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Résumé :

La tolérance a la salinité de douze génotypes d'orge a été étudiée dans les stades
de germination et de croissance des plantules. Ces derniers ont été soumis a
quatre traitements salins 0, 50, 100 et 150 mM de NaCl. Le pourcentage de
germination, vitesse de germination, le poids frais aérien et racinaire, les
concentrations K* et Na* dans les parties aérienne et racinaire ont été mesurés. Les
réponses génotypiques variaient selon les stades de croissance. Au stade de la
germination, la longueur des racines et le pourcentage de germination étaient les
traits les plus distinctifs entre les cultivars sensibles et tolérants. Au stade de la
croissance des plantules, le poids frais aérien, K*, Na* et le rapport K*/Na* étaient
les traits discriminants. Les génotypes évalués ont été regroupés en trois groupes.
Les génotypes du premier groupe étaient tolérants au sel au stade de germination,
celles du deuxieme et du troisieme groupe ont été sensibles et tolérantes
respectivement aux deux stades de croissance. Les résultats indiquent que la
concentration de K* élevé et le rapport K*/Na* ont été les principaux traits de

différenciation entre les groupes.

Mots-clés: Hordeum vulgare L., NaCl, tolérance, groupe, indice



Abstract :

Salt tolerance of twelve barley genotypes was investigated at the germination and
seedling growth stages. These were subjected to four salt treatments 0, 50, 100
and 150 mM NaCl. Germination percentage, speed of germination, shoots and
roots fresh weight, K and Na concentrations in the shoots and roots were
measured. The genotypic responses varied among growth stages. At the
germination stage root length and germination percentage were the most
discriminating traits between sensitive and tolerant cultivars. At the seedling
growth stage, shoots fresh weight, K, Na* and K*/Na* ratio were the
discriminating traits. The evaluated genotypes were grouped into three clusters.
The genotypes of first cluster were salt tolerant at the germination stage, those of
the second and the third clusters were sensitive and tolerant, respectively, at both
growth stages. The results indicated that high K* concentration and K*/Na* ratio

were the main differentiating traits among clusters.

Key Words: Hordeum vulgare L., NaCl, tolerance, cluster, index
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INTRODUCTION

La salinité émerge des causes naturelles comme un faible ratio
pluie/évaporation, l'existence de roches meres salines et I'utilisation d'eau
d'irrigation de mauvaise qualité. L'accumulation des substances chimiques
provenant d'effluents industriels ainsi que I'utilisation excessive d'engrais minéraux
sont aussi des sources de salinité, quoique secondaires (Tester et Davenport 2003;
Rengasamy, 2006). La salinité affecte significativement les aspects économiques et
sociaux des régions arides et semi-arides (Ashraf et a/, 2012). La rareté des terres
arables pousse a utiliser les terres qui sont affectées par la salinité pour les

valoriser avec des espéeces tolérantes.

Parmi les céréales, I'orge (Hordeum vulgare L.) est I'espece qui tolére le plus
la salinité en comparaison avec les blés dur et tendre (Tester et Davenport 2003 ;
Munns et Tester 2008 ; Ashraf et a/, 2012). Suite a cette tolérance, toute relative,
I'orge est emblavée dans des régions arides et semi-arides qui se caractérisent par
des contraintes assez fortes rendant la culture des blés peu économique

(Bouzerzour et al, 1998).

L'augmentation de la production de cette espece, dans les milieux difficiles,
caractérisés par des contraintes abiotiques séveres, passe, certes par I'amélioration
de litinéraire technique, mais aussi et surtout par I'amélioration variétale. En
milieux difficiles, la capacité de production ou rendement en grains de la variété
est liée au potentiel génétique et a la capacité de tolérance des stress qui
caractérisent le milieu ciblé (Benmahammed et a/, 2010 ; Nouar et a/, 2012 ; Adjabi
et al, 2014). De ce fait I'amélioration du rendement en grains en milieux difficiles,
est subordonnée a [l'amélioration concomitante de la tolérance des stress

(Ceccarelli, 2010 ; Reynolds et al, 2012).



Les divers mécanismes impliqués dans la tolérance de la salinité ne sont pas
totalement élucidés et de ce fait sont peu utilisés en sélection, lors le criblage des
populations en ségrégations (Rebetzke et al,2002, Munns et a/, 2006 ; Munns et
Tester, 2008 ; Ashraf et al, 2012). Pour preuve, peu de variétés de céréales
tolérantes aux stress abiotiques ont été sélectionnées sur la base des mécanismes
de tolérance ou des caracteres qui leur sont liés. De ce fait I'étude des
mécanismes qui sous-tendent la tolérance des stress abiotiques, chez une espece
donnée, reste d'actualité. Hollander (1979), Munns et a/, (2006) ainsi que Ashraf et
al, (2012), concluent qu'il est impératif de mieux comprendre la réponse des
plantes et les mécanismes qu'elles développent pour contrer ou tolérer la salinité,
pour discriminer plus efficacement entre les génotypes tolérants et ceux qui sont

sensibles.

Sous conditions arides et semi-arides, l'installation de la culture est une
phase trés importante qui conditionne le rendement final de la culture. Cette
phase comprend la germination, la levée et I'installation des plantules. Ces stades
végétatifs sont trés sensibles aux stress hydrique et salin (Jamil et a/, 2005). Une
bonne installation des plantules, sous conditions contraignantes, dépend des
capacités génétiques de la variété a tolérer la contrainte et du degré de sévérité de

la contrainte en question (Maas, 1986 ; Munns et a/, 2006).

