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Résumé :

Pour approcher I’effet du stress salin sur quelques parametres morphologiques (nombre
des feuilles, longueur de tige et longueur des racines), biochimiques (chlorophylle, proline,
sucres solubles) et ’anatomique chez deux variétés de poivron doux (Capsicum annuumL.) ,
variétés Marconi et Super Marconi stressées par une solution saline a différentes

concentrations (25mM /L, 5S0mM/L, 150mM/L) de NaCl, en comparaison avec le témoin.

Les résultats montrant que le stress salin conduit une diminution du paramétres
morphologiques (longueur des tiges (LT), longueur des racines (LR) et le nombre
des feuilles (NF), et biochimiques (la teneur en chlorophylle (a, b, T), les
Caroténoides (car), la salinité entrainé une augmentation [’accumulation de la
proline et sucres solubles).

Les résultats montrant que pour les coupes anatomiques des tiges, I’action
des sels combinés (50-150mMol/L) engendre une diminution de la taille des cellules
parenchymateuses, ainsi que celle du diamétre des vaisseaux de xyleme.

On conclue que la variété Super marconi (Sp) est plus tolérante a la salinité en
comparaison avec la variét¢ Marconi (M) et qu’elle a de [D’importance dans

l'agriculture, la nourriture et I’économie.

Mots clés: Salinité¢, stress, Capsicum annuum L., Super marconi, Marconi,

Resistance, Proline, Anatomie.
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Abstract:

To approach the effect of salt stress on some on morphological, physiological
and chemical properties, In addition to the anatomical structure of the sweet pepper
(Capsicum annuum L.) variety: Super Marconi(Sp) and Marconi (M) stressed by
saline at different concentrations (25mM/L, 50mM/L,150Mm/L) In comparison to
the witness experience which are not stressed by saline, Each treatment was repeated
three times and this work was performed on 24 experimental units for the growth
phase.

The results obtained show that the salt stress results in a decrease in the
morphological (stem length (LT), root length (LR) and the number of leaves (NF)),
Chemical parameters (chlorophyll a, b and total chlorophyll content),as well as
reduced of carotenoids ,while we recorded increased accumulation of proline and

dissolved sugars in leaves.

The results obtained anatomical of stems, show that the action of combined salts
(50-150Mmol/L) causes a decrease in the size of the parenchymal cells, as well as
the diameter of xylem vessels. It is concluded that the variety Super Marconi (Sp) is

more tolerant to salinity compared to the variety Marconi (M).

Mots clés: Salinity, stress, Capsicum annuum L., Super marconi, Marconi, Resistance,

Proline, anatomical structure.
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Introduction

La salinit¢ constitué un probléme majeur a [’équilibre écologique et au
développement de 1’agriculture dans le monde entier, particulierement le bassin
méditerranéen et 1’Afrique du Nord, ce phénomene est considéré comme un facteur
abiotique le plus important limitant la croissance et la productivité de plantes cultivées,
dégradant et polluant le sols dans les zones arides et semi-arides (Reguieg et al., 2012).
Elle provient également de I’irrigation le plus souvent mal contrdlée (Ben Naceur et

al., 2001).

Chaque année, les surfaces perdues a cause de la salinité des sols, varient autour
de 20 millions d'ha dans le monde. Ainsi, ces surfaces sont passées de 48 millions a 265
millions d'ha de terres agricoles touchées par la salinité, les surfaces agricoles affectées
dans le monde seraient de 340 millions d'ha, soit 23% des terres cultivées dans le monde
(Cheverry., 1995). Selon Szabolcs, 1994, un milliard d’ha est menacé, dont 3,2
millions d’ha en algérien (Belkhodja et Bidai, 2004). Le poivron doux (Capsicum
annuumL.) est considéré parmi les espeéces légumicres sensibles ou modérément
sensibles a la salinité (Navarro et al., 2010). De nombreux auteurs (Chartzoulakis et
Klapaki, 2000; Zribi, 2009) ont remarqué que les doses de NaCl supérieur a 150mM
réduisent fortement la croissance végétative et causent des symptomes de brulures et de

toxicité.

Les plantes répondent aux contraintes de 1’environnement par de nombreux
changements, révélent le caractére multifactoriel des mécanismes de tolérance et
d’adaptation aux stress abiotiques. La réponse au sel des especes végétales, dépend de
I’espéce méme, desa variété, de la concentration en sel et du stade de développement de

la plante (Ben Naceur et al., 2001).

En conditions stressantes, les plantes peuvent réagir en mettant en oeuvre des
mécanismes, entre autres, physiologiques (Kylin et Quatrano, 1975; Parida et Das.,
2005) et biochimiques (Brugnoli et Lauteri., 1991) impliquant une activité
enzymatique (Stephanopoulus, 1999 ; Chaffei et al., 2004). Ainsi, parla synthése de
composés organiques ayant un role d’osmoprotecteurs (Rathinasabapathi et al., 2000)
ou de régulateurs osmotiques (Mccue et Hanson., 1990 ; Sannada et al., 1995; Huang

et al., 2000, El-Shintinawy et Hassanein, 2001).

Des modifications morphologiques et anatomiques au niveau de la plante sont

capables de minimiser les effets indésirables du stress salin (Poljakoff, 1988).



Introduction

L’objectif de notre présente étude consiste a I’évaluer de ’effet de stress salin en

utilisant différentes concentration de NaCl (25mM /1,50Mm/l, 150Mm/l) sur la

croissance et le développement de parameétres morphologique, biochimiques et

anatomique sur les deux variétés de poivron doux (Capsicum annuum. L) marconi et

super marconi.

X/
L X4

Nous avons divis¢ notre travail en deux grandes parties :

La premiére partie, est consacrée a une €tude bibliographique ou un bref rappel
comporte deux chapitres, dans le premier chapitre nous avons rassemblé 1’essentiel
des recherches effectuées sur le poivron doux (Capsicum annuum. L) de deux
variété Marconi et super Marconi. Le deuxiéme chapitre donne un apercu général
sur la salinité et son effet sur les paramétres morphologie, biochimie et anatomie de
poivron doux, ainsi que la réponse et I’adaptation de ces variétés au stress salin.

La seconde partie est une partie pratique qui est divisées deux chapitre : le premier
est réservé au matériels et méthodes pour expliquer les conditions expérimentales
dans lesquelles est réalisée notre essai ainsi que les différentes méthodes d’analyses
utilisés. En fin un dernier chapitre qui représente les différents résultats obtenus et

leur discussion allant a une conclusion générale.
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Chapitre 1 poivron

1. Historique et origine de poivron
1.1 Historique

Le piment fait partie de la famille des solanacées, comme la tomate, 1'aubergine,
l'alkékenge, la pomme de terre, le tamarillo et le tabac. Le mot vient probablement du
mot Capsa, un terme latin désignant une boite a livres ayant la forme du fruit (Francine,

2010).

La culture du piment est trés ancienne; on pense qu’il est originaire du Brésil. Au
Mexique, a Tehuacan, on le cultivait déja 7500 ans avant J.C. Ce fut 1'une des premiceres
plantes cultivée en Amérique du Sud, il y a 7000 ans. On utilisait les piments pour leurs
propriétés médicinales, comme condiment ou comme légume. Les piments ne furent
introduits en Europe qu'a la fin du XVe siecle, a la suite des voyages de Christophe
Colomb. Découvert par les Espagnols a Saint-Domingue, le piment deviendra
rapidement «l'épice du pauvre». En effet, au 17¢éme et 18&me siccle, les épices
importées colitaient trés cher et constituaient un signe extérieur de richesse. Le piment
remplaca donc le « poivre d'Inde », trés dispendieux. (Francine, 2010).
A l'origine, la culture du piment n'était faite qu'a des fins décoratives ; par la suite, on
’utilisa en médecine et on 1’apprécia ensuite pour sa valeur culinaire. S'adaptant trés
facilement, il s'est propagé rapidement, surtout graice a Magellan qui l'introduisit en
Afrique et en Asie. On le cultive maintenant sur tous les continents. Le piment est
vivace dans les régions tropicales et annuelles dans les régions tempérées. C'est au

Mexique et aux Antilles que 1'on retrouve la plus grande variété (Francine, 2010).
2. Origine de poivron

Le poivron est originaire des régions tropicales et subtropicales d’Amérique
centrale et du Sud. Les plantes de ce genre ont une trés longue histoire. Des fouilles
archéologiques réalisées au Mexique donnent a penser que le poivron y était déja cultivé
sous sa forme sauvage aux alentours de 6500 avant Jésus Christ. On est a juste titre
étonné que les premicres sélections et cultures précoces du Capsicum aient déja
effectuées il y a 3500 ans avant notre ére par les populations autochtones dans les pays

d’origine (EGK 2016).
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Cette espece a conquis toutes les zones chaudes du globe. Elle est cultivée en
Europe, principalement dans les pays méditerranéens, comme une plante annuelle

(Foury, 2003).
e En Europe

Le poivron fut introduit en Europe a la fin du quinzieme siécle et au début du seizieme
par les Conquistadors .11 a été cultivé comme une plante médicinale et décorative en
Espagne et en Portugal, puis il a pénétré en Angleterre en 1548, dans le sud de 1'ltalie a
peu prés a la méme époque, en Hongrie 20 ans plus tard (Challali , 2015).

e En Algérie

La culture du poivron a été introduite au dix-huitiéme siecle, durant la colonisation

francaise en Algérie (Challali, 2015).

3. Définition du poivron

Le poivron (Capsicum annuum L.) est une plante annuelle de la famille des
solanacées, il est originaire d’Amérique du sud et centrale (EI-Oumairini, 2000). II a
un peu plus d’un siecle, abordé et conquis tous les continents dans leur partie tropicale
ou tempérés chaudes (Pochard ez al., 1992). 11 cultive depuis des siecles de nombreuses
variétés.

II est cultivé comme plante potagére pour ses fruits consommeés crus ou cuits
(vert, jaune, rouge) ; La plante a un port dressé, presque arbustif, trés ramifié. Les tiges

de la base ont tendance a se lignifier.

La plante atteint de 40 a 50 cm de haut en général. Les feuilles, alternes,
lancéolées, se terminant en pointe, sont d'un vert brillant. Les fleurs, nombreuses et
petites, sont blanches, a pétales soudés et pointus, au nombre de 6 a 8. Le fruit est une
baie d'un type particulier, la pulpe, relativement mince et formant une espece de capsule
entourant un placenta plus ou moins volumineux portant de nombreuses graines

(Anonyme, 2015).

Extérieurement la peau est lisse et brillante, de couleur vert brillant avant maturitg,
elle prend a maturité une couleur vive, en général rouge, mais aussi jaune, orangé,

violet, marron, noir..., les graines sont petites, plates, réniformes, de couleur créme.
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Les poivrons se distinguent des piments par des fruits plus gros et plus charnus, et

surtout dépourvus de substance piquante (purseglover, 1996).

Figure 1 : Poivrons doux allongés (FAQO, 2009).

Figure 2 : Poivrons doux carrés (FAQ, 2009).

Figure 3 : Poivrons doux plats (poivrons tomates) (FAO, 2009).
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4. Description de la plante
4.1. Classification botanique

Le piment (Capsicum annum L.), est une plante dicotylédone qui appartient a la
famille des solanacées, sa classification selon (Crongqist, 1981) est la suivante :

Division: Spermatophyta

Sb division: Angiospermae
Class: Dicotyladonea

Sb class: Asteridae

Ordre: Solanales

Famille: Solanaceae

Genre: Capsicum

Espece: Capsicum annuum L.

Var : Marconi et Super marconi

4.2. Description morphologique

Le piment est une gousse plus au moins charnue qui contient de nombreuses
graines dans sa cavité¢ intérieure. IIs poussent sur des plants qui peuvent atteindre
environ 1.5 métres de hauteur. Il existe preés de 10 espéces de piments qui se présentent

sous des formes, tailles, couleurs et saveurs différentes (Bernier et al ., 2004).

4.3. Classification

Les poivrons doux font I’objet d’une classification en trois catégories définies ci-

apres:

1. Catégorie «Extra»

Les poivrons doux classés dans cette catégorie doivent étre de qualité supérieure.
Ils doivent présenter les caractéristiques de la variété et/ou du type commercial. Ils ne
doivent pas présenter de défauts, I’exception de trés 1égeres altérations superficielles, a
condition que celles-ci ne portent pas atteinte a I’aspect général du produit, a sa qualité,

a sa conservation et a sa présentation dans I’emballage.
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2. Catégorie 1

Les poivrons doux classés dans cette catégorie doivent étre de bonne qualité. Ils
doivent présenter les caractéristiques de la variété et/ou du type commercial. Ils peuvent
toutefois présenter les légers défauts suivants, a condition que ceux-ci ne portent pas
atteinte a ’aspect général du produit, a sa qualité, a sa conservation et a sa présentation

dans I’emballage :
» Un léger défaut de forme.

* Une couleur légérement argentée ou dommage provoqué par des thrips sur un tiers au

maximum de la surface totale.
* De légers défauts de 1’épiderme, tels que.

* Piquetage, éraflures, briilures de soleil ou marques d’écrasement, dont la surface totale
ne peut dépasser 2 cm pour les défauts de forme allongée et 1 cm2 pour les autres

défauts.
-Ou-

* Craquelures seches et superficielles couvrant au total un huitieme au maximum de la

surface totale.
* Un pédoncule 1égérement endommagé.

3. Catégorie 11

Cette catégorie comprend les poivrons doux qui ne peuvent étre classés dans les
catégories supérieures mais correspondent aux caractéristiques minimales ci-dessus
définies. Ils peuvent présenter les défauts suivants, a condition de garder leurs
caractéristiques essentielles de qualité, de conservation et de présentation:

* Des défauts de forme.

* Une couleur 1égérement argentée ou dommage provoqué par des thrips sur les deux
tiers au maximum de la surface totale.

* Des défauts de 1I’épiderme, tels que :

* Piquetage, éraflures, brilures de soleil, meurtrissures et blessures cicatrisées, dont la
surface totale ne peut dépasser 4 cm de long pour les défauts de forme allongée et 2,5

cm?2 pour les autres défauts.
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- ou-
* Des craquelures seches et superficielles couvrant au total un quart au maximum de la
surface totale.

* Une altération de I’extrémité pistillaire sur 1 cm2 au maximum.

* Un dessechement sur un tiers au maximum de la surface.

* Le pédoncule et le calice endommaggs, a condition que la chair autour demeure intacte

(NORME, 2017).

4. Utilisation de poivron doux

1. Utilisation dans la médecine naturelle

Les différentes variétés de Capsicum sont utilisées depuis des millénaires pour

guérir les petites et grandes douleurs ou du moins les soulager.

Le poivron a une action stimulante et digestive; la médecine naturelle moderne y a
¢galement recours a cause de ses propriétés irritantes. Selon les ouvrages spécialisés, il
est fortifant, antiseptique, stimule la circulation sanguine, les organes digestifs ainsi que

la transpiration.

Le Capsicum est également utilisé en usage externe en cas de lumbago, névralgies
et pleurésie. La liste de ses applications dans la médecine naturelle pourrait étre

complétée a volonté.

Dans les Tropiques, les piments forts sont également employés pour la
désintoxication de I’estomac et de I’intestin ainsi que pour la conservation des aliments.
Un contact avec les yeux ou des plaies ouvertes doit étre évité. Nous attirons votre
attention sur le fait qu’il est recommandé de consulter un naturopathe ou un droguiste

pour une utilisation médicale du Capsicum. (EGK, 2016).
2. Utilisation en cuisine

Les utilisations du poivron et du piment dans I’art culinaire moderne sont
extrémement variées. Les variétés fortes et douces sont utilisées de nos jours crues,
cuites en tant que légume ou comme épice: 1égume apéro avec de délicieuses sauces,
salade de poivron avec différents dressings, yaourt, ratatouille ou gratin gotiteux avec

des pommes de terre. Goulache hongroise, émincé de beeuf aux lani¢res de poivron,
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suprémes de volaille farcis a la mousse de poivron comme on voit, le poivron est un

vrai multitalent en cuisine.

