecart type 0,401822
C.V% 39,03%

Tableau.33. Analyse de variance du parametre ‘taux de cendres des feuilles’.

Source Somme des carrés de type III ddl CM F Signification
Modéle corrigé 7060,6567 34 207,666 37,557 0,000%**
Constante 236116,983 1 236116,983 | 42702,493 0,000***
Salinité 4651,873 4 1162,968 210,326 0,000***
Génotypes 2005,759 6 334,293 60,458 0,000***
Salinité * Génotypes 403,024 24 16,793 3,037 0,000***
Erreur 387,054 70 5,529
Total 243564,694 105
Total corrigé 7447,711 104
Moyenne générale 47,420809
Ecartype 8,46242294
CV 17,8453785

Tableau.34. Analyse de variance du parametre ‘taux de cendres des racines.

Source Somme des carrés de type III ddl CM F Signification
Modéle corrigé 7051,314a 34 207,392 29,042 0,000%**
Constante 259574,556 1 259574,556 | 36350,015 0,000%**
Salinité 5034,491 4 1258,623 176,254 0,000%**
Génotypes 1122,672 6 187,112 26,203 0,000%**
Salinité * Génotypes 894,150 24 37,256 5,217 0,000%**
Erreur 499,868 70 7,141
Total 267125,738 105
Total corrigé 7551,182 104
Moyenne générale 50,32
Ecartype 9,046
CV 17,97%
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Tableau.35. Analyse de variance du parametre ’ la teneur en sodium des feuilles.

Source Somme des carrés de type III ddl CM F Signification
Modeéle corrigé 4601,5302 34 135,339 16,657 0,000%**
Constante 72178,888 1 72178,888 8883,237 0,000%**
Salinité 2502,908 4 625,727 77,010 0,000%**
Génotypes 1417,560 6 236,260 29,077 0,000%**
Salinité * Génotypes 681,061 24 28,378 3,492 0,000%**
Erreur 568,770 70 8,125
Total 77349,188 105
Total corrigé 5170,300 104
Moyenne générale 24.33
Ecartype 7.58
cv 31.16%

Tableau.36. Analyse de variance du parameétre 'la teneur en sodium des racines’

Source Somme des carrés de type III ddl CM F Signification
Modele corrigé 768,1262 34 22,592 6,252 0,000***
Constante 5602,153 1 |5602,153 | 1550,217 0,000***
Salinité 509,774 4 127,443 35,266 0,000***
Génotypes 98,040 6 16,340 4,522 0,007 ***
Salinité * Génotypes 160,313 24 6,680 1,848 0,025*
Erreur 252,965 70 3,614
Total 6623,244 105
Total corrigé 1021,091 104
Moyenne générale 7,304371
Ecartype 3,1333976
CV 42,897 %

Tableau.37. Analyse de variance du parameétre 'la teneur en potassium des feuilles.

Source Somme des carrés de type III | ddl CM F Signification
Modéle corrigé 4422,868a 34 130,084 8,005 0,000%***
Constante 119278,389 1 119278,389 7339,733 0,000%**
Salinité 2488,812 4 622,203 38,287 0,000%**
Génotypes 929,780 6 154,963 9,536 0,000%**
Salinité * Génotypes 1004,276 24 41,845 2,575 0,007 ***
Erreur 1137,574 70 16,251
Total 124838,830 105
Total corrigé 5560,442 104
Moyenne générale 33,704371
Ecartype 7,31203014
Cv 21,69 %

Tableau.38. Analyse de variance du parametre 'la teneur en potassium des racines.

Source Somme des carrés de type Il | ddl CM F Signification
Modéele corrigé 406,241a 34 11,948 3,961 0,000%**
Constante 6278,833 1 6278,833 | 2081,397 0,000%**
Salinité 193,943 4 48,486 16,073 0,000%**
Génotypes 68,297 6 11,383 3,773 0,003**
Salinité * Génotypes 144,001 24 6,000 1,989 0,014*
Erreur 211,165 70 3,017
Total 6896,238 105
Total corrigé 617,406 104
Moyenne générale 7,73294286
Ecartype 2,43651245
CV 31,51%
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Tableau.39. Analyse de variance du parameétre 'la teneur en calcium des feuilles.