La présence de la variabilité génétique de réponses aux stress est rapportée
chez les céréales (Gill et a/, 2003 ; Sharma et al/, 2004). De nombreuses
caractéristiques sont utilisées pour le criblage des plantes pour la réponse au stress
salin. Parmi ces caracteres figurent entre autres le pourcentage de germination, la
croissance des racines, I'élongation du coléoptile, celle de la tige et I'accumulation
des ions Na* et CI- au niveau des feuilles et/ou des racines (Munns et a/, 1995 ;

2006, Benderradji et al, 2012 ; Brini et a/, 2013).



Compte tenu de l'importance de la phase germination des semences dans
le développement ultérieur de la plante notamment sous conditions arides et
semi-arides, il est important d'étudier la germination et d'évaluer la tolérance des
plantes a ce stade végétatif. Cette étude se fixe pour objectif de déterminer la

réponse des variétés d'orge au stress salin, au stades germination et plantule.



CHAPITRE I' REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1. LA SALNITE

Aprés la sécheresse, la salinité du sol et de l'eau est le second important
facteur limitant la croissance et le développement des cultures des régions arides
et semi —arides. Ce phénomeéne touche déja pres de 19% des terres agricoles sous
cultures, et il est en constante augmentation (Flowers et a/, 1997 ; El-Hendawy et

al, 2005).

Sur la base de leurs caractéristiques chimiques, les sols sont classés comme
étant faiblement, modérément et extrémement salins. Selon la nature et la
quantité des sels qui y sont présents, ils sont classés comme étant salins, salin-
sodiques et sodiques ou alcalins. Les sols salins contiennent des sels de Ca, Mg et
Na. Ces sels solubles sont présents en quantités importantes pour interférer avec la
croissance de diverses cultures mais la quantité du Na* échangeable n'est pas
assez élevée pour modifier les propriétés des sols. La conductivité électrique de
I'extrait saturé de ces sols est généralement supérieure a 4 dS m’, et le
pourcentage de Na* échangeable est inférieur a 15, alors que le pH se situe dans
la tranche des 7.0 a 8.5 (Bresler et a/, 1982). Ces sols sont trés floculés, ayant une
capacité d'infiltration et une perméabilité égales ou supérieures a celles des sols

non salins (Bresler et a/, 1982).

Les sols sodiques ou alcalins ne contiennent pas de quantités appréciables de
sels solubles. Le pourcentage de Na* échangeable est supérieur a 15, ce qui affecte
la croissance des cultures. La conductivité électrique de I'extrait saturé de ces sols
est inférieure & 4 dS m™, alors que le pH se situe dans la tranche des 8.5 & 10.5
(Bresler et al, 1982). Par contre les sols salin-sodiques ont un exces de sels
solubles et de Na échangeable (Bresler et al/, 1982). La salinité et l'alcalinité

rendent les sols pauvres en matiere organique et en activités biologiques.



De par le monde, 6% des terres cultivées font face au probleme de salinité, et
en Afrique plus 44.0 millions d'hectares sont affectés par la salinité (Frans et al,
2001). La cause principale de la dégradation des terres fertiles situées en zones
arides et semi-arides est la faiblesse des précipitations associée a un pouvoir
évaporant de l'air élevé, engendrant I'accumulation des sels en surface du sol. 25%
des terres arables de par le monde sont localisées en zones arides et semi-arides
(O'Toole et Chang, 1979). Le semis ou la plantation des espéces végétales
tolérantes a la salinité est une option économique qui permet I'utilisation de terres
fortement affectées par la salinité et qui sont inutilisables pour d'autres especes

plus sensibles a cette contrainte.

2. LES PLANTES ET LA SALINITE

Les plantes sont classées en glycophytes et halophytes selon leurs réponses
a la salinité (Greenway et Munns, 1980). A la différence des halophytes, qui
croissent, prélevent et stockent le sel dans les parties aériennes, les glycophytes se
développent, généralement, mal sous ces conditions (Ashraf et al, 2012). Certaines
especes, appartenant a cette classe de plantes, arrivent, cependant, a s'adapter
plus ou moins bien a la présence des sels. Elles mettent en ceuvre des mécanismes
de tolérance qui leur permettent de, non seulement, survivre mais de produire en
présence de la salinité (Tester et Davenport 2003 ; Munns et a/, 2006 ; Ashraf et a/,
2012). En effet, en fonction du degré de salinité du milieu, ces especes modifient
leurs comportements morphologique, physiologique, biochimique et minéral pour

survivre sous salinité (Munns et a/, 2006 ; Ashraf et a/, 2012).

Les plantes halophytes sont natives des habitats salins et peuvent survivre a
des taux de salinité de 200 a 500 mM NaCl (Badgar et Ungar, 1990). Par contre les
glycophytes, classe a laquelle appartienne une grande majorité d'espéeces, peuvent

croitre dans des sols non ou peu salins ou elles présentent une variété de réponses



a la salinité de 100 a 150 mM NaCl (Saranga et a/, 1991). Les halophytes utilisent
les ions inorganiques, puisés de la solution du sol, comme substances osmotiques,
a linverse des glycophytes qui synthétisent des substances osmotiques
organiques, pour maintenir la turgescence et croitre sous stress salin (Schachtman

et Munns, 1992 ; Khan et a/, 2000).

Isla et al, (1998) mentionnent que les especes sensibles a la salinité peuvent
croitre dans un milieu contenant I'équivalent du 1/10°™ de la salinité de I'eau de
mer, alors que les especes tolérantes ou résistantes peuvent croitre dans un milieu
contenant I'équivalent de la salinité de I'eau de mer (35 g NaCl/l). Les mécanismes
par lesquels les plantes tolérent ou supportent la salinité sont tres diversifiés. Ainsi
des caracteres morphologiques, physiologiques et anatomiques sont mentionnés
comme conduisant a la tolérance, aussi bien chez les glycophytes que chez les

halophytes (Shannon, 1997).