Outre son ardme, le poivron apporte des notes de couleur dans les plats cuisinés
modernes.

Paprika doux ou paprika piquant — ses applications vraiment multiples vont de A a
(presque) Z. Alors, pourquoi ne pas essayer de faire une glace au poivron si vous étes

un champion de la cuisine ?

La valeur nutritive de Capsicum est €levée et il constitue une excellente source en
vitamines C, A, B, E, acide folique, thiamine ainsi qu’en minéraux tels que le

molybdéne, le manganése et le potassium.

Les piments contiennent sept fois plus de vitamine C que 1’organe. Les B—
caroténoides, et les vitamines C et A contenus dans les piments sont de puissants

antioxydants qui détruisent les radicaux libres.
5. Importance économique de la culture du poivron

Le poivron originaire de 1’Amérique du Sud, il est cultivé dans tous les pays du

monde, en plein champs ou sous serre selon le climat du lieu de culture.
5.1. Dans le monde

Le poivron reste ’'une des spéculations les plus cultivées a travers les différents
continents. Une évolution progressive dans le temps de la superficie mondiale réservée
a la culture du poivron en plein champ et sous abris (Tableau I). Cette évolution est tres

marquée durant la derniére décennie.

De plus, la production mondiale du poivron a connu une évolution progressive au
cours du temps, qui enregistre une quantité¢ de 1’ordre de 360081 millions de tonnes en
2000 pour atteindre une valeur de 496134 millions de tonnes en 2013, ce qui représente
une augmentation annuelle d’environ 16 %. Cette progression est en rapport direct avec
les superficies cultivées, car, en 2013 les superficies réservées a cette culture ces

derniéres ont dépassé les 538330 millions d’hectares en 2013.

Entre 2001 et 2010, la production du poivron a évolué¢ avec 1’évolution des

superficies agricoles utiles (Bendaha., Debiane 2017).
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poivron

Tableau I : Principaux pays producteurs des cultures maraichers dans le monde (en

tonnes) (FAO, 2015)

Pays Production (tonnes) | Pays Production (tonnes)
Chine 583321399 Espagne 12701300
Inde 121015200 Nigéria 11923961
USA 34279961 Brésil 11458208
Turquie 28280809 Japon 11314562
Iran 23651582 Indonésie 10243856
Egypte 19590963 Ukraine 9872600
Russie 15485353 Algérie 6788809
Viet Nam 14975501 Philippines 6367844
Mexique 13238236 France 5235330
Italie 13049171 Pakistan 5059691

5.2- Dans le bassin méditerranéen

Selon la FAO en 2015, la production du poivron dans le bassin méditerranéen

dépasse les 100 millions de tonnes avec la Turque, I’ Egypte, I’ Italie et I’ Espagne

représentent 71% de cette production.
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Pourcentage

1
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M Egypte
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Figure 4 : Production des principaux pays producteurs de poivron dans le bassin

méditerrané (en tonne) (FAO, 2015).

L’ Algérie avec une production moyenne annuelle de 1’ ordre de 6788809

tonnes, soit0, 1 % de la production mondiale totale et 0,9% de la production dans le

bassin méditerranéen.

La famille des poivrons est trés vaste, comprenant les gros poivrons doux et sucrés
jusqu’aux petits piments tres brilants. Les variétés préférées en Algérie sont les

poivrons doux, qui sont :
v Type allongé : Andalus, marconi, Belconi.

v' Type cotelé: Yolo Wonder, Capistrano, Hybell Capain, King Arther, murango.
v’ Type filet: Hy Fry, Biscayne, Gypsy, Sweet Wax, Red Cherry.

Et les zones de productions sont les suivantes : Région des Hautes Terres Centrales.

6. Facteurs abiotiques limitant la production du poivron

L’une des principales difficultés que les producteurs de poivrons sous serre
devront résoudre est liée a I’obtention d’un équilibre optimal entre la croissance
végétative, la mise a fruits et la charge fruitiere dans des conditions d’éclairage faible et
variable. Les colts croissants de 1’énergie et la réglementation environnementale
nuisent a la production de poivrons sous serre en Algérie. Les producteurs ont en outre

plus de difficultés a demeurer concurrentiels (Howard et al., 1994).
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6.1. Choix du sol

La plante requiert enfin des sols souples, profond, bien drainé, chaud et bien
pourvu en humus et en ¢léments nutritives aisément assimilables (Laumonnier, 1979).
Mais s’adapte assez bien a une large gamme estime que la plante du poivron peut avoir

une bonne croissance dans les plaines sableuses.

Le poivron fatigue rapidement le sol, il est trés exigent en rotation de culture ; le
cycle de plantation est d’environ trois mois pour le poivron, alors qu’il peut durer

jusqu’a six mois pour le piment (Hall et Skaggs, 2008).
6.2. Qualité de milieux

Dans tous les systemes de culture hydroponique, ou surveille rigoureusement la
concentration des nutriments et leur qualité. Dans les systemes de culture sur film
nutritif, il faut rigoureusement contrdler le débit de la solution nutritive. On modifie la
conductivité €lectrique de la solution en fonction de 1’éclairage, de la température, de
I’humidité relative et de la vitesse de croissance des plants. Trop forte, la conductivité
entraine le raccourcissement des entre-nceuds, la fragilisation des tiges et la réduction de

la taille des feuilles (Howard et al., 1994).
6.3. Le besoin en eau

Le poivron est une plante exigeante en humidité du sol : il lui faut 80-85 %
d’humidité afin d’obtenir a de bons rendements, lorsque I’humidité relative de I’air est

basse (inférieure a 60%) et la température est €levée, les fruits ne grandissent pas.
6.4. La température

Le poivron est I’une des plantes maraicheres le plus exigeantes en température,
mais moins exigeant en ensoleillement que la tomate (Skiredj et al., 2005). La plante
est exigeante en chaleur, son optimum de croissance se situe a 24°C, la croissance de la
plante se ralentit a des températures inférieures a 13°C. La culture est trés sensible aux
températures basses, les températures supérieures a 35°C affectent sur le développement
de la plante Par ailleurs, la température journaliere moyenne de 24°C permet d’assurer
un développement convenable, pendant la nuit, la température de la serre est
rigoureusement contrdlée selon le stade de développement et 1’espéce cultivée. En

général, elle devrait s’établir entre 21 et 26°C (Skiredj ef al., 2005).
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6.5. La lumiére

Le poivron requiert une bonne luminosité, car, les Capsicum sont des plantes des
jours cours facultatifs, la floraison se réalise mieux et en abondance en jours cours
pourvue que la température et les facteurs climatiques soient adéquats. Les exigences

photopériodiques varient de 12- 15 heures (Valder, 1994).

L’intensité¢ lumineuse a une influence plus marquée sur la croissance des tiges que
la qualité de la lumiére ou la photopériodique. A des niveaux bas, il y a une élongation
des tiges au détriment de la vigueur, c’est ce que [’on observe souvent sous abris
plastique, a cause de la perte de transparence des films de couverture due a leur

vieillissement ou simplement au manque de nettoyage (Bulbifera, 1980).
6.6. L’humidité

L’humidité présente une importance capitale pour la culture sous serre. Elle doit
se situer entre 60 et 80 % pendant les premicres journées de la germination. Une faible
humidité risque de causer un stress et rend les plants plus susceptibles aux infections et
aux maladies. Selon la nature de ’agent pathogene, le taux d’humidité et la période
pendant laquelle la surface de la plante est mouillée peuvent favoriser les maladies

(Howard et al., 1994).
6.7. Le Ph

Le poivron redoute 1’acidité du sol, I’optimum se situe aux alentours d’un pH

entre 6,5 et 7 (Wong et Lin, 2000).

7. La culture de poivron
7.1. Semis et plantation

En conditions tropicales, le choix variétal se restreint encore a quelques variétés
présentant une forte rusticité, toutefois il convient de rechercher des variétés résistantes

et susceptibles de forte productivité.

Les conditions de culture restent les mémes (Desai, 1997) quelle qu'en soit la

finalit¢é de la production ; fruits frais pour le marché ou production grainiere. Les
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semences provenant de fruits & maturité compléte seront semées en pépiniere composée
de terre légere et fraiche (Kroll, 1994), les poivrons se prétant mal au semis direct car
moins compétitifs vis a vis des mauvaises herbes. De plus, l'importante pression
parasitaire dont ils sont susceptibles fait que le choix du terrain participe déja a la lutte

phytosanitaire préventive intégrée contre les nuisibles telluriques.

Le repiquage en place définitive sera effectué entre 25 et 40 jours apres semis, en
doubles lignes (voire triples) espacées de 1 m avec des écartements variant entre 0,4 et
0,8 m en tous sens, selon le type variétal utilisé. (Laumonnier, 1979) préconise une
plantation pas treés profonde, le collet 1égeérement au-dessus du sol, car la plante est tres

sensible a un certain nombre de maladies du collet.
7.2 Fertilisation et irrigation

7.2.1. Réle des principaux éléments minéraux
7.2.1. 1. L'azote

L’azote (N) est un élément fondamental pour le développement du végétal ;
principal constituant de la chlorophylle et des protéines, il stimule la croissance des
plantes. Toutefois, l'excés doit étre €évité notamment en phase de floraison et de
fructification. Sa carence a pour conséquences des branches courtes, rabougries et peu
nombreuses avec des petites feuilles déformées (Mitra, 1990). La couleur de ces
derniéres évolue progressivement du vert clair a un vert plus ou moins jaunatre et elles
se détachent prématurément. De plus les fruits sont petits, maigres et chlorosés (Foury

et Pitrat, 2015).
7.2.1. 2. Le phosphore

Le phosphore (P) favorise le développement du systéme radiculaire et régularise la
mise a fleur et le développement et la maturation des fruits, ce qui permet un

développement harmonieux de la plante.

Il doit étre optimisé en phase de développement (floraison- fructification). En cas
de carence de cet ¢lément, les feuilles sont petites, resserrées et incurvées de l'intérieur
(Mitra, 1990). Les vieilles feuilles jaunissent avec des bords roses. Les fruits sont

menus et déformés.
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Une nutrition correcte de cet élément influence positivement la résistance de la

plante a certaines maladies (Foury et Pitrat, 2015).
7.2.1. 3. Le potassium

Le potassium (K) joue un role de régulateur des fonctions vitales de la plante :
assimilation de la chlorophylle, résistance aux maladies, au froid et a la sécheresse,
régulation de la transpiration (Foury et Pitrat, 2015). C'est aussi un ¢lément de
croissance et de fructification dont la disponibilité¢ peut-étre influencée par de fortes
teneurs en sodium du sol (cas des sols salés). Sa carence perturbe la croissance de la
plante. Le nombre de feuilles est trés réduit, leur taille est petite et leur couleur jaunatre.
(Mitra, 1990), rapporte que des petites 1ésions nécrotiques peuvent se développer le

long des nervures avant d'entrainer une défoliation.

Si les carences en azote, en potassium ou en phosphore peuvent étre graves pour
les plantes, les conséquences des carences en éléments nutritifs secondaires tels que le
magnésium et le soufre) et oligoéléments comme le bore et fer sont plus modérés, mais

ces ¢léments contribuent toutefois au bon développement de la plante.
7.2.1. 4. Carences en fer

Le fer (Fe) joue un rdle important dans la formation de la chlorophylle et la
respiration de la plante .il influe également sur la qualité des fruits (Foury et Pitrat,

2015).
7.2.1. 5. Carences en magnésium

Le magnésium (Mg) entre dans la composition de la chlorophylle et intervient
dans 1’assimilation de 1’azote et de phosphore. Il participe activement au murissement

des fruits et a la qualité des 1égumes (Foury et Pitrat, 2015).
7.2.1. 6. Carences en soufre

Le soufre (S) sert a la fabrication des protéines et de la chlorophylle, et favorise la

fixation de 1’azote chez les 1égumineuses (Foury et Pitrat, 2015).
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7.2.1.7. Carences en bore

Le bore(B) participe au bon état général de la plante (transport en synthése des
sucres et des substances de croissance, respiration, fécondation) (Foury et Pitrat,

2015).
8. La situation phytosanitaire du poivron

Le poivron est d’autant plus sensible a des grandes variétés des maladies que sa
culture a lieu a une saison humide ou les dégats sont les plus importants .il est de plus
passible de nombreuses attaques d’insectes et de parasites, et d’accidents physiologiques

(Acta, 1999).
8.1. Les maladies

La culture du poivron Subit des attaques d’un grand nombre de maladies
fongiques, bactériennes et virales, ce qui engendre des pertes considérables par fois

influence sur tous le rendement.

8.1.1. Les principales maladies fongiques

8.1.1.1. Le mildiou

L’agent causal du mildiou de poivron est phytophtora capsici L. 1l se manifeste
sous formes d’une pourriture des racines et du collet ce qui entraine trés rapidement le
flétrissement et la mort des plantes quel que soit leur age. Des attaques sur fruits

proches du sol peuvent parfois étre observées (Palloix, 1995).

Les conditions favorables au développement de la maladie son surtouts une
humidité du sol élevée, et des températures élevée et des fortes variations climatiques

(Bayries et Marchou, 1976).
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Figure 5. Symptomes du mildiou sur fruit du poivron (Blancard, 1988).
8.1.1.2. L’oidium

L’agent causal de cette maladie est Leveillula taurica a une évolution trés rapide
marquée par un feutrage blanc a la face inferieure des feuilles avec une nécrose en

points de tapisserie (Messiaen et al ., 1991).

Le pathogene apparait chez le poivron sous les climats chauds a la fois sec et
humides, mais rarement sous les climats froides, la chute des feuilles est plus
importantes en conditions de faible humidités, le pathogéne n’a pas de hotes
spécifiques, une défoliation sévere conduite a une réduction de la taille et du nombre des
fruits (Black et al., 1993). L. taurica est hébergé par de nombreuses plantes cultivées
(tomate, aubergine, artichaut...) et des adventices. la dissémination de la maladies est
assurés par le vent sur de long distances par fois ; I’oidium n’a pas forcement besoin de
la présence d’un film d’eau sur les feuilles pour se développer, mais la présence de 1’eau
libre peut néanmoins favoriser la germination des spores dans une humidité relative de
50-70 % et une température comprise entre 20°C et 30°C. Dans les serres les zones a
risques son situées aux entrées ou dans les parties de 1’abri ou interviennent des courant

d’air (Ctfl, 2002).
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Figure6. Symptomes de l'oidium sur les feuilles du poivron (Messiaem et al, 1991).
8.1.1.3. L’antracnose

Causé par Colletotrichum capsici sur les fruits, il est caractérisée par des larges
nécroses seches, déprimées, grise a brun claire, présente souvent les fructifications du
parasite disposé de fagon concentriques a partir du centre des taches confluentes. En fin
d’attaque, dessechement et chutes des fruits. Le pathogéne se rencontre également sur
les feuilles et les rameaux .la méme maladie s’observe sur le piment (Kohler et

Pellegrine, 1992) .

Figure7. Symptome de l'anthracnose sur fruit du poivron (Messiaem et al, 1991).
4.1.1.4. La pourriture grise

Botrytis cinerea est un champignon constitu¢ de filaments qui produisent des

spores, il est caractérisé par une sporulation abondante qui assure sa dissémination. Les
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fruits atteints se recouvrent d’une moisissure grise caractéristique une pourriture molle,
grise beige, se développé souvent a partir des pétales fanés (Ctfl, 2002).