Source Somme des carrés de type III | ddl CM F Signification
Modéle corrigé 1639,263a 34 48,214 17,899 0,000%**
Constante 24624,744 1 24624,744 |9141,625 0,000%**
Salinité 1146,155 4 286,539 106,374 0,000%**
Génotypes 227,939 6 37,990 14,103 0,000%**
Salinité * Génotypes 265,170 24 11,049 4,102 0,000%**
Erreur 188,559 70 2,694
Total 26452,566 105
Total corrigé 1827,822 104
Moyenne générale 15,31
Ecartype 4,19228
cv 27,38 %
Tableau.40. Analyse de variance du parametre 'la teneur en calcium des racines
Source Somme des carrés de type Il | ddl CM F Signification
Modéle corrigé 177,346a 34 5,216 9,151 0,000%**
Constante 2516,140 1 2516,140 | 4414,231 0,000%**
Salinité 35,235 4 8,809 15,454 0,000%**
Génotypes 53,477 6 8,913 15,636 0,000%**
Salinité * Génotypes 88,633 24 3,693 6,479 0,000%**
Erreur 39,900 70 0,570
Total 2733,386 105
Total corrigé 217,246 104
Moyenne générale 4,8952
Ecartype 1,4453042
CV 29,52%

Tableau.41. Analyse de variance du parametre le ratio K*/Na* des feuilles.

Source Somme des carrés de type III | ddl CM F Signification
Modeéle corrigé 50,793a 34 1,494 11,662 0,000%**
Constante 338,107 1 338,107 |2639,363 0,000%**
Salinité 27,646 4 6,912 53,954 0,000%**
Génotypes 12,130 6 2,022 15,782 0,000%**
Salinité * Génotypes 11,016 24 0,459 3,583 0,000%**
Erreur 8,967 70 0,128
Total 397,868 105
Total corrigé 59,760 104
Moyenne générale 1,794
Ecartype 0,76
CV 42,24%

Tableau.42. Analyse de variance du parametre le ratio K*/Na* des racines.

Source Somme des carrés de type III ddl CM F Signification
Modéle corrigé 50,793a 34 1,494 11,662 0,000***
Constante 338,107 1 338,107 [2639,363 0,000***
Salinité 27,646 4 6,912 53,954 0,000***
Génotypes 12,130 6 2,022 15,782 0,000%**
Salinité * Génotypes 11,016 24 0,459 3,583 0,000***
Erreur 8,967 70 0,128
Total 397,868 105
Total corrigé 59,760 104
Moyenne générale 0,835
Ecartype 0,263
(%% 31,51%
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Tableau.43. Analyse de variance du parametre le ratio Caz*/Na* des feuilles.

Source Somme des carrés de type III | ddl CM F Signification
Modeéle corrigé 19,111 34 0,562 17,253 0,000***
Constante 59,914 1 59,914 |1838,927 0,000***
Salinité 12,008 4 3,002 92,138 0,000***
Génotypes 4,333 6 0,722 22,164 0,000***
Salinité * Génotypes 2,771 24 0,115 3,544 0,000%**
Erreur 2,281 70 0,033
Total 81,306 105
Total corrigé 21,392 104
Moyenne générale 0,75
Ecartype 0,45
CV 60,04%

Tableau.44. Analyse de variance du parameétre le ratio Ca2*/Na* des racines.