Sous conditions salines, et a cause de la présence d'un exces de l'ion
échangeable Na* dans le sol, les ratios Na*/K* et Na*/Ca* sont tres élevés. De ce
fait, et sous ces conditions de croissance, les plantes absorbent des quantités
importantes de Na*, au détriment des ions K* et Ca* dont l'absorption est
considérablement réduite. En effet des quantités appréciables de K* et Ca* sont
nécessaires au maintien de l'intégrité et au fonctionnement de la membrane
plasmique (Wexnue et al/, 2003). Le mécanisme physiologique qui permet le
maintien d'une absorption adéquate de I'ion K*, sous stress salin, semble dépendre
de l'absorption sélective du K* et de la capacité de compartimentation de I'ion Na*

et de son transport vers la tige (Munns et a/, 2000; Carden et a/, 2003).

Les plantes conduites sous conditions salines subissent des concentrations
tres élevées de sels, notamment le NaCl, dans le milieu de croissance. Sous ces

conditions les racines perdent de l'eau vers l|'extérieur et leur turgescence est



réduite, il se crée alors un déficit hydrique a l'intérieur de la plante (Munns et al,
2006). Les plantes halophytes évitent cette situation en compartimentant I'ion Na*
dans la vacuole (Munns et a/, 2006). De maniére globale, la présence des sels dans
le milieu de croissance ou dans le sol affecte la croissance de la plante. De ce fait,
plusieurs parametres morpho-physio-biochimiques sont utilisés pour mesurer le

degré de tolérance a la salinité.

La hauteur de la végétation, la performance de rendement en grains, la
surface foliaire, le taux de croissance relative, 'accumulation des osmolytes, le
teneur en chlorophylle et la germination sont autant de caracteres indicateurs de
la sensibilité vis-a-vis de la salinité (Cramer et a/, 1990 ; He et Cramer, 1992 ; Noble
et al, 1992 ; Franco et a/, 1993 ; Munns, 1993 ; Shannon et Grieve, 1999 ; Flowers
et Hajibagheri, 2001; Qadir et a/, 2001).

Ainsi Miyamoto et al, (1985) observent une réduction de 50% de la capacité
de germination des graines de tomate et de carottes, soumises a des stress salins
de 12 et 18 dS m™". En effet la germination des graines dans des conditions de
salinité élevée est un stade végétatif vulnérable chez la plupart des especes. Sous
ces conditions de salinité, I'absorption de I'eau est réduite, inhibant la croissance et
le développement des plantules. Les plantes sensibles, croissant sous salinité, sont
rabougries, de couleur vert foncé et parfois sont succulentes (Shannon et al,

1993).

La présence de I'ion Na* a des concentrations élevées dans le milieu entrave
I'absorption du Ca* en le liant a la membrane plasmique, et favorise son transport
vers |'extérieur, réduisant sa concentration a l'intérieur de la cellule (Aslam et al/,
1990). De plus, des concentrations élevees de I'ion Cl™ affaiblissent I'absorption des
nitrates (NO3") et des phosphates (PO4) ce qui induit un retard de la croissance

(Cramer et al, 1989 ; Akhtar et a/, 2003).



La toxicité spécifique des ions est considérée comme étant la premiere cause
des dommages causés aux plantes cultivées dans des conditions salines, plus que
le stress hydrique qui intervient en seconde position (Wahid et a/, 1999). De ce fait,
la plupart des espéeces glycophytes évitent d’accumuler des ions toxiques dans la
feuille, suite au transport actif qui est plus colteux en termes d'énergie

consommée (ATP).

Le taux d'assimilation du CO; est réduit sous stress salin suite a la réduction
de la conductance stomatique causée par la fermeture partielle des stomates. La
réduction de I'activité photosynthétique est attribuée a la réduction de la synthése
et l'efficacité de la RuBisCO et a la sensibilité du PSII vis-a-vis du NaCl (Ball et

Anderson, 1986).

La tolérance a la salinité varie considérablement au cours de cycle végétatif et
notamment au cours des phases de germination, végétative et reproductive
(Wahid et al, 1999). Des études montrent que le mais et le blé sont sensibles a la
salinité surtout lors des stades vegétatifs et reproductifs, par contre chez le riz, le

stade germination est le plus sensible a la salinité (Maas et Poss, 1989).

2.1 LA TOLERANCE A LA SALINITE

La tolérance des plantes a la salinité est approchée soit par la capacité de
survivre, soit par la croissance et la capacité de production soit par la performance
relative sous conditions salines (Wahid et a/, 1998). La survie de la plante est
écologiquement utile, mais a peu d'intéréts du point de performances

agronomiques.

Ce critere devient, cependant intéressant dans le cas ou l'objectif est
d'identifier un germoplasme d'especes sauvages possédant des genes de

tolérance, transférable chez des especes domestiquées (Shannon, 1997). Pour le



physiologiste, I'améliorateur et le sélectionneur, le critere le plus intéressant en
matiere d'évaluation de la tolérance de la salinité est la performance relative, sous

conditions salines (Shannon, 1997).

La variation de ce caractere n'est pas toujours dle au seul effet du stress salin
mais aussi a d'autres facteurs tels que la présence de maladies, la fertilité du sol, la
faible humidité du sol, auxquels le génotype montre plus de sensibilité. Dans ce
cas, les différences de comportement ne sont pas directement imputables a I'effet
du stress salin (Shannon, 1997). La performance relative, sous conditions salines,

est plus utile pour évaluer la tolérance génotypique.