Botrytis cinerea est considéré comme un saprophyte qui envahit les tissus sains
par I’intermédiaire de cellules altérées. Les conditions favorables a la maladie sont des
températures moyennes de 16°C a 23°C, et une hygrométrie supérieure a 90%, mais
aussi de I’eau libre pour la germination des spores .le champignon se conservé sous
forme des sclérotes, mycélium ou conidies, et disséminé par le courant d’air dans les

abris (CTFL, 2002).

Figure8. La pourriture grise sur fruit du poivron (CTFL, 2002).

8.1.1.5. La fusariose

L’agent causal de la fusariose est Fusarium oxysporum, il se traduit par un
flétrissement accompagnée d’un jaunissement souvent unilatéral des feuilles prouvent
généraliser suivi du dessechement complet de la plante et de la mort de celle-ci (Bailey

et al,2006)
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Figure 9. Symptomes du fusarium sur les feuilles (Blancard, 1988).
8.1.1.6. La cercosporiose

Causé par Cercospora capsici, les symptomes sont des taches arrondies, ocellées,
blanc créme, bordées de brun-rouge. En fin d’attaque, la feuille est souvent percée
lorsque le parenchyme nécrosé du centre des taches se desséchent et tombent. La
fructification du parasite a la face inferieur de la tache, la méme maladie s’observe sur

le piment (Kohler et Pellegrine, 1992).
8.1.1.7. L’alternariose

C’est une maladie qui se manifeste par les petites taches noir de 2 mm de diamétre
environ, entouré parfois d’un halo jaune provoque le dessechement des feuilles. Elle
provoque sur les fruits des taches noir bien délimitées, déprimé de 1 ou 2 cm, débutant

souvent a I’aisselle du calice (Blancard, 1988).
8.1.2. Les principales maladies bactériennes
8.1.2.1. Le flétrissement bactérien

C’est une maladie importante causée par Ralastonia solanacearum, elle cause un
flétrissement irréversible d’abord unilatérale puis généralisés, et le brunissement des

vaisseaux et des tissus contigus, chancre ouverts sur les pétioles (Naika et al, 2005).
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Figure 10. Symptomes de flétrissement bactérien sur plante du poivron

(Benabdelkader et Guechi, 2003).

En Algérie, le flétrissement bactérien constitue un sérieux probléme pour la
culture au moment ou il provoque le dépérissement de la plante. Pour lutter contre cette
maladie il convient d’utiliser des variétés tolérantes et de pratiquer 1’assolement des
cultures. Aussi, on évitera de planter dans les terrains d’un drainage faible

(Benabdelkader et Guechi, 2003)
8.1.2.2. La moucheture bactérienne

Elle est causée par Xanthomonas axonopodis pv. Vesicatoria. Ses symptomes
consistent en I’apparition de petites formations véreuses sur les feuilles et les fruits, que
d’autres pathogeénes peuvent utiliser pour infecter les fruits. Les saisons trés pluvieuses
favorisent I’infestation qui réduit considérablement la fructification et la qualité¢ des
fruits.

8.1.2.3. Le chancre bactérien

L’agent responsable est le Corynebacterium michiganense. Les symptomes sont
de type vasculaire, il cause un flétrissement sans jaunissement préalable de portion
inter-nervaire de folioles, moitié de feuilles ou de feuilles entiéres, suivi d’un
desséchement rapide. La nécrose du pétiole et du secteur de tige au-dessous n’observe

pas de facon régulieére (Messiean et lafon, 1991).
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Figure 11. Symptomes du chancre bactérien sur plante du poivron (Messiean et

Lafon, 1991).
8.1.2.4. La galle bactérienne

Provoquée par Xanthomonas viscatoria. On voit apparaitre sur feuilles, pétioles,
tiges, pédoncules de fruits et sépales des pustules noires de 2 a 3 mm de diameétre, plus
anguleuses entourée ou non suivant les cas d’un halo jaune. Sa multiplication peut
aboutir a un jaunissement généralis€ puis a un dessechement des feuilles. Les
symptomes sur fruits sont des plages noires craquelées, comparable a celle de la
tavelure de pomme, pouvant atteindre lecm de diamétre, avec un halo graisseux

(Messiean et Lafon, 1991).
8.1.3. Les maladies virales

Selon (Simon, 1994), 40% des maladies virales sont transmises par les insectes,

dans le groupe le plus redoutable est celui des pucerons.

D’aprés (Poulos, 1987), une trentaine de virus différents sont supposés attaquer les
Capsicum et les maladies qui s’en suivent sont en générale sous les tropiques, les plus
importantes en termes de gravité des dégats. Elles surviennent souvent en complexe

dans une méme culture et dans une méme plante.
8.1.3.1. La mosaique de la pomme de terre (PVY)

Le virus PVY (Potato Virus Y) provoque une mosaique verte et brillante,

accompagnée parfois d’une nécrose des veine, la lutte contre PVY est basée
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essentiellement sur 1’utilisation des variétés tolérantes et sur un controle efficace des

vecteurs de cette maladie (Dimsey et al., 2008).
8.1.3.2. La mosaique du concombre (CMYV)

Le poivron est beaucoup plus sensible au virus I du concombre CMV (Cucumber
Mosaic Virus). L’infection se traduite par des anneaux et des lignes sinueuses
nécrotiques sur les feuilles déja adultes au moment de 1’infection, puis par une mosaique
chlorotique sur le feuillage ultérieure. Les fruits déja formés au moment de la
contamination montrent des dessins en creux en forme d’anneaux et de lignes sinueuses
qui les déprécient et les rendent sensible a la coupe de soleil (Messiean et Lafon, 1991).
Une lutte attentive sera nécessaire contre les pucerons vecteurs de cette maladies, ceci

des le stade de la production des plantes (Laumonnier, 1979).
8.1.3.3. La mosaique du tabac

Les symptomes de ce virus TMV (Tobacco Mosaic Virus) (varient selon les
cultivars mais ils comprennent une mosaique, un blocage de végétation, une chlorose
systémique, et parfois une nécrose systémique associée a une chute de feuilles. Les
agents causals de la mosaique sont connus dans le monde entier. Ils se distinguent par
les réactions sérologiques sur certains cultivars. Des graines infectées et des débris de

culture servent souvent de source d’infection primaire (Black et al, 1993).

Figure 12. Les symptomes des virus sur plantes du poivron (Ristori, 1988).
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8.2. Les ravageurs du poivron

La culture du poivron est soumise a des attaques réguliéres des ravageurs (acariens

et nématodes) et d’insectes (thrips, aleurodes et pucerons...).
8.2.1. Les acariens

Les acariens font partie des Arachnides comme les araignées. Ces arthropodes
n'ont jamais d'ailes contrairement aux insectes, leur corps est plus ou moins divisé en 2

parties (le céphalothorax et 'abdomen).

Ils sont caractérisés par la possession de 4 paires de pattes. On distingue trois
grands groupes d'acariens ravageurs : les tétranyques, les tarsonémes et les phytoptes.
Ces derniers provoquent un jaunissement et le dessechement des feuilles. Les
principales especes d’acariens dont Tetranychus urticae et Tetranychus cinnabarinus

montrent de petites 1€sions mouchetées, jaunes ou blanches (Naika et al, 2005).

Figure 13. Acarien sur feuille du poivron (Chabriére et Caudal, 2007)
8.2.2. Les nématodes

Les nématodes sont des vers ronds microscopiques qui vivent dans le sol. Ils se

nourrissent et se multiplient sur les racines des plantes (Bélair, 2003).

Les nématodes des racines noueuses présentent un probléme important. Ils
provoquent des galles (des tumeurs cancéreuses) sur les racines des plantes. Les

symptomes apparents de ’infestation par les nématodes sont la chlorose, le retard de
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croissance, le flétrissement, la sénescence précoce et la chute de rendements

(Csizinszky et al., 2005).

Figure 14. Symptomes des nématodes sur les racines d'une plante de poivron

(Chabriére et Caudal, 2007).

8.2.3- Les insectes

8.2.3.1- Les thrips

Les thrips appartiennent a la classe des insectes et a la famille des thysanopteéres,
ils sont minuscules de 1 a 2,5 mm, au corps allongé de couleur jaune, brun ou noir. Les
adultes se reconnaissent a leurs deux paires d'ailes étroites et garnies de longues franges,
comme des plumes. Plus petits et plus discrets que les pucerons, ils peuvent comme eux
se développer trés rapidement et s'attaquer a de nombreuses cultures (Chabriére et

Caudal, 2007).

Parmi les principales especes rencontrées sur poivron nous pouvons citer 1’espece
Frakliniella occidentalis. Les symptomes se résume par des feuilles de couleur argentée
ou nacrée, la décoloration commence par les nervures principales puis s’étend a tout le
limbe. Il peut causer la cicatrisation et la déformation des fruits ; ainsi que la

transmission du virus TSWV (Tomato Spotted Wilt Virus) (Naika et al, 2005).
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Figure 15. Thrips sur feuille de poivron (Chabriére et Caudal, 2007).

8.2.3.2- Les pucerons

Myzus persicae et Aphis gossypii, ces deux especes sont de bons vecteurs de virus.
Les trés fortes attaques provoquent un arrét de croissance avec déformation et
recroquevillement des feuilles, la production de miellat permet le développement du

champignon de la fumagine (Sekkat, 2007 ; Zalom et al., 2007).

Parmi tous ces ravageurs, le puceron est considéré comme le plus a craindre dans la

culture du poivron, ce ravageur fait I’objet de ce présent travail.

9. Récolte et conservation

Selon les variétés et le but de la production, la période de récolte peut varier. Les
poivrons sont généralement récoltés verts, manuellement, avec leur pédoncule lorsque
les fruits n'ont pas encore atteint la maturité compléte car étant d'un meilleur rapport
(Beniest, 1987) quoique nutritionnellement meilleurs a 1'état mlr (jaunes ou rouges
selon les variétés. Il est recommandé de prévoir la récolte entre 50 et 55 jours apres la
floraison pour les fruits verts (Laumonnier, 1979) ou 60 a 80 jours repiquage (Beniest,
1987). Dans ce cas, les risques de pourriture, d'attaques d'insectes ou de coups de soleil

sont limités.
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La récolte peut durer trois (03) mois ou plus tant que les niveaux de maladies sont
contrdlables ou alors que la production devient insignifiante.

Les rendements en fruits frais sont de l'ordre de 10 a 20 tonnes a I'hectare mais
théoriquement des rendements de 40 tonnes sont possibles alors que les rendements en

grains sont de 'ordre de 120 kg/ha.
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1. Généralité sur la Salinité
1.1. Définition de la salinité

La salinité est définie selon plusieurs chercheurs comme la présence d’une
concentration excessive de sels solubles dans le sol ou dans ’eau d’irrigation (Baiz,
2000 ; Maatougui, 2001). C’est un facteur environnemental trés important qui limite la
croissance et la productivité (Allakhverdiev et al., 2000 ; Bouzid, 2010).

La salinité ¢élevée des sols due essentiellement au chlorure de sodium affecte le
tiers des terres irriguées a I'échelle mondiale et constitue un facteur limitant
prépondérant de la production végétale dans les zones arides (Hasegawa et al., 1986 ;

Ndeye Thioro, 2000).

1.2. Principaux sels solubles

Les principaux sels solubles qui participent dans la formation des sols salés sont :
Les carbonates : les plus rencontrés sont le carbonate de sodium (Na,COs), bicarbonate
de sodium (Na HCOs), carbonate de calcium (CaCOs3) et le carbonate de magnésium
(mgCO:3).
Les sulfates : ce sont les sels de I’acide sulfurique et les plus fréquents sont: le sulfate
de magnésium (MgSQO,), sulfate de sodium (NaSQ,) et le sulfate de calcium (Ca SOy).
Les chlorures : principalement : le chlorure de sodium (NaCl), le chlorure de calcium
(Ca Cl,) et chlorure de magnésium (MgCl,) ce sont plus soluble et forte toxicité.

La présence de sels solubles en quantité importante ou d’un horizon sodique a
structure dégradée, caracteéres qui ont une influence néfaste sur le développement de la

végétation ou des cultures (Aubert, 1982).

1.3. Répartition des sols salés
1.3.1. Dans le monde

La dégradation des terres est la contrainte principale de la limitation des produits
alimentaires dans le monde. Le facteur majeur qui contribue a cette dégradation est la
salinisation des sols et des eaux dans les zones arides (Beldjoudi, 1999 ; Hadjadj,
2009). Une grande protection de la masse des terres dans le monde est saline. En effet,
sur une superficie totale de 14 billions d’hectares de terre utilisable, 46,5% est
considérée comme aride (Beldjoudi, 1999 ; Hadjadj, 2009). Les sols salés occupent

une superficie de 950 millions d’hectares (Zid and Grignon, 1991 ; Hadjadj, 2009). I
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a été estimé que 20% des 275millions d’hectares des terres irriguées (Flowers et
Flowers, 2005) et 15% (227 millions d’hectares) des terres cultivables sont affectés par
la salinit¢ (Munns, 2002 ; Hadjadj, 2009). En Afrique du nord et au Moyen-Orient,
elle couvre prés de 15 millions d’hectares, dont 15% sont dépourvus de toute végétation
(Le Houerou, 1986 ; Hadjadj, 2009). Dans les pays du Maghreb, du proche et Moyen-
Orient, le taux des surfaces irriguées affectées par la salinisation attient 30 a 40%. Ainsi,
en Tunisie, les sols salés couvrent environ 10% de la superficie globale du pays, soit a
peu pres 25% de la surface totale des sols cultivables (Ben Ahmed et al., 2008). Ces
sols sont répartis dans I’ensemble du pays, mais c’est surtout dans le centre et le sud que

I’aridité du climat cause leur prolifération (Askri et al., 2007).

1.3.2. En Algérie

La majorité¢ du territoire Algérien est représenté par des zones steppiques et
sahariennes, ce sont respectivement des zones semi-arides (Mahdid et Kameli, 2004 ;
Hadjadj, 2009). Leur superficie couvre pres de 95% du territoire (Benkhelif et al.,
1999 ; Hadjadj, 2009).

Les sols salés sont treés répondus dans les régions arides, représentant environ 25%
de la surface cartographiée soit 3,2 millions d’hectares (Hamdy, 1999 ; Hadjadj,
2009).

La carte des sols se 1’Algérie révele que dans les régions Est, particulierement
dans le constantinois, les sols salés sont bien représentés et montre aussi que les sols
situés au Sud sont nettement plus sodiques que ceux du Nord (plus de 75% des sols sont

faiblement a trés faiblement sodiques) (Djili et Daoud, 1999 ; Hadjadj, 2009).
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Tableau II: le classement des Wilayas touchées par la salinité en fonction du

pourcentage de la S.A.U
Wilayas S.A.U (ha) Superficie % de la S.A.U
affectée affecté par la
par la salinité salinité

Tamanrasset 2510 1445 57.57
Ouargla 17390 9850 56.64
Ghardaia 7930 3284 41.41
Bechar 13250 2249 16.97
IMlizi 570 60 10.53
Djelfa 67760 6250 9.22
Relizane 241670 20000 8.28
Ain temouchent 18350 15000 8.14
Tébessa 231750 13000 5.61
Adrar 14990 780 5.20
Biskra 151530 7272 4.80
Khanchla 177900 4480 2.52
Mascara 328740 6475 1.97
Alger 7940 150 1.89
Mostaganem 131730 1977 1.50
Naama 4150 62 1.49
Laghouat 487740 800 1.48
Batna 85860 5100 1.05
Oran 188620 850 0.99
Cheliff 183860 1490 0.79
Guelma 22150 1283 0.70
Mila 72090 100 0.45
Boumerses 306480 192 0.27
Saida 615340 700 0.23
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1.4. Les différents types de la salinité

Bien que I’altération des roches et les minéraux primaires soit la principale source
de tous les sels, les sols salés sont rarement formés par accumulation de sels in situ.