Source Somme des carrés de type III ddl CM F Signification
Modéle corrigé 30,6712 34 0,902 3,879 0,000%**
Constante 83,752 1 83,752 360,127 0,000%**
Salinité 17,829 4 4,457 19,166 0,000%**
Génotypes 3,117 6 0,520 2,234 0,050%**
Salinité * Génotypes 9,725 24 0,405 1,742 0,038*
Erreur 16,279 70 0,233
Total 130,703 105
Total corrigé 46,951 104
Moyenne générale 0,89
Ecartype 0,67
CV 75,23%
Tableau. -Analyse de la variance du parametre ‘Nombre de fleurs
Source Somme des carrés de type III ddl C.M F Signification
Modéle corrigé 155,200 34 4,565 4,609 0,000%**
Constante 1624,467 1 1624,467 | 1640,087 0,000%**
Salinité 99,962 4 24,990 25,231 0,000%**
Génotypes 30,267 6 5,044 5,093 0,000%**
Salinité * Génotypes 24,971 24 1,040 1,050 0,420NS
Erreur 69,333 70 0,990
Total 1849,000 105
Total corrigé 224,533 104
Moyenne générale 3,93
Ecartype 1,47
cv 37,36%

Tableau.46. Analyse de la variance du parameétre ‘nombre de gousses’

Source Somme des carrés de type III | ddl C.M F Signification
Modele corrigé 252,8002 34 7,435 2,749 0,000%**
Constante 673,867 1 673,867 |249,141 0,000%***
Salinité 154,705 4 38,676 | 14,299 0,000%***
Génotypes 69,867 6 11,644 | 4,305 0,001**
Salinité * Génotypes 28,229 24 1,176 ,435 0,988NS
Erreur 189,333 70 2,705
Total 1116,000 105
Total corrigé 442,133 104
Moyenne générale 2,53
Ecartype 2,06
CV 81,39
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Tableau.47. Analyse de la variance du parametre ‘poids de gousses’

Source Somme des carrés de type III | ddl CM F Signification
Modéle corrigé 94,783a 34 2,788 5,281 0,000
Constante 189,619 1 189,619 [359,206 0,000
Salinité 55,496 4 13,874 26,282 0,000
Génotypes 26,942 6 4,490 8,506 0,000
Salinité * Génotypes 12,345 24 0,514 0,974 0,509
Erreur 36,952 70 0,528
Total 321,354 105
Total corrigé 131,735 104
Moyenne générale 1,343836
Ecartype 1,12547
CV 83,75%

Tableau.48. Analyse de la variance du parametre teneur en chlorophylle a.

Source Somme des carrés de type III | Ddl C.M F Signification
Modélecorrigé 396.7782 34 11.670 10.456 0.000***
Modélecorrigé 2584.746 1 2584.746 2315.871 0.000%**

F1 :salinité 316.513 4 79.128 70.897 0.000***
F2 :génotypes 59.634 6 9.939 8.905 0.000%**
F1*F2 20.631 24 0.860 0.770 0.759NS
Erreur 78.127 70 1.116
Total 3059.650 105
Total corrigé 474.905 104
Moyennegénérale 4,96151429
Ecart type 2,13691162
C.V 43.06%

Tableau.49. Analyse de la variance du parametre teneur en chlorophylle B des feuilles

Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification

Modéle corrigé 22.701a 34 0.668 12.006 0.000%**
Modéle corrigé 168.548 1 168.548 3030.698 0.000%**
F1:salinité 17.516 4 4.379 78.740 0.000%**
F2:Génotypes 3.532 6 0.589 10.586 0.000%**
F1 *F2 1.653 24 0.069 1.238 0.242NS

Erreur 3.893 70 0.056

Total 195.142 105
Total corrigé 26.594 104
Moyenne générale 1,26697143
Ecart type 0,50568045
C.V 39.77%

Tableau.50. Analyse de la variance du parametre' teneur en chlorophylle totale".