De nombreux caracteres sont venus se greffer a ces critéres dans |'évaluation
de la tolérance de la salinité par les plantes, dont entre autres le % de germination,
I'accumulation des ions Na™ et K* dans la tige et les racines, I'accumulation de la
biomasse aérienne et racinaire, et éventuellement le rendement en grains
(Shannon, 1997). Maas et Hoffman (1977) proposent d'estimer la tolérance de la
salinité, chez une plante donnée, par la relation Y = a + bX, ou Y est la
performance relative, a est le seuil de la salinité, b est la réduction de la
performance relative par unité de conductivité électrique et X est la conductivité

électrique de la solution du sol.

22 MECANISMES DE TOLERANCE ET D’ADAPTATION A LA SALINITE

Les réponses des plantes a la salinité sont trés diversifiées et variables selon
I'intensité du stress salin appliqué, I'espece et le génotype étudiés, le stade de
devéloppement et l'organe mesuré. La salinité affecte significativement les
caractéristiques morphologiques, physiologiques, biochimiques et enzymatiques.
Les mecanismes qui engendrent ces phénomenes ne sont pas bien ellucidés,
suggérant une diversité des formes d'adaptation vis-a-vis de la salinité (Ashraf et

al, 2012 ). La réponse des plantes a la salinité se manifeste par une réduction de la



croissance et des dimensions des feuilles. La réponse se manifeste aussi par le
dessechement du feuillage, 'augmentation de la succulescence et une réduction

du nombre de feuilles et de stomates par limbe foliaire (Wahid et a/, 1999).

La comparaison de I'anatomie des plantes soumises a la salinité indique que
souvent la réponse est associée a des changements anatomiques. Ainsi Curtis et
Lauchli, (1987) observent une augmentation de la surface du mésophylle
relativement a celle de la cellule chez les espéeces tolérantes. Dans les régions ou la
salinité est saisonale, les plantes ajustent leur cycle de vie pour l'assortir a la

période qui est relativement plus favorable a la croissance.

De telles especes sont groupées par Flowers et a/, (1977) sous le vocable de
pseudohalophytes. Elles croissent sous salinité lorsque I'environnement racinaire
est temporairement non salin suite a l'avénement des pluies qui réduisent la
concentration saline de la solution du sol. De méme, certaines espéces tolérent les
excés de sel en recirculant les ions en excés pour les compartimenter, notamment
dans les vacuoles, ou en synthétisant des molécules de solutés compatibles qui
contribuent a I'ajustement osmotique pour maintenir la turgescence cellulaire ou

par absorption selective de l'ion K* et exclusion de I'ion Na* (Gorham et a/, 1990).

La proline est un acide aminé qui s'accumule a des niveaux élevés chez
diverses plantes soumises au stress salin (Rodriguez et a/, 1997). Le contenu en
proline, en absence de stress, est insignificant; il augmente de maniéere
significative en présence de stress. La proline joue un rOle protecteur dans la

tolérance de la salinité (Munns et al, 2006 ; Ashraf et a/, 2012 ).

3 REPONSE DE L ‘'ORGE A LA SALINITE

Les céréales a paille ne sont pas des especes tres tolérantes de la salinité.

Elles constituent une importante source alimentaire dans de nombreux pays du
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monde, y compris I'Algérie ou la faiblesse de la pluviométrie associée a la forte
évaporation contribuent a I'accumulation des sels dans I'horizon de surface

(Hamdy et a/, 1995 ; Nedjimi et Daoud, 2006).

Les céréales sont des glycophytes qui ont évoluées en absence ou sous des
conditions de faible salinité et les mécanismes qu'elles ont développés pour
I'absorption, le transport, la recirculation et l'utilisation des minéraux sont
perturbés sous salinité. Ainsi selon Sharma et a/, (2004) la germination chez ces

especes est fortement affectée sous stress salin.

Mansour et al, (2005) mentionnent que le stress salin affecte I'accumulation
de la matiere seche, l'assimilation chlorophyllienne, I'élongation foliaire et la
croissance. Les effets du stress salin varient en fonction de I'age de la plante,
I'organe considéré, la nature des ions associés au sodium et l'intensité du stress

salin lui-méme (Munns et a/, 2006).

L'amélioration et la sélection des céréales pour la tolérance a la salinité et leur
utilisation sur des sols modérément salins permet d’améliorer la production des
zones sujettes a la salinité (Nawaz et a/, 1986). Flowers et Yeo (1995) considerent
que cette étape est impérative notamment pour produire des variétés tolérantes
utilisables sous irrigation. L'orge (Hordeum vulgare L) est une spéculation
importante, en Algérie, ou elle occupe une grande part des emblavements

notamment en zones arides et semi-arides.

Le genre Hordeum comporte des especes halophytes, dont a titre d'exemple
Hordeum jubatum L., ce qui fait que cette espece est intéressante pour les études
relatives a la tolérance de la salinité. Selon Niazi et al/, (1992) l'orge cultivée,
quoiqu’elle soit un glycophyte, se distingue par une importante variabilité de la

tolérance vis-a-vis de la salinité. En effet certaines variétés peuvent croitre sous
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salinité élevée ne perdant que 50% de leur capacité de rendement en grains

(Greenway, 1962).

Selon Munns et al, (2006), la tolérance de l'orge a la salinité est due a
I'évitement de I'accumulation excessive des sels a l'intérieur de la plante. En effet
I'orge cultivée est capable d'exclure les ions Na* et CI" du circuit de la transpiration,
de sorte que le flux de ces ions vers la tige est plus faible et presque indépendant

de la concentration en sels de la solution du sol (Munns et al., 2006).