Plusieurs causes sont a I’origine de ce phénomene (Maillard, 2001).
1.4.1. Salinisation primaire

On distingue en général la salinisation primaire, liée a la présence naturelle
relativement concentrée de sels (proximité des mers ou d'océans, présence de dépots de

sels...) (Lahlou et al., 2000). 80% des terres salinisées ont une origine naturelle.

L’origine de cette salinisation est, soit géologique, marine ou lagunaire correspond
a une salinisation liée au fonctionnement naturel des terrains, sous 1’influence du climat,

de I’altération des roches et de la dynamique des eaux (Baba Sidi-Kaci, 2010).

La source principale de sels dans le sol est les minéraux naturels de la crofte

terrestre (Bryssine, 1961). Les sels solubles peuvent provenir :

- Soit de D’altération des roches contenant des minéraux sodiques potassiques et
magnésiques. En région arides et semi-arides, ces sols se concentrant sur place, dans les
dépressions fermées.
- Soit de dissolution des évaporites contenant des chlorures, des sulfates, etc. Les
évaporites se localisent essentiellement dans les bassins élémentaires.
- Soit de I’altération des roches volcaniques (Servant, 1976) .Le matériau géologique,
par le biais de I’altération peut libérer les ¢léments nécessaires a la formation des sels
solubles (altération de minéraux primaires riches en sodium, de roches volcaniques, des
produits de I’hydrothermalisme riches en soufre et en chlore, ou encore dissolution des
évaporites, qui sont des accumulations salines anciennes). En effet, durant le processus
d’altération chimique, qui implique hydrolyse, hydratation, solution, oxydation et
carbonatation, les sels sont libérés progressivement avant de subir une solubilisation.
Cependant les causes premicres de salure sont fréquemment éloignées dans
I’espace du territoire prospecté (Gaucher et Burdin, 1974). L’origine des sels peut se
trouver dans les dépots lagunaires ou matériaux salés plus ou moins récents qui peuvent
étre eux mémes des roches meéres des sols et fournir leurs sels aux oueds qui les
transportent jusqu’aux nappes superficielles plus ou moins profondes sous les sols des

vallées et basses plaines (Gaucher et Burdin, 1974).
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1.4.2. Salinisation secondaire

20% des terres salinisées, soit prés de 15 Mha sur le continent Africain, ont une
origine « anthropique ». On parle alors de salinisation « secondaire », induite par
I’activité humaine, liée aux pratiques agricoles et en en particulier a I’irrigation. La
salinisation secondaire est généralement a 1’origine de la diminution de la productivité
de la terre car la forte concentration de sel dans le sol s’oppose a la bonne production,
par conséquent, les terres cultivées affectées par NaCl perdent progressivement leurs
fertilités. A 1’échelle globale, la salinité des sols n’est pas un probléme spécifique d’une
région ou d’un climat donné ; au contraire, si on observe la répartition des sols salins on
constate que 1’effet de la contrainte saline affecte toutes les régions du monde (Hosni,

2008).

1.5. Importance de la salinité

La salinité est un indicateur dynamique de la nature du régime de change. C’est un
parametre écologique important dans son propre droit, La concentration totale est plus
importante car la plupart des cultures répondent a la concentration ionique totale du
milieu de croissance (effet osmotique) plutot qu'a un ion spécifique (Baba Sidi, 2010).

La salinité présente des effets bénéfiques sur la germination et la croissance de
quelques especes a des niveaux tres faibles (bien que non quantifiés par les auteurs) de

NaSOs, de NaCl, de MgSO4 et de NaCOs (Asloum, 1990).

1.6. Les effets de I’exces de sels sur les sols

La salinisation a pour principales conséquences une augmentation de la pression
osmotique, une toxicité pour les végétaux due a l'accumulation de certains ions, dont
Na', et une dégradation du sol. Le défrichement (ou défrichage) provoque aussi la
salinisation.

Contrairement a la végétation primitive, les cultures laissent le sol nu certaines
périodes de l'année. Les pluies survenant a ces moments ne seront pas absorbées et
provoqueront-le méme phénomene de diffusion du sel vers la surface. L’exces de sel
dans un sol, modifie ses propriétés physico-chimiques. Cette altération des conditions
¢daphiques constitue un stress indirect pour la croissance des plantes (Allaoui, 2006).

La salinisation du sol limite considérablement la production des cultures et par

conséquent a des effets négatifs sur la sécurité¢ alimentaire. Les conséquences se
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répercutent a la fois en termes socioéconomiques et environnementaux. La prévention et
la mise en valeur des sols salins demandent une gestion intégrée, prenant en
considération les aspects socio-économiques, le suivi et I’entretien des périmetres
d’irrigation et la réutilisation et/ou la gestion maitrisée des rejets des eaux de drainage.
La pratique d’une irrigation et d’un drainage efficients, combinée a de bonnes
pratiques culturales, peut prévenir et, dans certains cas, réduire la salinisation. Si des
mesures appropriées de restauration des sols trés fortement salinisés ne sont pas prises a
temps, le retrait de la parcelle irriguée de la production est parfois la solution ultime.

( Stitou et Gallez ., 1982 ; Allaoui .,2000).

1.7. Les méthodes de reconnaitre les sols salins
Il ya plusieurs méthodes pour savoir et connaitre les sols salins on peut citer :

- la germination retardée/réduite
- la croissance rachitique

- les dégats foliaires

- les crofites de sel

- les terres engorgées

1.8. La salinité et l1a plante

La salinisation des sols se manifeste comme ’un des principaux facteurs limitant
le développement des plantes (Bouda et al., 2011). Dans les régions arides et semi
arides, les plantes doivent étre irriguées afin de garantir les cultures et d'augmenter la
production~ Dans ces régions, la mauvaise qualité¢ des eaux d'irrigation accompagnée
d'un drainage insuffisant entraient souvent une accumulation de sels dans le sol. La
physiologie des plantes poussant dans des sols salés est ainsi altérée, ce qui réduit leur

croissance et leur rendement (Besri et al., 2011).

2. Notion de stress
2.1. La définition

Le terme de « stress » a été inventé par (Hansselye, 1935). Ce dernier a défini le
stress comme une « réponse non spécifique de 1’organisme a toute sollicitation »
d’origine anglaise, le mot « stress » était employé en mécanique et en physique qui

voulait dire « force, poids, tension, charge ou effort » ce n’est qu’en (Hansselye, 1963)
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utilise ce mot en médecine et le définit comme étant « des tension faibles ou fortes,
éprouvées depuis toujours et déclenchées par des événements futur désagréables ou

agréable »(Cherief et al., 2018).

Le stress est un ensemble de conditions qui provoquent des changements de
processus physiologiques résultant éventuellement en dégats, dommages, blessures,

inhibition décroissance ou de développement.

La notion du stress biologique est le changement plus ou moins brusque par
rapport aux conditions normales de la plante ou de I’animal, et la réaction sensible de
I’individu dans les différents aspects de sa physiologie laquelle change sensiblement
avec I’adaptation a la nouvelle situation a la limite de dégradation menant a une issue

fatale (Leclerc, 1999).
2.2. Les catégories de stress
On peut distinguer deux types du stress dans la nature

2.2.1 Le stress biotique

Il est di a l'interaction de la plante avec d'autres organismes comme les
champignons, les insectes, les bactéries, les virus et les animaux. Ces organismes
pathogenes infectant les végétaux et particulierement les cultures maraichéres vont
affecter la croissance et le rendement et peuvent étre a 1'origine de leur mort (Ben

hassena, 2009).

2.2.2 Le stress abiotique

Il est dGi principalement a des facteurs environnementaux comme la sécheresse, les
températures extrémes, exces d’eau (asphyxie racinaire), la salinité est la principale
cause de limitation de la production agricole dans le monde. Il se traduit par des
modifications au plan morphologique, physiologique, biochimique et moléculaire qui

réduisent la croissance et la productivité. (Serrano et al., 1999).

On peut distinguer plusieurs type de stress abiotique qui peuvent étre touche les

plante :
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2.2.2.1 Stresse salin

Il est défini comme une concentration excessive en sel. Le terme stress salin

s’applique surtout a un excés des ions, en particulier Na" et C1" (Hopkins, 2003).

2.2.2.2 Stress hydrique

Provoqué par un déficit en eau constituant un menace permanent pour la survie
des plantes, néanmoins, beaucoup d’entres elles produisent des modifications pluviosité
et dont la teneur en eau des sols est peu ¢élevée (Hopkins, 2003). Une forte
concentration saline dans le sol est tout d’abord percue par la plante comme une forte
diminution de la disponibilit¢ en eau. Lorsque 1’ajustement osmotique n’est pas
suffisant, I’eau a tendance a quitter les cellules, ce qui provoque un déficit hydrique et la

perte de la turgescence (Baba Sidi, 2010).

2.2.2.3. Stress ionique

Le stress ionique survient lorsque ’accumulation des sels dans les tissus
perturbent 1’activité métabolique de la plante (Levigneron et al, 1995). Ce type de
stress est li€¢ a la composition en éléments minéraux du sol et les carences en certains

ions (Monneveux and This, 1997).

. . . . + - . ;.
I apparait aussi que la combinaison (Na', CI') entraine des effets spécifiques que
ne peuvent apporter d’autres combinaisons d’anions avec le sodium, de cations majeurs

avec le chlore (Guerrier, 1981).

2.2.2.4. Stress thermique

Provoqué par la température, c’est 'un des facteurs les plus limitant et qui
conditionne la production et la croissance des plantes.
Tout effet négatif ou néfaste du stress thermique sur les membranes conduit a la

rupture de I’activité cellulaire ou a la mort (Santoro ef al., 1992).

2.2.2.5. Stress nutritionnel

Des concentrations salines trop fortes dans le milieu, provoquent une altération de
la nutrition minérale, en particulier vis-a-vis des transporteurs ioniques cellulaires. Le
sodium entre en compétition avec le potassium et le calcium, et le chlorure avec le

nitrate, le phosphore et le sulfate.
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1.3. Définition de stress salin

La salinité est définie selon plusieurs chercheurs comme la présence d’une
concentration excessive de sels solubles dans le sol ou dans ’eau d’irrigation (Baiz,

2000 ; Maatougui, 2001).

C’est un facteur environnemental trés important qui limite la croissance et la

productivité (Allakhverdiev et al., 2000 ; Bouzid, 2010).

Le stress salin est dii a la présence de quantités importantes de sels potentiels
hydriques. Il réduit fortement la disponibilité de 1'eau pour les plantes, on parle alors de
milieu "physiologiquement sec" (Tremblin, 2000). La quantité¢ de sels dans le sol que
les plantes peuvent supporter sans grand dommage pour leur culture, varie avec les

familles, les genres et les especes (Levigneron et al., 1995).

Le stress salin est défini par la présence de concentrations variées de NaCl. Les
concentrations de NaCl supérieures a 50 mM /I dans les sols sont, en générale,
défavorables a la plupart des especes végétales en particulier celles que 1’on regroupe
sous le nom de glycophytes. Le NaCl, lui-méme est toxique, mais le stress salin
s’accompagne souvent d’une baisse importante du potentiel hydrique (Kinet ez al.,

1998).
1.4. Les effets des salinisations sur les plantes

La salinité est I'un des facteurs limitant pour la croissance des plantes. Les effets
de la salinité sont: I'arrét de la croissance, le dépérissement des tissus sous forme de
nécroses marginales, suivi par une perte de turgescence, par une chute des feuilles et

finalement par la mort de la plante (Zid, 1982).

1.4.1 Les effets sur la morphologie de plante

Selon (Levigneron et al., 1995), une augmentation brutale de la salinité du sol se
traduit par une réduction immédiate de la croissance foliaire. Un retard de croissance
important est signalé¢ chez la plupart des glycophytes dés 50mM/l de NaCl dans la
solution du sol. Par contre chez les halophytes leur croissance ne semble diminuer que
pour des concentrations beaucoup plus élevées.

La salinité¢ affecte toute la plante mais elle freine davantage la croissance des

parties aériennes que celle des racines.
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1.4.1.1 Effet de la salinité sur les feuilles

Les feuilles deviennent sclérosées avant méme d’avoir terminées leur croissance et
développement, et I’organisme tout entier risque de dépérir assez vite (Ben- Hayyim et
al., 1989 ; Speer et Kaiser, 1991).

Des concentrations élevées de sel tel que le Ca™ , Mg et les bicarbonates
provoquent des nécroses sur les feuilles, des décolorations et la réduction de la
chlorophylle, (Saidoune, 2000).

L’exceés de sel devient toxique a un certain degré et accélére la sénescence
naturelle de feuilles, en réduisant la capacité photosynthétique causé par la fermeture

des stomates qui limite I’entrée du CO; (Zhu, 2001; Munns, 2002).

1.4.1.2 Effet de la salinité sur les tiges

La longueur des tiges est réduite par I’exces de sel dans le sol (Aberkane, 1992).
Pour la Tournesol, la réduction de la hauteur de la tige est de 30cm.

Une faible ramification, une diminution de la longueur de diamétre, du poids sec
des tiges et aussi un raccourcissement des entre-nceuds et une diminution du nombre de

nceuds.

1.4.1.3 Effet de la salinité sur les racines

Selon (Levigneron et al., 1995), les racines sont les premicres a réagir. Selon
(Brun, 1980), I’exces de sel dans I’environnement racinaire donne naissance a des
plantes naines. La masse racinaire est moins affectée par la salinité¢ que les limbes, les
tiges et les pétioles.

Les stress salins peuvent limiter la croissance des racines, ce qui limite les

possibilités d’absorption des éléments nutritifs du sol (Jabnoune, 2008).

1.4.2 Les effets sur la physiologie des plantes
1.4.2.1 Effet sur la croissance

La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de I'expansion
de la surface foliaire ce qui conduit a l'arrét de l'expansion si la concentration du sel
augmente (Wang et Nil, 2000). L’exces de NaCl se manifeste parune croissance dans la

biomasse souterraine (racines) et la biomasse aérienne (tiges et feuilles) et une
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augmentation du ratio partie racinaire/partie aérienne (Munns et Termaat, 1986),
signalent que le stress salin a pour effet immédiat de limiter la croissance en inhibant la
croissance foliaire par des messages hormonaux partant des racines en directions des

feuilles. L’hormone impliquée est probablement I’acide abscissique (Kefu ez al., 1991).

La salinit¢ provoque le plus souvent un retard dans le développement, D’ une
maniére générale la croissance en longueur, le diametre des tiges et la grosseur des
fruits diminuent d’une fagon importante avec 1’augmentation de la salinité

(Boukachabia, 1993).

La salinité affecterait de plusieurs manicres la croissance de la plante : La
concentration ¢levée de NaCl diminue également 1’absorption de Ca2+qui est
relativement tolérante au sel, I’augmentation de la concentration en Na+ s’accompagne
d’une réduction de la concentration en Mg, ", K, N, P et Ca, dans la plante (Haouala et

al., 2007).

La salinité constitue une contrainte importante dans de nombreuses régions du

monde et limite séveérement la fixation symbiotique de 1’azote (Farissi ez al., 2014).
1.4.2.2 Effets sur la germination

La plupart des plantes sont plus sensibles a la salinité durant leurs phases de

germination et de levée (Maillard, 2001).

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

La germination des plantes, qu'elles soient halophytes ou glycophytes, est affectée
par la salinité. Selon l'espéce, I'effet dépressif peut €tre de nature osmotique ou toxique

(Ismail, 1990).