Source Somme des carrés de type III | Ddl C.M F Signification

Modéle corrigé 598.6582 34 17.608 11.362 0.000***
Modéle corrigé 4075.130 1 4075.130 | 2629.664 0.000***
F1:salinité 481.474 4 120.369 77.673 0.000%**
F2:génotype 86.933 6 14.489 9.350 0.000%**
F1*F2 30.251 24 1.260 0.813 0.708NS

Erreur 108.477 70 1.550

Total 4782.266 105
Total corrigé 707.136 104
Moyenne générale 6,24503
Ecart type 2,60756261
C.V% 41.74%




Tableau.51. Analyse de la variance du parameétre ' teneur en caroténoides"
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Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification
Modeéle corrigé 67.8432 34 1.995 13.214 0.000***
Modele corrigé 584.950 1 584.950 3873.777 0.000***
F1 :salinité 52.720 4 13.180 87.283 0.000***
F2 :génotypes 11.709 6 1.951 12.923 0.000***
F1*F2 3.415 24 0.142 0.942 0.548NS
Erreur 10.570 70 0.151
Total 663.363 105
Total corrigé 78.413 104
Moyenne générale 2,36028571
Ecart type 0,8683175
C.V 36.78%
Tableau.52. Analyse de la variance du parameétre' teneur en sucres solubles des feuilles"
Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification
Modéle corrigé 255134,0422 34 7503,942 9,150 0.000***
constante 2015627,009 1 2015627,009 | 2457,887 0.000***
F1 182153,952 4 45538,488 55,530 0.000***
F2 31291,196 6 5215,199 6,359 0.000***
F1 *F2 41688,894 24 1737,037 2,118 0.008**
Erreur 57404,537 70 820,065
Total 2328165,589 105
Total corrigé 312538,579 104
Moyenne générale 138,551246
Ecart type 54,8195097
CV.% 39.56%

Tableau. 53. Analyse de la variance sur le parametre ‘teneur en sucres solubles des

racines’.

Source Somme des carrés de type III Ddl C.M F Signification
Modéle corrigé 14210,912= 34 417,968 7,974 0.000%**
Modéle corrigé 109020,728 1 109020,728 2080,022 0.000***

F1: salinité 6547,669 4 1636,917 31,231 0.000***
F2:génotypes 6014,339 6 1002,390 19,125 0.000***
F1 *F2 1648,903 24 68,704 1,311 0.19NS
Erreur 3668,928 70 52,413
Total 126900,569 105
Total corrigé 17879,840 104
Moyenne générale 32,2225488
E.T 13,1118854
CV 40.69%

Tableau. 54. Analyse de la variance sur le parametre ‘le ratio Teneur en sucres solubles

des feuilles/teneur en sucres solubles des racines’.

Source Somme des carrés de type III Ddl CM F Signification
Modeéle corrigé 12,348 34 0,363 9,024 0.000***
Modele corrigé 257,906 1 257,906 6408,260 0.000%**

F1: salinité 1,506 4 0,377 9,358 0.000***
F2:génotypes 5,545 6 0,924 22,963 0.000***
F1*F2 5,296 24 0,221 5,483 0.000***
Erreur 2,817 70 0,040
Total 273,071 105
Total corrigé 15,165 104
Moyenne générale 1,5672422
E.T 0,38185822
C.V% 24.36%
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Tableau.55. Analyse de la variance sur le parameétre ‘Teneur en proline des feuilles’

Source Somme des carrés de type III | ddl CM F Signification
Modele corrigé 8851,6052 34 260,341 7,825 0,000***
Constante 28459,465 1 28459,465 | 855,347 0,000***
Salinité 6072,547 4 1518,137 45,627 0,000%**
Génotypes 477,954 6 79,659 2,394 0,037*
F1*F2 2301,104 24 95,879 2,882 0,000%***
Erreur 2329,069 70 33,272
Total 39640,139 105
Total corrigé 11180,674 104
Moyenne générale 16,46
Ecartype 26,83
CV 162,97%

Tableau.56. Analyse de la variance sur le parameétre ‘Teneur en proline des feuilles’

Source Somme des carrés de type III | ddl CM F Signification
Modéle corrigé 838,815 34 24,671 9,188 0,000%**
Constante 1382,458 1 1382,458 514,838 0,000***
Salinité 706,628 4 176,657 65,788 0,000%**
Génotypes 24,618 6 4,103 1,528 0,182NS
Salinité * Génotypes 107,569 24 4,482 1,669 0,051INS
Erreur 187,966 70 2,685
Total 2409,239 105
Total corrigé 1026,781 104
Moyenne générale 3,63
Ecartype 6.44
CV 186.59%

Tableau.57. Analyse de la variance du parametre la teneur en polyphénols des feuilles.