3.1 IMPORTANCE DE L ‘ORGE EN ALGERIE

L'orge cultivée (Hordeum vulgare L.) de constitution génomique diploide
(2n=14), est aussi ancienne que les origines de I'agriculture elle-méme. L'orge a 2
rangs, remontant au néolithique, 7000 ans avant Jésus Christ, a été trouvée dans le
croissant fertile, au Moyen Orient. Elle est considérée comme étant les restes les

plus anciens de I'orge cultivée (Harlan, 1975).

L'orge est issue de formes sauvages de |'espece Hordeum spontaneum que
I'on trouve encore aujourd'hui au Moyen Orient. L'orge est une monocotylédone,
appartenant a la famille des Poaceae (Graminaceae). Sa classification est basée sur
la fertilité des épillets latéraux, la densité de I'épi et la présence ou I'absence des

barbes (Rasmusson 1992).

Au stade herbacé, elle se distingue principalement des autres céréales par un
feuillage vert clair, la présence d'une ligule tres développée, des oreillettes glabres
et un fort tallage herbacé. L'inflorescence est un épi, le plus souvent barbu. Le
rachis porte sur chaque article trois épillets mono-flore, un médian et deux
latéraux. Le grain est vétu par des glumelles qui ne s'en séparent pas lors du

battage, ce qui améliore la teneur en cellulose brute.
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De maniere générale, la production des céréales, en Algérie, est en deca de
la demande. Ceci exige une amélioration des rendements aussi bien en milieux
favorables qu'en milieux contraignants (Meziani et a/, 2011 ; Adjabi et al, 2014).
L'orge (Hordeum vulgare L.), dont les superficies approchent celles du blé dur
(Triticum durum Desf.), trouve une multitude d'utilisation en alimentation humaine
et animale. La demande est élevée en production animale, ou cette espece est
utilisée sous forme de grain, de paille et méme les chaumes et résidus laissés sur

champs sont paturés (Abbas et Abdelguerfi, 2008).

La culture de l'orge est pratiquée, en Algérie, essentiellement sur les hauts
plateaux. Les superficies qui lui sont consacrées varient d'une année a l'autre avec
une moyenne, sur plus d'un siecle (1901-2005), de 1 million d'hectares et une
production moyenne variant de 1,6 a 18 millions g/an et une moyenne de
rendement grain de 6.7 g/ha (Menad et al, 2011). De 2000 a 2006 les superficies
variaient de 200.000 a plus d'un million d'hectares, cependant les rendements
restaient faibles et variables d'une année a l'autre de l'ordre de 5 a 15 g/ha

(Tableau 1).

Tableau 1. Evolution des superficies, productions et rendements de l'orge en
Algérie (2000 / 2006) (MADRP, 2006) :

Période Superficies (ha) Production (q) Rendement (gx/ha)

2000 215630 1632870 7.57
2001 515690 5746540 11.14
2002 401400 4161120 10.36
2003 782380 12219760 15.61
2004 915440 12116000 13.23
2005 684648 10328190 15.08
2006 812280 12358800 15.21
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L'orge est une espece tres adaptée aux systemes de cultures pratiqués en
zones seches. Cette adaptation est liée a un cycle de développement plus court et
a une meilleure vitesse de croissance en début du cycle. La culture de l'orge
s'insere bien dans les milieux caractérisés par une grande variabilité climatique ou
elle constitue avec I'élevage ovin I'essentiel de I'activité agricole (Hakimi, 1989 ;

Ceccarelli et al. 1998).

La sélection de nouvelles variétés relativement mieux adaptées et plus
productives est un important objectif de recherche dans les régions semi-arides ou
de faibles progrés ont été faits en la matiére notamment en ce qui concerne la
tolérance vis-a-vis des stress abiotiques (Ceccarelli et a/, 1998, Benmahammed et

al, 2005).

32 TOLERANCE DE L ‘'ORGE A LA SALINITE

321 LA GERMINATION ET LA CROISSANCE DES PLANTULES

Les cultures telles que le haricot (Phaseolus vulgaris), |'aubergine (Solanum
melongena), le mais (Zea mays), la pomme de terre (Solanum tuberosum), et la

canne a sucre (Saccharum officinarum) sont tres sensibles au sel, a des seuils
inférieurs a 2 dS m , par contre la betterave a sucre (Beta vulgaris) et I'orge

(Hordeum vulgare) peuvent tolérer des seuils supérieurs a 7 dS m de salinitée.
L'orge est, en général, tres sensible au stade plantule (germination-levée) et
montre de la  tolérance au cours des stades plus tardifs

(http://www.ussl.ars.usda.qgov/saltoler.htm).

Comparativement aux blés dur et tendre, I'orge est une espece tolérant le
stress salin. La croissance et le développement de cette espece sont cependant
affectés par les exces de salinité, avec des effets variables selon le génotype et le

stade végétatif subissant le stress. Le stade végétatif le plus sensible est le stade
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plantule (Greenway, 1973). Sous stress sévere, les racines ne sont plus aptes a
extraire I'eau, et parfois elles cedent leur humidité au sol avec lequel elles sont en

contact (Blum et Johnson, 1992).

Selon Munns et Termaat (1986), sous stress salin la germination est
fortement réduite et méme retardée dans le temps ; elle est suivie par une faible
élongation foliaire, résultant en un faible indice foliaire. Pour réduire de I'effet de
la salinité sur la germination Huang et Redman (1995) suggerent de traiter les

semences avec l'acide borique (H3BO3).

La germination est un stade végétatif clé dans le cycle de développement de
la plante sous contrainte hydrique précoce et/ou sous contrainte saline parce
qu'elle détermine le succes de l'installation de la culture dans un environnement
plus ou moins favorable. En effet les semences sont déposées dans la couche
superficielle qui contient généralement plus de sels et souvent moins d'humidité
(Karou et al, 1988). Les plantes glycophytes répondent de la méme maniere que

les plantes halophytes a la salinité, au cours de la germination.