1.4.2.2.1 Effet osmotique

La salinité¢ inhibe 1’absorption de 1’eau, la mobilisation des réserves et leur
transport vers I’embryon. Cependant il existe un seuil critique d’hydratation que
I’embryon doit atteindre avant le démarrage des processus germinatifs. (Rejili et al.,

2006).
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1.4.2.2.2 Effet toxique

Les effets toxiques sont liés a une accumulation cellulaire de sels qui provoquent
des perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des graines en
germination, empéchent la levée de dormance des embryons et conduisent a une

diminution de la capacité de germination (Rejili ez al., 2006).

1.4.3 Effets de salinité sur la photosynthese

La salinité réduit la croissance et la photosynthése de la plante, ’effet de la
salinité sur le taux de photosynthése dépend de la concentration en sel et des especes
végétales. Il est prouvé qu'une salinité a faible concentration en sel peut stimuler la
photosynthése (Omami, 2005).

La présence du chlorure de sodium dans le sol a généralement pour effet de
réduire ’intensité de la transpiration des glycophytes et de nombreux halophytes en
I’absence de toute diminution de turgescence.

Particulierement chez les glycophytes, la présence continue de NaCl dans le
milieu de culture entraine une augmentation d’une part de 1’épaisseur des limbes (ce qui
deviendrait un élément limitant dans la porosité stomatique) et d’autre part des vitesses
d’ouverture des stomates (Greenway et Munns, 1980).

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

(Levigneron et al., 1995).

1.4.4 Les effets de salinité sur la biochimie de plante

Sous les conditions salines il y a un changement dans le modele d'expression des
genes, et des changements qualitatifs et quantitatifs dans la synthése des protéines
(Reynolds et al., 2001).

Plusieurs études révelent que le chlorure de sodium diminue la synthése des
protéines et augmente leur hydrolyse chez les plantes cultivées telle que le petit pois, la
vigne et le haricot (Tremblin et Coudret, 1986). Le stress salin induit une perturbation
de la composition lipidique au niveau des membranes cellulaires, affectant ainsi leur

stabilité (Alem et Amri, 2005).
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La présence du sel en forte concentration inhibe principalement le métabolisme
cellulaire et la photosynthése (Tremblin et Coudret, 1986) par I’imposition d’un stress
osmotique (Hayashi et Murata, 1998) sur la cellule et par la toxicité¢ du sodium (Niu
et al., 1995) et du chlorure dans le cytoplasme.

Chez diverses espéces, plus ou moins résistantes, on a observé une augmentation
des sucres totaux résultant d’un blocage de la glycolyse ou du saccharose provenant
d’une forte hydrolyse de I’amidon (Asloum, 1990).

L’effet a long terme s'exprime apres plusieurs jours de 1’exposition au sel et la
diminution de I’assimilation du carbone est due a I’accumulation du sel dans les feuilles
en développement (Munn et Termatt, 1986) ; aussi on a rapporté qu’il y a arrét de la
photosynthése sous des conditions séveres de stress salin (Kao et al., 2001).Par contre,

le stress faible a modéré semble plutdt stimuler ce phénomene (Kurban et al., 1999).

1.4.5. Les effets de salinité sur la nutrition minérale

Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur
les plantes: la toxicité directe due a 1’accumulation excessive des ions dans les tissus et
un déséquilibre nutritionnel provoqué par ’excés de certains ions. Des concentrations
salines trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la nutrition minérale des
plantes. Il y aurait une compétition entre Na+ et Ca2+ pour les mémes sites de fixation
apoplasmique (Haouala et al., 2007).

L’accumulation des ions Na+ dans la plante limite 1’absorption des cations

indispensables tels que K" etCa2 .

1.4.6. Effet de stress salin sur la teneur en eau

La premiére difficulté d’une plante en milieu salin est d’assurer son apport en eau.
Pour cela, il faut que la plante puisse ajuster la pression osmotique de ses tissus par
rapport a la pression osmotique du sol. Ce phénomeéne nommé I’Epictéte, permet donc a
la plante d’assurer une hypertonie constante (Heller et Perleth, 2004).

Le potentiel hydrique et le potentiel osmotique des plantes deviennent de plus en
plus négatifs avec I’augmentation de la salinité ainsi que la pression de la turgescence
(Romeroaranda et al., 2001 d’aprés Parida et Das, 2005).

Dans les conditions de concentrations ¢levées de salinité accrue, le potentiel

hydrique de la feuille et la vitesse d’évaporation diminuent significativement chez
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I’halophyte alors qu’il n’y a pas de changement dans le contenu relatif en eau (Lu et al.,

2002 d’apres Parida et Das, 2005 ).

1.4.7. Effet de stress salin sur I’anatomie des feuilles

L’exces de sel devient toxique a un certain degré et accéleére la sénescence
naturelle des feuilles, en réduisant la capacité photosynthétique causée par la fermeture
des stomates qui limite I’entrée du CO; (Zhu, 2001; Munns, 2002).

La salinité affecte 1“ultra structure des chloroplastes (Ackerson, 1981; Salama,
1994) I’épaisseur épidermique et mésophyllienne et les espaces intercellulaires ont
diminué sensiblement dans les feuilles de Brugueira parviflora traitées par NaCl
(Parida et al., 2004).

La salinité réduit les espaces intercellulaires chez les feuilles des épinards (Delfine
etal., 1998) tandis que chez les plantes de tomate, une réduction de la densité
stomatique s’est produite (Romeroaranda et al., 2001).

La salinité cause une augmentation de 1'épaisseur de I’épiderme, 1'épaisseur du
mésophylle, la longueur des cellules palissadiques le diametre des cellules palissadiques
dans les feuilles de I’haricot, du coton et de I’atriplex (Longstreth et Nobel, 1979 ;
Parida et Das, 2005). La salinité¢ réduit aussi I’espace intercellulaire dans les feuilles

(Delphine et al., 1998 ; Parida et Das, 2005) .

1.4.8. Effet de la salinité sur le métabolisme de ’azote

L’activité de la nitrate réductase (NRA) diminue dans les feuilles de beaucoup de
plantes pendant le stress salin (Flores et al., 2000). La premicre cause de la réduction de
la NRA dans les feuilles est un effet spécifique associé a la présence du sel CI dans le
milieu externe. Cet effet de CI” semble étre di a la réduction de 1’absorption du NOs” et
par conséquent une concentration réduite du NOs™ dans les feuilles, bien que I’effet
direct du CI- sur I’activité¢ de I’enzyme qui ne peut étre écarté (Flores et al., 2000).

Chez le mais (Zea mays ) le taux des nitrates diminue dans les feuilles, mais
augmente dans les racines sous le stress salin et la NRA des feuilles diminue aussi dans
la salinité (Abdelbaki ef al., 2000 ; Parida et Das, 2005).

L’exposition des racines nodulées a NaCl des légumineuses comme le soja et
I’haricot cause une réduction rapide de la croissance végétale. (Serraz et al., 1998 ;
Parida et Das, 2005). L’activité de la nitrogénase diminue chez 1’haricot par une

exposition a courte durée a la salinité.
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1.5. Mécanismes de résistance des plantes a la salinité

La résistance d'une plante a la salinité s'exprime par sa capacité a survivre et se
reproduire dans des conditions de stress salin. Selon la tolérance au sel, les plantes
peuvent étre groupées a en 2 catégories principales :

- Les halophytes qui tolérent des concentrations relativement élevées en sel, sont des
plantes capables de se développer et de croitre sous un régime salin de 300 mM de NaCl
et peuvent méme supporter de hautes concentrations en sel (a peu pres 500 mM de
NaCl) (Tester et Davenport, 2003).

- Les glycophytes sont des plantes sensibles aux basses concentrations en sel. Ces
plantes représentent la majorité des especes végétales dont leur croissance est ralentie
des que la concentration des milieux externes dépasse 100 mM et devient 1étale a partir
de 300 mM (Gereenway et Munns, 1980).

Chez les plantes sensibles au NaCl, le Na" s’accumule dans les racines, puis exclu
des feuilles, ces plantes sont dites « excluder ». A I’inverse, les plantes tolérant le NaCl,
sont dites « includer » car elles ont en général des feuilles plus chargées en Na" que les

racines lorsqu’elles sont cultivées en présence de sel (Haouala et al., 2007).

1.5.1. Exclusion

La plante empéche le sel de remonter dans la séve jusqu’aux feuilles. La présence
de I’endoderme dans les racines ainsi que le transport sélectif, leur permet d’absorber
les ions nutritifs utiles et de ré-excréter les ions Na' (Genoux ef al., 1991). Dans ce
cadre, la sortie de Na" des vaisseaux du xyléme est en échange d'une entrée de K"
venant des cellules parenchymateuses du xyléme et du parenchyme avoisinant, joue un
role important dans la tige et les racines (Luttge et al., 2002).

Quelques halophytes peuvent empécher 1’absorption excessive de sel par
exclusion du sel au niveau des racines et de la partie inférieure de la tige (Luttge et al.,
2002).

Les plantes exclueder sont généralement sensibles a la salinité et sont incapable de
contrdler le niveau de Na' cytoplasmique. Cet ion est transporté dans le xyléme,
véhiculé vers les feuilles par le courant de transpiration puis en partie ré-circule par le
phloéme pour étre ramené vers les racines ces especes sensible contiennent donc Na +

dans les feuilles et un excés dans les racines (Jabnoune, 2008).
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1.5.2 Inclusion

La plante retient le sel qui parvient aux feuilles au méme titre que 1’eau, par le
mouvement ascendant de la séve dans les vaisseaux. A 1’intérieur des cellules, le sel est
alors stocké dans les vacuoles grace a des systémes de pompes moléculaires. Les
vacuoles sont des compartiments fermés au sein de la cellule, le sel est ainsi isolé des
constituants cellulaires vitaux (Berthomieu et al.,, 2003), ou excrété par des glandes
vers I’extérieur (Alem et Amri, 2005). L’excrétion dans les glandes a sel est tres
spécifique ; d’abord Na', C1" et HCO;  sont excrétés contre le gradient de concentration,
alors que des ions comme Ca"", NO;,SO4 et H,PO, sont maintenus contre leur

gradient (Hopkins, 2003).

Excludeor

Figure 16. Schématisation du bilan de la circulation du sodium dans les plantes de type

includer ou excluder (Levigneron et al., 1995).

1.5.3 La ré-excrétion

La plante a la capacité de réexpédier aussitot I’exceés de sel parvenu jusqu’au
feuilles vers ses racines, par I’intermédiaire de sa seéve descendante par le phloéme. Les
racines peuvent ensuite ré-excréter le sel a ’extérieur et I’éliminer vers le sol

(Berthomieu et al., 2003).

1.6. Mécanisme d’adaptation des plantes au stress salin

Face a ce fléau, toutes les plantes ne sont pas égales. Certaines, sont nommées

glycophytes, elles ne sont pas capables de supporter la présence des taux de sel €levés.
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Les halophytes, au contraire développent des réponses physiologiques pour
assurer leur approvisionnement en eau et minéraux tout en préservant leur métabolisme.

Les ions chlorure Cl et sodium Na‘ pénétrent via les racines, transportés par la
seéve xyléme que jusqu’aux tiges et feuilles. La ils sont soit :
- Stockés (plantes de type Includer), les feuilles sont riche en Na- que les tiges et les
racines et le mécanisme de tolérance au sel est di a la compartimentation des ions
toxiques en particulier I’ion sodium dans la vacuole.
- Soient au contraire ils sont trés peu retenus dans leurs feuille (plantes de type
Excluder) et cette accumulation décroit selon la séquence racines-tiges feuilles et ces
ions sont alors revéhiculés par la séve phloéme que jusqu’aux racines (Levigneron et
al., 1995). Une plante cultivée sur sol riche en sel doit faire face a sa pénétration dans
ses tissus celui la est rejeté ou accumulé par les différents organes, tissus, cellules et
compartiments cellulaires.

La résistance globale d’une plante aux contraintes abiotiques apparait comme le
résultat de nombreuses modifications phonologiques, anatomiques, morphologiques,
physiologiques et biochimiques qui interagissent pour permettre le maintien de la

croissance, du développement et de la production (Hsissou, 1994).

1.6.1. Adaptation morphologique

La salinité est connue pour affecter de nombreux aspects des plantes et d’induire
de nombreux changements dans leur morphologie.

La succulence, qui se traduit par une accumulation d'eau dans les cellules
constitutives des tissus des organes aériens, est I'un des caracteres les plus communs aux
halophytes. La succulence des cellules foliaires augmente, se traduisant par une
augmentation de 1'épaisseur des feuilles sont I'une des modifications qui apparait de
facon plus importante chez les especes les plus tolérantes.

On note de plus la réduction de la surface foliaire, la présence d'une cuticule
épaisse et l'apparition plus précoce de la lignification de quelques organes a la fin de

leur cycle de vie (Raache et Karboussa, 2004).

1.6.2. Mécanismes anatomiques d’adaptation

Ces mécanismes sont surtout adoptés par les plantes halophytes (tolérantes), qui
peuvent survivre sur des sols de haute salinité. Se sont surtout de type includer. Des

adaptations a long terme s’opérent avec des modifications morphologiques au niveau
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des racines, tiges et feuilles. Pour cette fin, les halophytes facultatives comme
Mesembryanthemum crystallinum L. changent leur mode de photosyntheése de C3 en
CAM (Cushman et al., 1989). Ce changement permet aux plantes de réduire la perte de
I'eau par l'ouverture des stomates la nuit, donc réduire la perte de l'eau par la
transpiration sous des conditions de salinité prolongée. Il y a aussi changement du mode
C3 au mode C4 en réponse a la salinité chez les especes tolérantes a la salinité comme
Atriplex lentiformis (Zhu et Meinzer, 1999).

Observe des modifications du cortex qui, chez les halophytes est constitu¢ de deux
a trois couches de cellules seulement, ainsi qu'une diminution du diamétre de la stéle au
niveau des racines du blé et chez la tige de la tomate, ou le cortex devient épais alors
que le nombre de vaisseaux conducteurs diminue. D'autres modifications s'observent
sous l'effet de la salinit¢ comme la raréfaction des stomates, la présence de tissus de

soutien et I'abondance du parenchyme aquifeére (Benhamida et Djeghbala, 2005).

6.3. Mécanisme biochimique d’adaptation
1.6.3. Accumulation de la proline

Sous des conditions de concentration en sel élevés, les plantes supérieures
maintiennent leur contenu de I'eau par [’accumulation des solutés organiques
compatibles dans leur cytoplasme. La proline est I’'un de ces solutés utilisée par la
plante comme osmoprotecteur. Dans plusieurs types de plante, 1'accumulation de la
proline a été observée comme une réponse au stress salin (Mcue et Hanson, 1990).

Les études biochimiques ont montré que l'accumulation de plus d’azote qui
contient des composés tels que les acides aminés et les protéines sont considérées
comme une réponse commune pour les plantes comme le blé¢ (Elshintinawy et
Hassanein, 2001) au stress salin.

Proline est une molécule organique dominante qui agit comme un médiateur de
l'ajustement osmotique sous le stress de la salinité, un stabilisateur de structures
subcellulaires, un puits d'énergie, et méme une contrainte connexe de signal. Elle
participe aussi dans l'osmorégulation de la cellule et de la protection des protéines au
cours de la déshydratation, et il peut agir comme un régulateur enzymatique en
conditions de stress (Sebane, 2014).

La proline est synthétisée a partir de I’acide glutamique, une réaction qui se

déroule entre y-carboxyle du glutamate et la molécule d’ATP pour former I’acyle

Page 45



Chapitre 11 salinité

phosphate et donne y-glutamyl phosphorique, acide qui se cyclera en dégageant une
molécule d’H,0 et forme de D- pyrroline carboxylique qui se cyclera a son tour avec

une molécule NADPH et donne la proline (Stryer, 1992 ; Taylor, 1996).