Source Somme des carrés de type III ddl C.M F Signification
Modéle corrigé 41,1922 34 1,212 8,064 0,000%**
Constante 3452,518 1 3452,518 |22978,936 0,000%**
Salinité 18,114 4 4,528 30,140 0,000%**
Génotypes 8,439 6 1,406 9,361 0,000%**
Salinité * Génotypes 14,639 24 ,610 4,060 0,000%**
Erreur 10,517 70 ,150
Total 3504,228 105
Total corrigé 51,709 104
Moyenne générale 05.73
Ecartype 0.71
CcV 12.29%

Tableau.58. Analyse de la variance du parametre la teneur en polyphénols des racines.

Source Somme des carrés de type III ddl C.M F Signification
Modéle corrigé 4,159 34 0,122 3,595 0,000%**
Constante 331,464 1 331,464 |9741,411 0,000%**
salinité 1,961 4 0,490 14,405 0,000%***
génotypes 0,577 6 0,096 2,826 0,016*
salinité * génotypes 1,622 24 0,068 1,986 0,014*
Erreur 2,382 70 0,034
Total 338,005 105
Total corrigé 6,541 104
Moyenne générale 1,77
Ecartype 0.25
cv 14.28%
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Tableau.59. Analyse de variance du parametre la teneur en flavonoides des feuilles.

Source Somme des carrés de type III ddl C.M F Signification
Modéle corrigé 15,0152 34 0,442 17,415 0,000***
Constante 353,046 1 353,046 | 13921,526 0,000***
Salinité 13,660 4 3,415 134,665 0,000***
Génotypes 0,472 6 0,079 3,102 0,009**
Salinité * Génotypes 0,883 24 0,037 1,451 0,117NS
Erreur 1,775 70 ,025
Total 369,837 105
Total corrigé 16,791 104
Moyenne générale 1,83
Ecartype 0,40
CV 21,91%

Tableau.60. Analyse de variance du parameétre la teneur en flavonoides des racines.

Source Somme des carrés de type Il | ddl CM F Signification
Modeéle corrigé 1,376 34 0,040 3,994 0,000***
Constante 12,271 1 12,271 |1211,229 0,000%**
Salinité 0,456 4 0,114 11,265 0,000%**
Génotypes 0,549 6 0,091 9,031 0,000%***
Salinité * Génotypes 0,370 24 | 0,015 1,523 0,089NS
Erreur 0,709 70 0,010
Total 14,356 105
Total corrigé 2,085 104
Moyenne générale 0,34
Ecartype 0,14
CV 41,42%

Tableau.61. Analyse de variance du parameétre la teneur en tanins condensés des feuilles.

Source Somme des carrés de type III ddl CM F Signification
Modelecorrigé 6,5912 34 0,194 6,523 0,000***
Constante 84,635 1 84,635 2847,850 0,000%**
Salinité 4,138 4 1,034 34,807 0,000%**
Génotypes ,601 6 0,100 3,370 0,006**
Salinité * Génotypes 1,853 24 0,077 2,598 0,001**
Erreur 2,080 70 0,030
Total 93,306 105
Total corrigé 8,672 104
Moyenne générale 0,89
Ecartype 0,29
cv 32,16%

Tableau.62. Analyse de variance du parametre la teneur en tanins condensés des feuilles.