Sous stress salin, on note un retard du processus de germination associé a
une réduction du nombre de graines germées (Keiffer et Ungar, 1997). Le
processus par lequel la salinité inhibe la germination est trés étudié. L'effet
principal de la salinité sur la germination est un effet osmotique, plus qu'un effet
de toxicité ionique (Almansouri et al, 2001 ; Bajji et al, 2002). Certaines études
montrent cependant que l'effet ionique est prépondérant que I'effet osmotique,
suite a la comparaison de I'effet du NaCl a celui du polyéthylene glycol (Tobe et al,

1999).

Song et al, (2005) mentionnent que l'augmentation du poids frais des

graines germées sous stress salin était plus faible en comparaison du poids frais
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des graines témoins, et concluent que le stress salin a un effet inhibiteur sur
I'absorption de I'eau pas les graines. Selon, Tester et Davenport (2003), les graines
germées ne possedent pas la capacité d'exclure les ions Na* et CI” par les racines
ou de les compartimenter dans la vacuole comme le font les plantules plus adultes,

ce qui les rend plus sensibles a la salinité.

Hosseini et al, (2002) rapportent que chez le soja (Glycine max L), les
génotypes qui tolérent et germent sous forte salinité sont ceux qui possedent la
capacité d'accumuler les ions K* et Ca?* dans les tissus embryonnaires. Ceci
suggere que ces ions possedent la capacité de protéger la graine, en cours de

germination, des effets du stress salin.
3.2.2. LACTIVITE PHOTOSYNTHETIQUE

Selon Munns et al, (2006), l'activité photosynthétique et la croissance
cellulaire sont les premiers processus physiologiques touchés par le stress salin. Le
stress salin induit la réduction de la disponibilité du CO;, suite sa diffusion
restreinte a travers les stomates et les tissus du mésophylle ou par I'altération du
métabolisme photosynthétique (Lawlor et Cornic, 2002 ; Flexas et al, 2007). Ii
induit aussi des effets secondaires dits stress oxydatifs qui ralentissent l'activité

photosynthétique foliaire (Chaves et Oliveira, 2004 ; Zhao et al, 2007).

Sous stress salin, la plante subit un processus bi-phasique, la premiere phase
montre un effet de stress hydrique et la seconde montre un effet de toxicité
ionique. Flowers et a/, (1991) mentionnent que des concentrations élevées de
sodium dans les feuilles, affectent la croissance de la tige, suite a la réduction ou
I'inhibition partielle ou totale de l'activité photosynthétique. Sous stress salin la
plante subit un désequilibre osmotique. Le milieu, avec lequel les racines sont en

contact, exerce une pression osmotique plus élevée (plus négative) que celle du
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milieu cellulaire, induisant un efflux de I'eau de la racine vers le milieu extérieur

(Gorham, 1992).
4. L AMELIORATION DFE LA TOLERANCE AU STRESS SALIN

L'amélioration de la tolérance au stress salin est une tache difficile qui
enregistre de faibles progres suite a la combinaison de plusieurs facteurs dont
notamment le changement du degré de tolérance selon le stade végétatif, le grand
nombre de parameétres physiologiques qui contribuent a la tolérance, I'absence de
méthodes d'évaluation efficace et l'interaction entre les propriétés osmotiques et
ioniques des sels en question (Munns et a/, 2006). De ce fait il est nécessaire pour
aplanir ces difficultés d'évaluer un grand nombre de génotypes représentant une
large variabilité pour espérer identifier des génotypes tolérants, et au cours du

stade veégétatif les plus critique vis a vis de la salinité (Zhu et a/, 2001).

Les caracteres agronomiques tels que la capacité de survie, la biomasse
accumulée, le rendement en grains ont été les critéres d'évaluation de la tolérance
a la salinité, les plus usités. Ceci est probablement di a la facilité de mesure de ces
parametres. L'efficacité de sélection sur la base de ces criteres reste cependant
assez limitée a cause des effets de l'environnement et des différences de

développement des cultivars.

La sélection sur la base des caractéres physiologiques voire moléculaires
serait plus efficace (Jackson et al, 1996 ; Almansouri et al, 1999 ; Zeng et a/, 2002).
L'exclusion des ions Na*® et ClI" ainsi que le changement des ratios K*/Na* et
Ca®*/Na* constituent des critéres de sélection efficaces, applicables sur de

nombreuses lignées sous sélection (Zhu et a/, 2001).

La performance génotypique est la résultante de I'action de plusieurs genes

et de leurs interactions avec lI'environnement. De par le passé les techniques de
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sélection classique ont réussi a améliorer de maniere plus ou moins continue les
rendements des cultures (Borlaug et Dowswell, 2005). Cet accomplissement a été
le résultat d'une approche plus ou moins pragmatique, sans de grandes
connaissances des mécanismes controlant les facteurs de productivité (Borlaug,

2007).

Actuellement cette approche semble insuffisante pour assurer les progres
exigés par une population en constante augmentation et un monde soumis a des
changements climatiques défavorables. Ainsi les contraintes abiotiques
deviendront plus présentes dans certaines régions productrices. De ce fait les
efforts sont faits pour mieux comprendre, a I'échelle moléculaire, la réponse de la

plante aux stress abiotiques, pour une application dans le processus de sélection.

Dans ce contexte les loci quantitatifs contrélant les caracteres d'intéréts (QTL)
font l'objet de nombreuses études, suite a leur insensibilité a l'effet de
I'environnement. Un QTL constitutif est constamment détecté quel que soit
I'environnement ou le test est effectué, par contre un QTL adaptatif n'est décelable
que dans certains environnements spécifiques mais pas dans d'autres (Vargas et

al, 2006).