L-glutamate L-ornithine
NADPH a-cétoghutarate
ATP
PSCS Aride orwithine oxo-
phosphate transaminase L~glutamate
NADP

ADP

L-glutamate y_semialdéhyde

]

Pyrroline S-carboxylate
H+

NADPH
Pyrrofine-S-carboxylate réductase
I R
NADP

L-Proline

Figure 17. Les deux voies métaboliques de la proline chez

les plantes supérieures ( Hu et al., 1992).

Proline

C.H,NO,

IE:I- o rds ey S e

Figurel8. Formule chimique de proline

1.6.4. Sucres solubles

Les sucres solubles sont des voies des métabolismes végétaux présents aussi a la

surface des plantes (Arnault ef al, 2011). Ils sont stimulés par un stress salin
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(Levigneron et al., 1995), produits par blocage de glycolse ou le saccharose (provenant
de I’hdrolyse de I’amidon). Ces sucres sont abondants dans le cas de concentration
fortement salins et déshydratants (Hubac, 1972 ; Binet, 1980 in Bouhaddi, 2009). Les
sucres pourraient contribuer a plus de 50% a I’ajustement osmotique des glycophytes

soumises aux conditions de salinité (Farissi ef al., 2014).

Figure 18. Synthese des principaux mécanismes cellulaires de perception, signalisation

et réponse au stress salin (NaCl) chez la plante.
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Chapitre 1 Matériels et méthodes

1. Objectif

L’objectif de notre travail c’est 1’é¢tude de I’effet de la salinit¢é sur le
comportement biochimique et anatomique de deux variétés de poivron doux (Marconi

et Super marconi).
2. Le matériel
< Espece végétale

Le matériel végétal retenu dans cette étude, concerne deux variétés de poivron
doux Marconi et Super Marconi semis dans la serre de centre universitaire de Mila

durant I’année 2018-2019.
3. Sol de culture
Nous avons utilisé: Sol de terre.
4. Solutions salines
Nous avons traitant deux variétés avec des déférentes concentrations de NaCl :

SO correspondant a une concentration en NaCl de 0 mMol/l (témoin).
Slcorrespondant a une concentration en NaCl de 25mMol/I.

S2correspondant a une concentration en NaCl de S0mMol/I.

ASEENEENERN

S3correspondant a une concentration en NaCl de 150mMol/I.

5. Protocole expérimental

5.1. Germination des graines

Les graines des deux variétés de poivron sont stérilisées par trempages successifs
dans:
- I'eau de javel (1%) pendant 2 minutes

- deux ringages a 1'eau distillée stérile pendant 2ou 3 minutes.
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5.2. Repiquage des grains germés

Apres la germination en boite de Pétri et 'apparition de la radicule (5-10 jours) les
plantules de deux variétés de poivron sont repiquées soigneusement et mises en pots a
raison de 4 a 5 graines par pot a une profondeur convenable (0.5 a 1cm) avec un léger
tassement immédiatement arrosées avec de l'eau pour permet un bon contacte sol-
graines, puis déposées dans une serre située au centre universitaire de Mila a une
température 25C°. Aprés ['apparition des premieres feuilles, 3 plantes par pot sont

conserveées.

En commencement traitement par les solutions saliné avec un arrosage régulier par

différentes concentrations salin pendant un mois :

v" 1ér jour arrosage par les solutions salines.
v' 2éme jour arrosage par I’eau.

v" 3éme jour sans arrosage.

6. Dispositif expérimentale

Les deux variétés concernées par 1’étude (tableau III), sont semée dans un
dispositif a randomisation total avec trois répétitions. Elles ont ¢été installé selon 4
niveaux de salinité contrastes (S0, S1, S2, S3).Différentes mesures ont été pratiquées
durant le cycle de développement des plantes en place. L’ensemble des mesures ont

porté sur 3 répétitions (R1, R2, R3) pour chaque niveau de salinité.
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Tableau III: Le dispositif expérimental des deux variétés Super Marconi et Marconi

Sup M M
pétition R1 R2 R3 R1 R2 R3
Concentration
SO 1SupM 2SupM | 3SupM IM M 3M
SO SO SO SO SO SO
S1 1SupM 2SupM | 3SupM IM M 3M
S1 S1 S1 S1 S1 S1
S2 1SupM 2SupM | 3SupM IM M 3M
S2 S2 S2 S2 S2 S2
S3 1SupM 2SupM | 3SupM IM M 3M
S3 S3 S3 S3 S3 S3

7. Les paramétres morphologiques étudiés

Les plantes sont traitées pendant deux mois, a la fin on procede a la mesure des
paramétres morphologiques.

7.1. Nombre des feuilles

Pour détermine ’effet de la salinité¢ sur la partie aérienne, durant le stade de la
croissance chez les deux variétés (Sup M et M), Nous avons compté¢ le nombre des

feuilles pour chaque répétition.

7.2. Mesure de la longueur de la tige et 1a longueur de la racine (LT, LR)

Vers la fin du traitement on enléve les plantes du pot, on procéde a la mesure de
longueur de chaque partie : la partie aérienne (LT) et la partie racinaire(LR), a I’aide
d’une regle graduée pour les 4 traitements, durant la phase de croissance des plantules

chez le poivron doux (Capsicum annuumlL..).

8. Les parameétres biochimiques

Le comportement physiologique chez la variété étudiée vis-a-vis du stress salin
est détermine par 1’évaluation des parametres biochimiques utilises dans plusieurs

travaux concernant la réponse des plantes aux différents stress salin.
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8.1. Dosage des sucres solubles

L’extraction et le dosage des sucres solubles, dans les feuilles des plantes, sont
faits Selon la méthode de (Dubois et al ,1956), on calcule le dosage selon la formule

suivante :

DO =3 x+4.

DO : La lecture dans le spectrophotometre (A=490nm)

0.1 g de la matiere
Fraiche Aprés 48h
Ajouté 20ml
3 ml d’éthanol80% A ’obscurité d’eau distille
1 2
Iml phénol 5%

Prélevé 1ml
Sml Acide sulférique releve 1m

85% _—— de mélange2

La lecture dans le 3 Mise dans le bain
spectrophotometre marie T=30°¢ /t=
(A=490nm). (15-20) mn.

Figure 20. L’extraction et dosage du sucre soluble.

8.2. Dosage de chlorophylle (a,b,T) et caroténoides

La chlorophylle et les caroténoides sont déterminés selon la procédure décrite par
(Ferus et Arkosiova, 2001). Les valeurs de la chlorophylle sont déduites selon les

formules attribuées a (Amon, 1949) par (Ferus et Arkosiova, 2001) :

Chl a (mgl/1) = 12.7 x Do (663) —2.69 x Do (645)
Chl b (mgl/1) = 22.9x Do (645) —4,68x Do (663)

Chltotale (mgl/1)=Chl a + Chlb

Car (x + ¢) = 1000 x Do (470) — 1.90 Chl a — 63.14 Ch b / 214
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DO : Lecture : Spectrophotometre : A= 645nm, A=663nm et A=470 nm

0.1gdela

matiére frais Mise dans ’obscurité

75% acétone Iml dans une

cuve en quartz

25% éthanol

A= 645nm Chl (a) \

A= 663nm Chl (b) |«——| Lecture:

/ spectrophotomeétre
A=470 nm (car)

Figure 21. L’extraction et dosage du chlorophylle et caroténoides.

Pendant 24h

8.3. Dosage de la proline

Le dosage de proline est réalisé par la méthode de (Troll et Luidsley, 1955), on

calcule le dosage.
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Mise dans -12ml I’eau distille.
bai .
T‘Zlglorgjrle ImK -30ml A.acétique.
0,1g de /t=30. / -80ml A.orthophosphorique
MF
T 2ml A. Acétique
2ml \
méthanol Iml I’extrait
40% 1 2
25mg
Iml de 1 Iml de 2 ninhydrine
Chauffage Sml de
t=30mn, T=100°c toluéne
Couche de
proline
Le blanc

La lecture dans le spectrophotométre (A=528nm).

Figure 22. L’extraction et dosage du proline.

9. Etude anatomique

Une approche de la structure anatomique de ’espece étudiée s’avere intéressante.
D’apres (Saadoun, 2005), poivron doux (Capsicum annuum L.) son adaptation
anatomique est corrélée a une adaptation physiologique. L’étude anatomique consiste a
réaliser des coupes transversales de tiges au moyen d'une lame de rasoir puis les colorer.
Cette méthode repose sur l'utilisation de certains colorants: vert de méthyle, rouge
Congo ou le carmino-vert de Mirande, ou bien vert de méthyle et carmin aluné. Elle
permet de colorer spécifiquement les parois cellulaires en fonction de leur composition

chimique. Le principe de coloration des coupes levées repose sur les étapes suivantes:
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v

Réalisation de coupes a la main: a l'aide d'un simple rasoir, I'organe est débité en
tranches de quelques micrométres d'épaisseur, pour que les rayons lumineux

puissent le traverser.

Les coupes sont plongées avant toute coloration, dans un bain d'hypochlorite de

sodium a 12% pendant un quart d'heure pour évider le contenu des cellules.
Ringage a l'eau distillée.

Immersion dans l'acide acétique a 2% pendant cinqg minutes afin de fixer
éventuellement les colorants sur les cellules et enlever toute trace d'hypochlorite

de sodium.
Ringage sommaire a I'eau distillée.

Immersion dans le double colorant (vert de méthyle / rouge Congo) pendant 10

a 15 minutes.

Ringage a l'eau distillée, puis montage des coupes les plus fines entre lame et

lamelle.

Observation au microscope muni d’un appareil photo numérique (Motic).

Figure 23. Microscope motic

10. Analyse statistique

L’étude statistique est réalisée a 1’aide du logiciel XL STAT 2017 par I’analyse de

la variance (ANOVA) entre les différents parametres étudiés, chaque donnée constitue

la moyenne d’au moins trois mesures. Pour des moyennes, le test de Newman-keuls au

seuil de 5% a été utilisé.
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Chapitre 11 Résultats et discussion

1. Résultats

La salinité a influencé de maniére significative la morphologie, le développement
et la croissance de poivron doux (Capsicumannum L.), Dans cette étude, nous avons
mesur¢ 1’effet de NaCl aux concentrations suivantes (0 mM /1, 25 mM /I, 50 mM /1, 150

mM /1), sur quelque paramétrés de deux variété (Marconi et Sup marconi).

Sachant que, nous avons étudi¢ l'effet sur les paramétrés morphologiques et

biochimiques
1.1. Les effets de salinité sure les parameétres morphologiques

1.1.1. Nombre des feuilles

14 ~

g L
= 12 4 o=
3 10 - ===
[T
o g ===
° 61 === NF M
o 4 - I
€ = B NF SupM
S 2 4 e
2 |
0 —

SO S1 S2 S3

Concetration de NaCl mM/L

Figure 24. Effet de la salinité sur le nombre des feuilles dans la phase végétative.

Dans cette étude, nous avons constaté que plus la concentration de salinité était
¢levée, moins le nombre de feuilles (NF) chez les deux variétés de poivron doux, On
observe donc (relation inverse), Ou nous avons observé la grande valeur a SO (NF=13
de M et NF=12 de Sup M); et le moins valeur observé dans la concentration S3 (NF=8
de M et NF= 6 de Sup).

Nous avons également noté une différence entre les deux variétés en termes
d’effet de différentes concentrations de NaCl (S1, S3), Cependant, nous avons observé

le méme effet des deux variétés en concentration de NaCl (S2). Donc la variété de M

c’est la plus résistance que la variété de Sup M(S3).
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L’analyse de la variance (tableau IV), a montré une différence hautement non
significative entre le nombre des feuilles chez les deux variétés Marconi et Super

marconi dans les 3 concentrations de NaCl.

Tableau IV: Analyses de la variance relative a I’effet du NaCl sur le nombre des

feuilles chez les deux variétés de poivron doux.

Analyse Type III Sum of Squares (Variable NF) :

Source DDL  Somme des Moyenne des F Pr>F
carrés carrés

Variété 1 2,000 2,000 0,012 0,931

Salinité 3 34,500 11,500 0,068 0,969

variété*salinité 3 23,413 7,804 0,046 0,981

1.1.2. Longueur des tiges
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&

& S0 s1 ) s3

S

Concetration de NaCl mM/L

Figure 24. Effet de la salinité sur la longueur des tiges

dans la phase végétative.

Nous l'avons remarqué, la diminution de la longueur des tiges (LT) dans les deux
variétés est due a la salinité élevée, Ou nous avons noté la grande valeur en SO
(LT=18.36 cm de M et LT=21.9 cm de Sup M), et le moins de valeur dans la
concentration en S3 (LT=13.9 de M et LT=13cm de Sup M).
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Le comportement des deux variétés est différent dans toutes les concentrations de
NaCl, et la variété de (M) plus résistance que la variété (Sup M).
L’analyse de la variance (tableauV), a montré une différence non significative

entre la longueur des tiges chez les deux variétés Marconi et Super marconi dans les 3

concentrations de NaCl.

Tableau V: Analyse de la variance de la longueur de tige chez les deux variétés de
poivron doux.

Analyse Type III Sum of Squares (Variable LT) :

Source DDL Somme des carrés Moyenne des  F Pr>F
carrés

Variété 1 0,980 0,980 0,003 0,967

Salinité 3 53,775 17,925 0,051 0,979

variété*salinité 3 169,489 56,496 0,160 0,912

1.1.3. Longueur des racines

E 15 -
L
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o - - - -
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Conctration de Na Cl mM/L

Figure 25. Effet de la salinité sur la longueur des

racines dans la phase végétative.

En ce qui concerne les racines, nous avons également apporté des changements
non significatifs dans la morphologie, a savoir réduire la longueur des racines a mesure

que la concentration en salinit¢ augmente.
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Nous avons observé le comportement des deux variétés (M et Sup) est différent
dans tout les concentrations salins, mais la variété (Sup) est plus résistance que la

variété¢ (M).

L’analyse de la variance (tableau VI), a montré une différence non significative
entre la longueur des racines chez les deux variétés Marconi et Super marconi dans les

3 concentrations de NaCl.

Tableau VI: Analyses de la variance relative a 1’effet du NaCl sur la longueur des

racines chez les deux variétés de poivron doux.

Analyse Type III Sum of Squares (Variable LR)

Source DDL Somme des Moyenne des F Pr>F
carres carrés

Variété 1 4,351 4,351 0,041 0,873

Salinité 3 20,274 6,758 0,064 0,971

variété*salinité 3 23,260 7,753 0,073 0,966

1.2. Les effets de salinité sure les parametres biochimiques

1.2.1. La teneur en sucres solubles
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Figure 26. Effet de la salinité sur la teneur en sucre soluble

chez les deux variétés de poivron doux.
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D’aprés la figure 26, il s’est avéré que le stress salin provoque une variation de la
teneur en sucres solubles pour les deux variétés au niveau des feuilles, une
augmentation significative de la teneur en sucres solubles a été enregistrée chez les deux
variétés, cette accumulation passe (10.69ug/mg de M et 10.64pug/mg de Sup) chez les
plantes témoin(S0) et le taux le plus élevé(12.56ug/mg de M et 12.74pg/mg de Sup)
chez les plantes traitées par 150mMol/l. de NaCl. (S3).

L’analyse de la variance (tableauVII), a montré une différence hautement non
significative entre la teneur en sucres solubles chez les deux variétés dans les 3

concentrations salins.

Tableau VII: Analyse de la variance de la teneur en sucres solubles chez les deux

variétés de poivron doux.