Source Somme des carrés de type III ddl CM F Signification
Modelecorrigé 8,9672 34 0,264 7,268 0,000%**
Constante 80,169 1 80,169 2209,211 0,000%**
Salinité 4,544 4 1,136 31,307 0,000%**
Génotypes 2,071 6 0,345 9,511 0,000%**
Salinité * Génotypes 2,352 24 0,098 2,701 0,007***
Erreur 2,540 70 0,036
Total 91,677 105
Total corrigé 11,508 104
Moyennegénérale 0,87
Ecartype 0,33
CcV 38,07%




Tableau.63. Analyse de la variance du parametre IC50.
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Source Somme des carrés de type III ddl CM F Signification
Modéle corrigé 28,9642 34 0,852 126,889 0,000%**
Constante 129,702 1 129,702 19319,393 0,000%**
salinité 22,432 4 5,608 835,314 0,000%**
génotypes 4,530 6 0,755 112,456 0,000***
salinité * génotypes 2,002 24 0,083 12,426 0,000***
Erreur 0,235 35 0,007
Total 158,901 70
Total corrigé 29,199 69
moyenne 1,36
Ecartype 0,65
CV 47,79%

Tableau.64. Analyse de la variance du parameétre ‘La conductivité électrique du sol’

Source Somme des carrés de type III ddl CM F Signification
Modéle corrigé 5.391a 34 0.159 12.165 0.000***
Constante 30.828 1 30.828 |2365.267 0.000***
Salinité 4.849 4 1.212 93.016 0.000***
Génotypes 0.071 6 0.012 0911 0.493NS
Salinité * Génotypes 0.470 24 0.020 1.504 0.096NS
Erreur 0.912 70 0.013
Total 37.131 105
Total corrigé 6.303 104
Moyenne générale 0.542
Ecartype 0.246
CcV 45.44%




ANNEXE 11T

ANNEXE III

Tableau.01. Matrice de corrélation de Pearson entre la salinité, les génotypes et

les taux de germination apres 24 H, 48H, 72H,96H,120H et six jours.

F1 F2 24H 48H 72H 96H 120H 6jours
F1 1 0,000 | -0,403** | -0,371** -0,310** -0,338** -0,343** -0,368**

F2 1 0,365** 0,306** 0,239* 0,246* 0,119 0,107
24heures 1 0,537** 0,423** 0,380** 0,335** 0,334**
48heures 1 0,707** 0,710** 0,535** 0,551**
72heures 1 0,868** 0,747** 0,763**
96heures 1 0,849** 0,857**
120heures 1 0,990**

7jours 1

** La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).

*. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).




ANNEXE 11T

Tableau.02. Matrice de corrélation de Pearson entre la salinité, les génotypes et la La longueur de la radicule ;La longueur de la tigelle ;La
vigueur des semences ; L'imbibition des graines apres 12 heures ; L'imbibition des graines apres 72 heures ;Le coefficient de vélocité ;Le

F1 F2 L radicule Ltigelle la vig sem Imb 12 H imb 72 H Cv TMG DMG TREgraines

F1 1 0,000 -0,662** -0,705%* -0,682** -0,361** -0,295%* -0,406** 0,400** -0,368** -0,524**
F2 1 0,252** 0,106 0,219* -0,093 -0,009 0,371** -0,358** 0,107 -0,094
L radicule 1 0,868** ,984** 0,476** 0,521** 0,759** -0,738** 0,467** 0,526**
L tigelle 1 ,936%* 0,450** 0,448** 0,641** -0,614** 0,387** 0,509**
La vig des sem 1 ,496** 0,528** 0,742** -0,718** 0,493** 0,536**
Imb 12 H 1 0,645** 0,332** -0,318** 0,445** 0,483**
Imb 72 H 1 0,512** -0,501** 0,438** 0,425**
Icv 1 -0,997** 0,423** 0,393**
TMG 1 -0,436** -0,381**
DMG 1 0,331**
TRE graines !

temps moyen de la germination ; La teneur en eau des graines.

** La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).

*. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).



ANNEXE 11T

Tableau.03. Matrice de corrélation de Pearson entre la salinité, les génotypes et la longueur des tiges, longueur des racines, le volume des racines, le
nombre des nodules racinaires, le poids de nodules, le Ratio Lt/Lr.