La présence et le degré d'expression des QTL adaptatifs varient selon les
environnements, alors que les QTL constitutifs s'expriment quel que soit
I'environnement (Jenks et al, 2007). Utilisant I'accumulation de I'ion Na*, des QTL
majeur et mineurs ont été identifiés chez plusieurs espéces (Flowers et Flowers,

2005; Jenks et al, 2007).

Ainsi Platten et al/, (2006) et Rodriguez-Navarro et Rubio, (2006) rapportent
que les membres HKT (High-affinity K* Transporter) de la famille génique des
transporteurs de K* et Na* sont impliqués dans le contrdle de la variation de la

tolérance a la salinité a plusieurs loci chez le riz, le blé et I'arabette. Deux loci, Nax1
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and Naxp, contrélant I'accumulation de I'ion Na* dans la tige ont été identifiés par

cartographie des QTL chez le blé dur (Munns et al, 2003 ; James et a/, 2006).

Selon Huang et al, (2006) TmHKT7-2A est le gene candidat pour le locus
Naxi qui est localisé sur le bras long du chromosome 2A.. TmHKT1-5A est le gene
candidat du locus Naxz qui se trouve sur le bras long du chromosome 5A, dont
I'homologue du génome D, le gene TaHKT1-5D, est le géne candidat du locus Knaj
sur le bras long du chromosome 4Dy, qui induit une tolérance élevée a la salinité

chez le blé tendre (Byrt et a/, 2007).

L'orthologue apparent du transporteur AtHKT1-5A, le transporteur OsHKT1;5,
qui est présent chez le riz, affecte 'accumulation de l'ion Na* et la tolérance a la
salinité associé a un QTL cartographié sur le chromosome 1 (Ren et a/, 2005).
L'homologue de HKT;, le transporteur AtHKT,, a été cartographié grace a un QTL
qui lui est associé chez I'Arabette (Rus et al/, 2006). AtHKT1 est impliqué dans
I'exclusion de Na* de la tige et dans la tolérance a la salinité chez Arabidopsis
(Sunarpi et al, 2005). Le transporteur HKT réduit, chez les plantes, I'accumulation
du Na* dans la tige, en favorisant la décharge du Na* du Xyleme (Ren et a/, 2005 ;

Sunarpi et al, 2005).

L'analyse du transcriptome par la technique du « microarray GeneChip »
indique chez l'arabette une surexpression de plus de 400 genes et une sous
expression de plus de 130 génes dans les racines et le feuillage au bout de 3
heures d'essai. Plusieurs de ces genes, qui interviennent dans la régulation de la
réponse au stress salin, sont aussi impliqués dans la réponse au déficit hydrique et
au froid. Ceci montre la complexité des mécanismes de controle de la réponse
génotypique a la salinité (Rus et a/, 2006). La capacité de la plante, a contrer le
stress, est déterminée par la rapidité avec laquelle la plante percoit le stress et

active ses mécanismes de défense.
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Le stress salin est percu par la plante comme un stress ionique ou comme un
stress osmotique. Les exces de Na* et du ClI" induisent des changements des
formes de la structure des protéines et la dépolarisation des membranes, ce qui
conduit a la perception de la toxicité ionique. De ce fait les protéines
membranaires, les transporteurs d'ions ainsi que les enzymes sensibles au Na* sont

reconnus comme étant les senseurs de la toxicité intra et extracellulaire du sodium.

Plusieurs transporteurs sont considérés comme des senseurs potentiels des
ions Na* dans les plantes (Rus et a/, 2006). Le stress osmotique qui se développe,
suite au stress salin, induit une perte de la turgescence et un changement du
volume cellulaire. Les senseurs potentiels du stress osmotique comprennent les
canaux associés aux membranes, les microtubules et les micro filaments, ainsi que
les protéines transmembranaires de types kinases telles que les histidines kinases

dont 'ATHKT (Rus et al, 2006).
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CHAPITRE IT : MATERIEL ET METHODES

1. MISE EN PLACE DE L EXPERIENCE
1. 1. ESSAI DE GERMINATION

Les travaux de recherches ont commencé en 2007 au niveaux des
Département de Biologie a I'Université Larbi Tebessi, de Tebessa et au
Département des Sciences de la Nature et de la Vie ainsi que le laboratoire de
recherches « Ressources Naturelles et Amélioration des Milieux sensibles » a

I'Université Larbi Ben M'hidi de Oum EI Bouaghi.

Le matériel végétal étudié est constitué de 12 variétés d'orge (Hordeum
vulgare L) : Saida, Tichedrett, Beecher, Jaidor, Hamra, Soufara, Rihaneos, Arigs,
Alanda, Manal, Martin et Assala. Saida et Tichedrett sont deux variétés issues de la
sélection généalogique des variétés populations locales adaptées a I'ouest (Saida)

et a I'est (Tichedrett) algériens.

Beecher est une ancienne variété américaine, dont le croisement
Atlas/Vaughn, a été réalisé en 1927 par Florell, de I'Université Davis de Californie.
Beecher a été lancée comme cultivar en 1940, simultanément en Arizona, au
Nebraska et au Colorado (Bahieldin et a/, 2006). Jaidor est une lignée avancée de
Montpellier qui a donné de bons résultats sur le site expérimental ITGC du Khroub,
ou elle fut proposée a linscription au catalogue sous le nom de Dhahbia

(Benmahammed et a/, 2008).