Analyse Type III Sum of Squares (Variable Suc)

Source DDL Somme des Moyenne des F Pr>F
carrés carrés

Variété 1 0,010 0,010 0,000 0,994

Salinité 3 6,556 2,185 0,019 0,995

variété*salinité 3 16,192 5,397 0,047 0,981
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1.2.2. Effet de salinité sur la teneur en chlorophylles et Caroténoides

1.2.2.1 Effet de salinité sur la teneur en chlorophylle(a)
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Figure 27. Effet de la salinité sur la teneur en chlorophylle (a)

chez les deux variétés de poivron doux.

La teneur en chlorophylle (a), est significativement réduites par I’effet de la
salinit¢ dans les deux variétés de poivron doux, dans chaque augmentation de la
concentration de NaCl cause une diminution de la teneur de chlorophylle (a) (relation
inverse), (figure 27). Ainsi, chez les témoins, la teneur en chlorophylle sont restée plus
importante, comparativement au teneur en chlorophylle dosée chez la plante traitée par
le sel, ou était la grande valeur en (S0) (14.1pg/g de M et 13.88w/g de Sup), et le moins
valeur observé dans la concentration (S3) (4.33pg/g de M et 2.97ug/g de Sup).

Nous avons observé ¢galement (Figure 27). Le comportement des deux variétés
est différent dans tout les concentrations de NaCl, mais la variét¢ (M) c’est la plus
résistance que la variété (Sup).

L’analyse de la variance (tableau VIII), a montré une différence non significative
entre la teneur en chlorophylle(a) chez les deux variétés Marconi et Super marconi dans

les 3 concentrations de NaCl.
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Tableau VIII: Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle(a) chez les deux

variétés de poivron doux.

Analyse Type III Sum of Squares (Variable Chl a)

Source DDL Somme des Moyenne des F Pr>
carrés carrés F
Variété 1 4,470 4,470 0,023 0,905
Salinité 3 123,875 41,292 0,210 0,883
variété*salinité 3 9,726 3,242 0,017 0,996

1.2.2.2. Effet de salinité sur la teneur en chlorophylle(b)
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Figure 28. Effet de la salinité sur la teneur en chlorophylle (b)

chez les deux variétés de poivron doux.

Pour la chlorophylle (b), Les résultats(Figure28) montrent que, le stress salin
réduit fortement la teneur de chlorophylle (b) chez les deux variétés de poivron doux
(relation inverse), ou la plus grande valeur en SO (25.87ug/g de M et 25.25ug/g de Sup);
et le moins valeur observé dans la concentration S3 (5.90ug/g de M et 7.86ug/g de Sup).

En général, I’effet du sel s’est traduit chez les deux variétés de poivron doux par
une chute marquée des teneurs en chlorophylles b, cependant, cette chute a été plus
prononcée chez la variété de (M), que la variété de (Sup) dans tout les concentrations

de NaCl, donc la variété de (Sup) c’est la plus résistance que la variété de (M).
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L’analyse de la variance (tableau 1X), a montré une différence non significative
entre la teneur en chlorophylle (b) chez les deux variétés Marconi et Super marconi

dans les 3 concentrations de NaCl.

Tableau IX : Analyses de la variance relative a I’effet du NaCl sur la teneur en

chlorophylle(b) chez les deux variétés de poivron doux.

Analyse Type III Sum of Squares (Variable Chl b)

Source DDL Somme des Moyenne des F Pr>F
carrés carres

Variété 1 4,381 4,381 0,007 0,949

Salinité 3 393,437 131,146 0,196 0,891

variété*salinité 3 20,216 6,739 0,010 0,998

1.2.2.3. La teneur en chlorophylle totale(T)
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Figure 29. Effet de la salinité sur la teneur en chlorophylle total

chez les deux variétés de poivron doux.

Les résultats montrent que, 1’augmentation de la concentration de NaCl cause la
diminution de la teneur en chlorophylle total (T) chez les deux variétés de poivron doux
(relation inverse).

Cependant, le stress appliqué s’est traduit par un décroissement de la teneur en

chlorophylle totale (T), alors que pour la teneur la plus ¢levée SO (39.97ug/g de M et
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39.13ug /g de Sup); et le moins valeur observé dans la concentration S3 (14.23ug/g de
M et 10.83pug/g de Sup).

La comparaison des moyennes dans la (figures 29) montre des différences de la
teneure en chlorophylle total entre les deux variétés, Les résultats montrent que 1’espece
la plus riche en chlorophylle est la variété (Sup) et la plus faible est la variété (M).

L’analyse de la variance (tableau X), a montré une différence non significative
entre la teneur en chlorophylle total chez les deux variétés Marconi et Super marconi

dans les 3 concentrations de NaCl.

Tableau X : Analyses de la variance relative a I’effet du NaCl sur la teneur en

chlorophylle total(T) chez les deux variétés de poivron doux.

Analyse Type III Sum of Squares (Variable Chl T)

Source DDL Somme des Moyenne des F Pr>F
carrés carrés

Variété 1 315,256 315,256 0,036 0,880

Salinité 3 3338,651 1112,884 0,128 0,932

variété*salinité 3 3171,645 1057,215 0,122 0,936

1.2.3. La teneur en Caroténoides

5 -
w L4
()] |
3 —
ouw 4 . oem [ =
c E T |
p-] . D= | == p—
o2 3 -
S f, mCaroM
$8 2
; o mCaroSup M
3%,
GCJ 1
()]
[
0
SO S1 S2 S3
Concentraction de NaCl mM/L

Figure 30. Effet de la salinité sur la teneur en Caroténoides

chez les deux variétés de poivron doux.
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La salinité affecte sur la teneur en Caroténoides d’une fagon clair dans les deux
variétés de poivron doux (Figure 30), I’augmentation de la concentration NaCl cause la
diminution de la teneur en caroténoides (relation inverse), ou le moins valeur observé de
deux variété dans la concentration S3 (Car =1.06ug/g de M et Car=1.60ug/g de Sup M)
et la plus grande valeur en SO (Car=4.55ug/g de M et Car=3.920ug/g de Sup M).

Nous avons observé le comportement des deux variétés (Sup et M) est différent
dans tout les concentrations salins, mais la variété (Sup) c’est la plus résistance que la
variété¢ (M).

L’analyse de la variance (tableau V), a montré une différence non significative
entre la teneure en Caroténoides chez les deux variétés Marconi et Super marconi dans
les 3 concentrations de NaCl.

Tableau XI: Analyse de la variance de la teneur Caroténoides chez les deux variétés de

poivron doux.

Analyse Type III Sum of Squares (Variable Car) :

Source DDL Somme des Moyenne des F Pr>F
carrés carrés

Variété 1 0,014 0,014 0,001 0,984

Salinité 3 10,061 3,354 0,162 0,911

variété*salinité 3 3,873 1,291 0,062 0,972

1.2.4. La teneur en proline
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Figure 31. Effet de la salinité sur la teneur en proline

chez les deux variétés de poivron doux
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Les résultats de cette expérimentation montrent que les teneurs en proline non
significative dans les deux variétés de poivron doux avec I’importance du sel dans le
milieu de culture NaCl , ou le taux le plus ¢élevé en S3 (5.796ug/100mg MF de M
et5.453ug/100mg MF de Sup), et le moins valeur observé dans la concentration SO
(1.593ug/100mg MF de M et 1.638ug/100mg MF de Sup).

L’effet de la salinité sur la teneur en proline s’est traduit par une accumulation de
proline non significative dans les deux variétés de poivron doux mais, la variété¢ de (M)
c’est le plus résistance que la variété de (Sup).

L’analyse de la variance (tableau XII), a montré une différence non significative

entre la teneur en proline chez les deux variétés. Dans les 3 concentrations de NaCl.

Tableau XII : Analyse de la variance de la teneur en proline chez les deux variétés de

poivron doux.

Analyse Type III Sum of Squares (Variable Pro)

Source DDL Somme des Moyenne des F Pr>
carrés carrés F
Variété 1 0,004 0,004 0,001 0,976
Salinité 3 19,356 6,452 2,552 0,424
variété*salinité 3 0,913 0,304 0,120 0,937

1.2. Corrélation entre les paramétres morphologiques des deux variétés testés dans
les conditions salines

D’apres 1’analyse en composant principales (ACP), le tableau (XIII), expliquent

clairement la corrélation entre les différents parameétres dans les conditions salines.
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Tableau XIII: Matrice de corrélation entre les paramétres morphologiques et

biochimiques chez deux variétés de poivron doux.

Variables NF LT LR Chla Chlb ChlT Car Suc Pro
NF 1

LT 0,764 1

LR 0,721 0,832 1

Chl a 0,947 0,867 0,788 1

Chl b 0,918 0,855 0,918 0,933 1

Chl T 0,731 0,637 0,613 0,759 0,761 1

Car 0,927 0,729 0,877 0,901 0,974 0,750 1

Suc -0,869 -0,788 -0,757 -0,927 -0915 -0,657 -0,874 1
Pro -0,903 -0,914 -0,898 -0,975 -0,973 -0,776 -0,925 0,916 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification

alpha=0,05

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05
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Variables (axes F1 et F2 : 91,31 %)
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Figure 32. Cercle des corrélations des variables étudiées durant la phase de croissance
végétatif

1.4. Effet de la salinité sur ’anatomie de la tige de (Capsicum annum L.)

La comparaison des coupes anatomiques réalisées au niveau des tiges des plantes
de poivron doux (Capsicum annum L.), a I’effet de NaCl aux concentrations suivantes
(25 mM /L, 50 mM /L, 150 mM /L), et témoin sur les de deux variété (Marconi et Sup

marconi), révele que :

e Plantes témoins
Sur les coupes transversales, on observe que la tige est constituée de deux zones
principales: 1’écorce et le cylindre centrale (stele). On peut déceler, que le cylindre
central de la tige occupe une superficie plus élevée que 1’écorce (Figures 15 et 16). De
la périphérie vers le centre de la coupe on observe les tissus suivants.
- L’écorce : est constituée:
1. D’un épiderme : formé d’une assise de cellules juxtaposées de forme ovale dont la

paroi extérieure est cutnisée.

2. Collenchyme angulaire : ensemble des cellules dont les parois sont épaisses et

cellulosiques.
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3. Un parenchyme cortical : peu épais, situé sous le collenchyme et composé de 03 a
04 couches de cellules, de forme arrondie, irrégulicrement disposées et sont séparées

par des méats, qui constituent le tissu de réserve.

4. Des cellules sclérenchymateuses, de petite taille a paroi épaisse constituent les

fibres.
- Le cylindre central : est formé de:

1. Tissus conducteurs : rassemblés en amas superposés de xyléme, vers le centre de la
tige et vers I’extérieur, par le phloéme, groupé en faisceaux cribro-vasculaires, formant

un cycle régulier sous I’écorce.

2. Le cambium : extra fasciculaire se forme pour assurer la croissance en épaisseur,

peut donner du phloéme secondaire ou liber.

3. La moelle : au centre de la tige, occupe un espace important. C’est un parenchyme a
larges cellules arrondies, a paroi mince. Entre les faisceaux cribro-vasculaires se
trouvent de larges travées de parenchymes reliant la moelle a I’écorce.
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Figure33. Coupes transversales au niveau de la tige poivron doux (Capsicum annuum.
L) de la variété Marconi au NaCl - 1: Epiderme, 2: Collenchyme angulaire,
3: Parenchyme, 4: Fibres, 5: Phloémesecondaire, 6: Cambium, 7: Phloéme, 8: Xyléme,

9: Moelle, 10: faisceaux cribro-vasculaires.
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Figure34. Coupes transversales au niveau de la tige poivron doux (Capsicum annuum.
L) de la variété Super Marconi au NaCl - 1: Epiderme, 2: Collenchyme angulaire,
3: Parenchyme, 4: Fibres, 5: Phloémesecondaire, 6: Cambium, 7: Phloé¢me, 8: Xyléme,

9: Moelle, 10: faisceaux cribro-vasculaires.
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La comparaison des coupes anatomiques réalisées au niveau des tiges de piment
(Capsicum annuum L.) des plantes témoins et stressées montre que la tige des plantes
témoins est constituée de deux zones: I’écorce et le cylindre centrale.

Chez les plantes de piment stressées, on observe une augmentation de la taille des
cellules parenchymateuses sous le traitement salin de 25 mMol/l, suivi d’une
augmentation de 1’épaisseur du parenchyme. Par contre sous le traitement de 50-150

mMol/l, I’épaisseur des cellules diminue.
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2. Discussion

La salinité c’est un facteur écologique limitant de nombreux écosystémes
(Ramade, 2008).

Le comportement des deux variétés de poivron doux (Capsicum annuum L.)
Marconi et Super marconi, a ¢été évalué a travers différents parametres
(morphologiques, biochimiques, anatomiques) sous stress salin Na CI" (0 mM /1, 25
mM /1, 50 mM /1, 150 mM /1).

Les effets de la salinité se manifestent au niveau de la plante enti¢re a des degrés
variables, mais sont plus perceptibles a 1’échelle anatomique et biochimique. D’autre
part, les conséquences de I’intensité de la salinité révelent une bonne tolérance et une
hétérogénéité d’expression par rapport aux deux especes de poivron doux.

La réponse varie d’un organe a un autre, d’une espece a I’autre, selon la nature et
I’intensité du stress.

Le stress abiotique se traduit par des changements morphologiques, biochimiques
et anatomiques qui affectent négativement sur la croissance et le développement de la

plante et sa productivité.

s Effets de sénilité sur les parametres morphologiques

Concernant la croissance, 1’effet général de la salinité se traduit par la réduction de
la longueur des tiges, racines et le nombre des feuilles est peut s’expliquer par des
problémes ioniques (Epron et al., 1999 in Durand, 2007).

Selon les résultats obtenus, une forte relation négative est établie entre la longueur
du systéme racinaire et la concentration saline. Cette réduction du volume refléte
I’inhibition de la croissance due au manque d’eau et d’une faible ramification du
systéme racinaire.

Dans les racines, aussi, il ya des réductions rapides et transitoires des taux de
croissance apres des hausses soudaines de Na Cl (Rodriguez et al., 1997).

D’une fagon générale, nous avons constaté que, la croissance en longueur des
tiges, des racines et nombre des feuilles diminue avec I’augmentation de I’intensité du
stress salin.

La salinit¢ réduit la capacité des plantes a absorber l'eau, ce qui provoque
rapidement des réductions de taux de croissance (Munns, 2002).

L’augmentation de la teneur en NaCl dans I’eau d’irrigation provoque la réduction

de la longueur des tiges et la longueur des racines de deux variétés étudiées. Cet effet,
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fréquent chez les glycophytes, a précédemment été observé chez d’autres génotypes
(Vander et Ltifi, 1991 ; Chartzoulakis et Klapaki, 2000).

La diminution de la croissance de I’appareil végétatif observée chez les plantes de
piment peut étre expliquée par le fait que le NaCl agit par augmentation de la pression
osmotique du milieu, ce qui empéche 1’absorption de I’eau par le systéme racinaire.

Ceci entraine, par conséquent, une réduction de la croissance qui est le résultat, au
niveau cellulaire, d’une baisse du nombre de divisions cellulaires (Benamar et al .,
2009).

La réduction de la croissance peut résulter de I’augmentation de la concentration
en acide abscissique dans la partie aérienne ou d’une réduction des concentrations en
cytokinine (Itai, 1999).

En plus du controle de la croissance par les signaux hormonaux, la réduction de
croissance résulte de la dépense de ressources dans les stratégies d’adaptation (Binzel

M.L et al., 1985).

s Effets de sénilité sur les parametres biochimiques

Une baisse de la capacité de photosynthése se produit souvent dans de nombreuses
plantes lorsqu'il est soumis a un stress salin (Munns et Termaat, 1986 ; Brugnoli et
Bjorkman, 1992).