F1 F2 Lt L Racines VR N nodules P nodules | Ratio LT /LR
F1 1 0,000| -0,560" 0,403™ 0,003 -0,517" -0,463" 0,357
F2 1 0,120 0,123 -0,189 -0,183 -0,181 0,148
LT 1 -0,282" 0,160 0,215" 0,136 -0,027
LR 1 -0,030 -0,357" -0,112 0,277
VR 1 0,225 -0,189 0,289"
N nodules 1 0,190 0-,096
P nodules 1 -0,364™
Ratio LT / LR 1

** La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).

*. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).



ANNEXE 11T

Tableau.04. Matrice de corrélation de Pearson entre la salinité, les génotypes et la longueur des tiges, longueur des racines, le volume des racines, le
nombre des nodules racinaires, le poids de nodules, le Ratio Lt/Lr.

F1 F2 | CHLa | CHLb | CHLt | CAR | SSF SSR | SSF/SSR | PrF PrR

F1 1 | 0,000 |-0813"| -0,810" |-0,823" |-0,818" | 0,712" | 0,516" | 0287 |0,570* | 0,760
F2 1 |0215° | 0081 | 0195 | 0,198 | 0173 | 0,350" | -0,250° | 0,022 | -0,041
lcHLO A 1 0,916" | 0,997" | 0,945 |-0,464" | -0,245" | -0,319" |-0,438" | -0,611"
[cHLO B 1 0,043 | 0,940" |-0,484" | -0,255" | -0,345" |-0,435" | -0,624"
[cHLt 1 |o0957" |-0472" | -0,249" | -0,329" [-0,443" | -0,621"
lcar 1 |-0444™ | -0225° | -0,315" |-0,420" | -0,632"
SSF 1 0,821% | 0259 |0,476" | 0,527"
SSR 1 -0,305" | 0,392" | 0,360
SSF/SSR 1 0,138 | 0,221°
PrF 1 0,541"
PrR 1

**, La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).

*, La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).




ANNEXE 11T

Tableau.05. Matrice de corrélation de Pearson entre la salinité, les génotypes, la teneur en eau des tiges, la teneur en eau des racines, le poids frais
des tiges, le poids frais des racines, le ratio PFR/PFT

F1 F2 TRET TRER PFT PFR PSR PST PSR/PST
F1 1 0,000 -0,583™ -0,719* -0,669™ -0,677" -0,239" | -0,325™ 0,140
F2 1 0,161 0,129 0,350™ 0,392* 0,436™ 0,223" 0,121
TRET 1 0,560™ 0,709™ 0,670™ 0,387* 0,036 0,288™
TRER 1 0,628™ 0,673™ -0,005 0,343™ -0,281™
PFT 1 0,838™ 0,542™ 0,588™ -0,155
PFR 1 0,700* 0,371 0,213"
PSR 1 0,260™ 0,526™
PST 1 -0,544™
PSR/PST 1

**, La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).

*, La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).




ANNEXE 11T

Tableau.06. Matrice de corrélation de Pearson entre la salinité, les génotypes, le taux de cendresdes feuilles, , le taux de cendres des des racines, la teneur en
sodium des feuilles, la teneur en potassium des feuilles, la teneur en calcium des feuilles, le ratio K/Na des feuilles ; Le ratio Ca/Na des feuilles, La teneur en sodium
des racines, la teneur en potassium des racines, la teneur en calcium des racines

F1 F2 |TcendresF |TcendresR | TNaF | TKF | TCaF |[K/NaF |[Ca/NaF| TNaR | TKR TCaR |K/NaR |Ca/NaR