Les différentes accumulations des solutés ; chlorophylle (a, b, T, car) proline,
sucres solubles entre les plantes témoins et les plantes soumises sous conditions salin
sont trés importantes.

Le taux de la chlorophylle et des caroténoides des feuilles diminue en général sous
les conditions du stress salin. Les feuilles les plus agées commencent a développer une
chlorose et finissent par tomber pendant une période prolongée de stress salin (Agastian
et al., 2000).

Les plantes soumises aux contraintes engendrées par la salinité réagissent a cette
agression par une modification de leur teneur en certains composés organiques. Ces
réactions d'adaptation sont destinées a rétablir 1'équilibre hydrique dans la plante. Ces
composés sont alors produits en quantité inhabituelle en s'accumulant dans les cellules
(Hubac et Vieira, 1980).

L’accumulation de la chlorophylle est liée a la teneur du milieu de culture en sel.
Les teneurs en chlorophylle baissent en présence de NaCl et augmentent en son

absence. La chlorophylle (a) s’accumule lentement par apport a la chlorophylle (b),
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aussi bien pour les témoins que pour les plantes stressées. Les teneurs en chlorophylle
(a), (b), totale et la caroténoides ont été réduites sous l'effet d'un stress salin (El IKklil ez
al., 2002).

Les résultats, montrent un corrélation négative entre le stress salin et les pigments
chlorophylliens, alors plus la concentration de sel augmente plus la teneur des
chlorophylliens a , b,(a+b), et caroténoide diminuent ,ce qui influe négativement sur la
photosyntheése des plantes stressées ,ce qui confirmé par (Agastian et al, 2000) qui
observent que le taux de la chlorophylle et des caroténoides des feuilles diminue en
général sous les conditions de stress salin et par des études précédentes de (Mwai et al.,
2004) ; que sont signalés que la salinit¢é diminue considérablement la teneur en
chlorophylle.

Levingneron et al., (1995) rapportent que 1’effet néfaste de la salinité sur les
teneurs en pigments chlorophylliens est partiellement a 1’origine de la diminution de
synthése des hydrates de carbone.

Par ailleurs, notre étude montre que la teneur en proline augmente chez les deux
variétés de poivron avec I’augmentation de la concentration saline. Ce constat est
similaire a ceux (Hernandez et al., 2000) sur la tomate, (Denden et al., 2005), sur des
espeéces ornementales, (Zerrad, 2006 ; Hassani et al., 2008) sur I'orge, et en fin
(Djerroudi et al., 2010) sur [ ’Atripelex halimus 1’ orge.

L’accumulation de la proline est considérée par plusieurs chercheurs, chez
certaines plantes, comme parametre de tolérance au stress biotique (Fabro et al., 2003)
et au stress abiotique y inclut le stress salin (Djerroudi ez al, 2011).

Les sucres solubles semblent également s'accumuler dans les tissus végétaux en
raison du stress salin, en agissant comme un facteur osmotique (Khedr et al., 2003).

Les données expérimentales que nous venons de détailler ont permis de mettre en
¢vidence la variabilité du métabolisme des plantes glycophytes et expriment sa capacité
a synthétiser des sucres solubles et de les accumuler dans des organes différents selon
les conditions de traitement. Cette aptitude des plantes a la synthése et I’accumulation
des sucres solubles a été montrée par plusieurs auteurs (Bensalem, 1993 ; Kameli et
Losel, 1995 ; Alt Haddou etz al., 2002).

L’effet des concentrations salines utilisées a pu étre compensé par I’accumulation
de sucres solubles au niveau foliaire (Ait Haddou et al., 2002), ce qui pourrait indiquer

selon ce méme auteur un indice de tolérance a la salinité.
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< Effets de salinité sur ’anatomie des tiges

Les résultats de 1’étude anatomique ont montré au niveau caulinaire que les
traitements salins a fortes ou moyennes intensités, sont capables d’induire des
changements au niveau structural. En effet, le stress salin provoque des altérations de la

structure et la fonction de cellules végétales (Henry et al., 2012).

Un tel changement dans la structure anatomique joue certainement un rdle
déterminant en combinaison avec des modifications physiologiques dans la tolérance

des espéces vivant sur des sols affectés par la salinité (Hameed et al., 2010).

Des modifications anatomiques apparaissent au niveau des différents organes lors
d'un stress salin. Selon (Poljakoff, 1975), on observe des modifications du cortex qui,
chez les halophytes est constitu¢ de deux a trois couches de cellules seulement, ainsi
qu'une diminution du diamétre de la stéle au niveau des racines, ou le cortex devient

¢épais alors que le nombre de vaisseaux conducteurs diminue.

D'autres modifications s'observent sous l'effet de la salinité comme la raréfaction

des stomates, la présence de tissus de soutien et I'abondance du parenchyme aquifere

(Benhamida et Djeghbala, 2005).

Les résultats de I’étude anatomique ont montré que tous les traitements salins sont
capables d’induire des changements au niveau structural chez le deux variétés de
piment. Anatomiquement, les résultats montrent que le diamétre des cellules des
différents tissus change selon la concentration du sel. Ces résultats sont en accord avec
ceux (d’Akram et al., 2002) obtenus sur le blé soumis a une contrainte saline. Ces
auteurs révelent une diminution de la taille du parenchyme cortical et médullaire. Chez
certaines plantes succulentes, la réaction est inversée, la surface des parenchymes
cortical et médullaire augmente face au stress salin, phénomene qui a été observé chez
le (Cynodon dactylon L.) (Hameed et al., 2010).

Bien que les adaptations physiologiques soient cruciales dans I’identification et la
sélection des critéres contre le stress salin (Ashref, 2004), mais les modifications
anatomiques sous de fortes concentrations de salinité sont aussi importantes (Mass et
Nieman, 1975 ; Fahn, 1990 ; Hameed ef al, 2010). Un tel changement dans la

structure anatomique joue certainement un role déterminant en combinaison avec des
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modifications physiologiques dans la tolérance des espéces vivant sur des sols affectés
par la salinit¢ (Hameed et al., 2010).

Nos observations sur les coupes anatomiques montrent que le diametre des
cellules des différents tissus change selon la concentration en sel.

Les modifications structurelles induisent des altérations des cellules et des tissus,
pouvant modifier le comportement de croissance a différents niveaux d’organisation.
Ces altérations comprennent les racines, les tiges et les feuilles des plantes stressées en

comparaison avec les plantes témoins (Reinoso et al., 2005).
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Conclusion

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 Iégumineuses.

Le piment est une plante glycophyte. Donc la salinité peut étre 1’'un des facteurs
majeurs qui agissent sur la croissance et le développement des plantes dans les zones

irriguées.

A la fin de ce travail, que nous avons mené sur la réponse de poivron doux
(capsicum annum.L) soumise a différents concentration (25mM/l, 50mM/1 ,150mM/1)
de NaCl. L’objectif de ce travail est d’¢tudier I’effet de la salinité sur les paramétres
morphologiques, biochimique et anatomique de deux variétés Marconi et Super

Marconi. Les teneures de ces paramétres sont souvent traduits négativement.

Le degré de sensibilité¢ ou d’adaptation dépend de la variété, et de concentration
de la salinité. Les paramétres étudiés, morphologies (le nombre des feuilles, la longueur

des tiges et des racines), biochimiques (chlorophylles, proline et sucres soluble).
Les résultats obtenues, démontre que :

- La salinité a eu un effet trés marqué sur les paramétres morphologiques chez les des
variétés étudiées. En effet, le stress salin a diminué la longueur des tiges, des racines et
le nombre des feuilles.
- L’augmentation de la concentration de Na Cl cause la diminution de la teneur en
chlorophylle (a, b, T) et caroténoides.
- La concentration saline ¢levées permet I’augmentation de la teneur en proline et sucres
solubles, surtout pour la concentration saline la plus sévere (S3=150 mM/1, qui seraient
impliqués dans les mécanismes d’ajustement osmotique et serviraient aussi comme
osmoprotécteurs.
- Anatomiquement, les résultats montrent que le diametre des cellules des différents
tissus change selon la concentration du sel, une diminution de la taille du parenchyme
cortical et médullaire.

Les résultats présentent des différences et des ressemblances entre les deux
variétés durant les traitements salins. La variété Super marconi (Sup) est plus tolérante a

la salinité comparée a la variété Marconi (M).
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Annexe I: Les matériels utilisés
e Appareillages
-Spectrophotometre (type Spectronic 20 Genysis TM).
-Balance électrique.
-Bain-marie

-Agitateur magnétique.

Bain-marie

Balance électrique




e Verrerie
-Fioles, tubes a essais, entonnoirs, pipettes pasteur, bécher, spatule.
-Burette graduée
-Boites de pétri
-Verres a montre

-Erlenmeyer

Figure 1 : Les verreries

Annexe II : les solvants utilisés
-Ethanol.

-Acide sulfurique.

-Phénol.

-Acétone.

-Méthanol.

- Acide acétique.

- Acide orthophosphorique.

-Toluéne.

Figure 2 : Les solvants utilisés



Figure 3 : La culture de poivron doux de la variété (Sup M et M)
Les parametres morphologiques et biochimiques mesuré :
e Les photos des deux variétés de poivron Super marconi et Marconi apres

Le traitement par la salinité¢ dans laboratoire

La variété de poivron Super marconi apres 1’enlévement de pots



M S0 M S1 M S2 M S3
(Témoin) (25mM/L) (50mM/L) (150mM/L)

variété v arconi S 2%
La variété de poivron M apres 1’enlévement de pots

Les étapes d’extraction de chlorophylle

L’extraction de chlorophylle apres 48h a I’obscurité chez la variété Marconi

L’extraction de chlorophylle apres 48h a 1’obscurité chez la variété Sup Marconi



g ""i‘u

Y

La solution d’extraction apres chauffage dans un bain-marie (Sup Marconi et Marconi)

Les étapes d’extraction de sucre soluble

La variété de
poivron Marconi

La variété
Super marconi

La solution d’extraction des sucres soluble apres chauffage dans un bain-marie



Les étapes d’extraction de proline

La variété de
poivron Marconi

La solution d’extraction de proline apres chauffage dans un bain-marie

La variété
Super marconi

La solution d’extraction de proline aprés chauffage dans un bain-marie



Splo.3

Sps0.3

Le dispositif expérimental de la variété Super Marconi



Le dispositif expérimental de la variété Marconi



Calcul des nombres des feuilles

SP
SO0=12 SO =13
S1=11 S1=12
S2=10 S2=10
S3=6 S3 =8
Calcul de longueur des tiges en (cm)

SP
S0=21.9 SO =18.8
S1=16.6 S1=15.7
S2=14.6 S2=14.9
S3=13 S3=13.9
Calcul de longueur des racines en (cm)

SP
SO=11.6 SO =10.3
S1=9.6 S1=9
S2=9.16 S2=17.6
S3=7.8 S3=53




Calcul de teneur des sucres soluble en (ug /1000 mg MF)

SP
SO0 =10.64 SO0 =10.69
S1=10.56 S1=10.78
S2=12.45 S2=12.08
S3=12.74 S3 =12.56

Calcul de teneur des chlorophylles (a) en (ng /1000 mg MF)

SP
SO =13.88 SO =14.01
S1=9.62 S1=12.31
S2=15.96 S2="7.69
S3=2.9 S3=4.33

Calcul de teneur des chlorophylles (b) en (ng /1000 mg MF)

SP
SO0 =25.25 SO0 =25.87
S1=22.01 S1=19.83
S2=15.82 S2=13.42
S3="7.86 S3=5.9




Calcul de teneur des chlorophylles (T) en (ng /1000 mg MF)

SP
S0 =39.97 SO =39.13
S1=32.14 S1=31.63
S2=21.11 S2=21.78
S3=14.23 S3=10.83

Calcul de teneur des Caroténoide en (ng /1000 mg MF)

SP
S0=3.92 SO =4.55
S1=3.81 S1=3.91
S2=3.18 S2=2.66
S3=1.60 S3=1.06

Calcul de teneur de proline en (ng /1000 mg MF)

SP
SO0=1.63 SO0 =1.59
S1=3.14 S1=2.79
S2=4.45 S2=4.40
S3=5.45 S3=5.79




Matrice de corrélation :

Matrice de corrélation :

variété- variété- salinité- salinité- salinité- salinité-
Variables M SP SO S1 S2 S3 NF LT LR Chl a Chlb ChIT Car Suc Pro
variété-
M 1,000 -1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,231 -0,128 -0,413 0,185 -0,105 0,257 -0,036  -0,038 0,014
variété- -
SP -1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,231 0,128 0,413 -0,185 0,105 -0,257 0,036 0,038 -0,014
salinité-
N 0,000 0,000 1,000 -0,333 -0,333 -0,333 0,600 0,884 0,699 0,731 0,699 0,788 0,578 -0,568 -0,794
salinité-
S1 0,000 0,000 -0,333 1,000 -0,333 -0,333 0,333 -0,005 0,166 0,305 0,320 -0,028 0,389 -0,564 -0,243
salinité- -
S2 0,000 0,000 -0,333 -0,333 1,000 -0,333 0,067 -0,302 -0,141 -0,288 -0,194 -0,275 -0,084 0,444 0,297
salinité- -
S3 0,000 0,000 -0,333 -0,333 -0,333 1,000 0,867 -0,577 -0,723 -0,748 -0,825 -0,485 -0,883 0,688 0,739
NF 0,231 -0,231 0,600 0,333 -0,067 -0,867 1,000 0,764 0,721 0947 0918 0,731 0,927 -0,869  -0,903
LT -0,128 0,128 0,884  -0,005 -0,302 -0,577 0,764 1,000 0,832 0867 0,855 0,637 0,729 -0,788 -0,914
LR -0,413 0,413 0,699 0,166 -0,141 -0,723 0,721 0,832 1,000 0,788 0918 0,613 0,877 -0,757 -0,898
Chla 0,185 -0,185 0,731 0,305 -0,288 -0,748 0,947 0,867 0,788 1,000 0,933 0,759 0,901 -0,927 -0,975
Chlb -0,105 0,105 0,699 0,320 -0,194 -0,825 0918 0,855 0,918 0933 1,000 0,761 0974 -0915 -0,973
ChlT 0,257  -0,257 0,788 -0,028 -0,275 -0,485 0,731 0,637 0613 0,759 0,761 1,000 0,750  -0,657 -0,776
Car -0,036 0,036 0,578 0,389 -0,084 -0,883 0927 0,729 0877 0901 0974 0,750 1,000 -0,874 -0,925
Suc -0,038 0,038 -0,568 -0,564 0,444 0,688 0,869 -0,788 -0,757 -0,927 -0,915 -0,657 -0,874 1,000 0,916
Pro 0,014 -0,014 -0,794  -0,243 0,297 0,739 0,903 -0914 -0,898 -0,975 -0,973 -0,776 -0,925 0,916 1,000




	Page de  Garde
	وزارة التعليــم العالـي والبحـث العلمـي 
	Préparé par: 
	Omara Amina  
	Boulasbaa Amira  
	Devant le jury composé de : 
	Promotrice : MelleBouassaba Karima                                                    Grade : MAA 
	Année Universitaire: 2018/2019 

	Remerciement
	Dédicace A
	aaaaaaaaaaaa
	sommaire
	Liste des abréviations
	Liste des figures
	Liste des tableaux
	Résumé
	aaaaaaaaaaaa
	Introduction
	aaaaaaaaaaaa
	mémoire F
	mémoire F
	aaaaaaaaaaaa
	mémoire F
	aaaaaaaaaaaa
	mémoire F
	aaaaaaaaaaaa
	mémoire F
	aaaaaaaaaaaa
	Conclusion final
	aaaaaaaaaaaa
	Référance biblio
	aaaaaaaaaaaa
	Annexes
	Abstract