F1 1| 0,000 0,750™ 0,765 0,683* |-0,651*|-0,729" |-0,623" |-0,735" | 0,658™ |-0,415™ | -0,378"™ |-0,623™ | -0,592™
F2 1 -0,266™ 0,055 -0,318™ | 0,106 | 0,323 | 0,342™ | 0,388™ |-0,278™ | -0,083 | -0,168 |0,342™ | 0,169
T cendres F 1 0,521™ 0,733" |-0,631™|-0,628" |-0,632™ |-0,719™ | 0,637 [-0,353" | -0,226" |-0,632™ | -0,532™
T cendres R 1 0,415* |-0,523*|-0,458" |-0,475™ |-0,534" | 0,543™ |-0,340™ | -0,406™ |-0,475™ | -0,551™
TNaF 1 -0,613"|-0,560" |-0,763" [-0,813™ | 0,629 |-0,336™ | -0,007 |-0,763" | -0,476™
TKF 1 0,539" | 0,467 | 0,570 |-0,487" | 0,304™ | 0,103 |0,467" | 0,486™
T calcium F 1 0,460™ | 0,714™ |-0,581" | 0,137 0,187 |0,460™ | 0,459™
K/Na F 1 0,929* |-0,617" | 0,361 | 0,002 |1,000" | 0,575"
[Ca/NaF 1 -0,689" | 0,292 | 0,050 |0,929™ | 0,627
T NaR 1 -0,249* | -0,101 |-0,617"| -0,781"
T KR 1 0,122 |0,361™ | 0,250"
TCaR 1 0,002 0,416
K/NaR 1 0,575™
|Ca/Na R 1

**_ La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).

*, La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).




ANNEXE 11T

Composantes du rendement

Tableau.07. Matrice de corrélation de Pearson entre la salinité, les génotypes, le nombre de fleurs/plant, le nombre de gousses/plant, le poids de

gousses.

F1 F2 N fleurs/plant N de gousses Le Poids Des Gousses
F1 1/0,000 -0,645™ -0,591™ -0,642™
F2 1 -0,137 -0,077 -0,087
N fleurs/plant 1 0,701* 0,657
N gousses 1 0,843*
Le Poids Des Gousses 1

Tableau.08. Matrice de corrélation de Pearson entre la salinité, les génotypes, L'indice de tolérance a la salinité (Longueur de la radicule), Indice de
tolérance a la salinité (Poids sec aérien), Indice de tolérance a la salinité (Poids sec racinaire), Indice de sensibilité a la salinité (Teneur relative en

eau des feuilles)

F1 F2 ITSLR | ITS PSA ITS PSR ISS TREF
F1 1 0,000 |-0,588™ | -0,545™ -0,103 0,436™
F2 1 0,217" 0,094 -0,025 0,101
ITSLR 1 0,207 -0,043 -0,304™
ITS PSA 1 0,165 0,069
ITS PSR 1 0,357
ISS TREF 1

** La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).

*. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).



Tableau.09. Matrice de corrélation de Pearson entre la salinité, les génotypes, la teneur en polyphénols des feuilles, des racines, la teneurs en

flavonoides des feuilles et des racines, la teneur des tanins des feuilles et des racines.

ANNEXE 11T

F1 F2 T polyphénols F | T polyphénols R [T flavonoides F | T flavonoides R T tanins F T tanins R
F1 0,000 0,562 0,550 0,763 0,444 0,638" 0,581
F2 1 0,136 0,214" 0,107 0,012 0,101 0,215
T polyphénols F 1 0,472" 0,348™ 0,375™ 0,452 0,414"
T polyphénols R 1 0,481 0,309™ 0,500 0,498™
T flavonoides F 1 0,420™ 0,673* 0,606™
T flavonoides R 1 0,421* 0,385*
T tanins F 1 0,794
T tanins R 1

)

** La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).

*. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).




Tableau.10. Matrice de corrélation de Pearson entre la salinité, les génotypes, la concentration

inhibitrice IC 50.

F1 F2 IC50
F1 1 0,000| -0,869™
F2 1] -0,293"
1C50 1

Tableau.11. Matrice de corrélation de Pearson entre la salinité, les génotypes, et la conductivité
électrique du sol.

F1 F2 CE du sol
F1 1 0,000 0,868™
F2 1 0,050
ICE du sol 1

**. La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).