Hamra est le synonyme de Barberousse, une sélection Inra France. Hamra a
été proposée a l'inscription par la station de I'ITGC de Sétif ou cette variété entra le
programme de multiplication de semence en 1985 (Bouzerzour et a/, 2002). Hamra
est une variété tres productive, sensible a la photopériode, échappe au gel tardif,
se caractérise par un faible poids de 1000 grains, inférieure a 33 g, sous les

conditions des hautes plaines orientales (Bouzerzour et al, 1998).
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Soufara est une orge a 2 rangs, sélectionnée par la station ITGC de Sétif au
début des années 1980, a l'intérieur du matériel végétal provenant de I'lcarda.
C'est une variété tres productive, adaptée surtout a la zone sud des hauts
plateaux ; elle posseéde un poids de 1000 grains tres élevé (Bouzerzour et Dekhili,

1995).

Rihaneos est une variété précoce, sensible au gel tardif, tres productive dans
les plaines intérieures de Sidi Bel Abbés, ou elle connut un début d'adoption.
Rihaneos est une sélection de Ilcarda des années 1985, du croisement
Atlasae/Arrivat//Athenais ICB-2L-1AP-3AP-0AP (Chaabane et a/, 2009). Arigs, est

une sélection marocaine a l'intérieure du matériel végétal de I'lcarda.

Alanda et Assala (Harmaos/Beecher) sont des lignées avancées de IIcarda.
Manal est une sélection tunisienne du croisement L527/5/As54/Tra//2*Cer/Toll/3/
Avt/Toll//Bz/4/V't/Pro//Toll ICB81-607 (Chaabane et a/, 2009). Martin est une tres
ancienne sélection généalogique d'une population d'orge d'Algérie des années
1931, qui s'est tres bien adaptée aux conditions agro climatiques Tunisiennes

(Karim et al, 2009).

Les semences de ces variétés ont été fournies par la station de I'Institut
Technique des Grandes Cultures du Khroub. Les graines ont été soumises a la
germination sous quatre intensités de stress salin : 0, 50, 100 et 150 mM de Nacl,
correspondant aux conductivités 0.00, 3.40, 7.03, et 10.98 mS/cm. L'unité
expérimentale est matérialisée par la boite de pétri, portant 25 graines de méme

grosseur.

Les différents traitements sont répétés quatre fois. Le semis a été réalisé au
mois d'avril 2007 dans trois couches de papier filtre. Le nombre de graines
germées a été noté a partir du 4°™ jusqu’au 8™ jour et les autres mesures ont été

prises le 14°M jour aprés semis. Le papier filtre est changé a chaque addition de la
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solution salée (10 ml) pour réduire de l'effet de I'accumulation du sel sur la

germination et la croissance des plantules.

1.2. ESSAI DE COMPORTEMENT

L'essai de comportement des plantules sous stress salin est conduit avec les
mémes génotypes qui ont servi de matériel végétal pour I'essai de germination.
Les différents génotypes sont semés dans des pots en plastique de forme cubique
avec un 15 cm de c6té. Le substrat utilisé est un sable lavé a I'eau courante, puis a
I'eau distillée. La quantité de substrat, séché, utilisée est de 800 g par pot. Les
graines, lavées a I'eau courante et rincées a l'eau distillée, sont mises en pot, a
raison de 18 graines a une profondeur de 2 cm. Le semis est effectué au mois

d’avril 2007.

Les pots ensemencés sont arrosés avec de l'eau distillée durant les deux
premieres semaines avant l'introduction du stress salin, sous forme de solution
nutritive, préparée selon May et a/, (1995). Des le stade deux feuilles, les différents
génotypes ont été soumis a 4 traitements salins : 0, 50,100 et 150 mM de NaCl par
litre de solution nutritive correspondant a des conductivités respectives de 2.16,
6.77, 9.41 et 11.65 mS/cm. Chaque combinaison génotype x traitement salin est
répétée quatre fois. Les pots sont irrigués 3 fois par semaine. Le stress a duré deux

semaines.

2. NOTATIONS

2. 1. ESSAI DF GERMINATION

Le pourcentage de germination est déterminé selon Shiferaw et Baker,

(1996) par:

%G = 100 (NTGG/NTGS),
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avec % G est le pourcentage de germination, NTGG est le nombre total de
graines qui ont germé, et NTGS est le nombre total de graines soumises a la
germination dans des boites de pétri. Une semence est considérée germée lorsque
la radicule perce les téguments de la graine. Le pourcentage de germination a été
déterminé tous les 2 jours dés le 4€™ jour aprés mise en incubation jusqu'au 81€™e
jour. La vitesse de germination a été calculée en divisant le pourcentage de graines
germées a chaque comptage par le nombre de jours de mise en essai de
germination. Le total des valeurs donne la vitesse de germination (IG) selon

Maguire (1962):
IG =1/4(n1) + 1/6 (n2—n1) + 1/8 (N3 — ny)

avec n1, (n2— n1) et (n3— n2) sont les nombres de graines qui ont germé pendant les

jours Ja, Js et Js.

Le nombre moyen de racines séminales (NRS) a été déterminé par
comptage des racines séminales ayant plus de 2 c¢cm, sur un échantillon de 10
graines par traitement et en déduisant la moyenne par graine germée. La
longueur maximale des racines séminales (LMRS) a été déterminée comme la
longueur de la racine la plus longue, en moyenne de |'échantillon de 10 graines
germées. La longueur totale du systéme racinaire (LTRS) est obtenue par le produit

de ces deux variables :
LTRS (mm) = NRS x LMRS

La longueur du coléoptile (COL) est mesurée, a partir de la graine jusqu'a la sortie

de la premiere feuille vraie.
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2.2. ESSAI DE COMPORTEMENT

Sur cet essai les notations ont porté sur la détermination de la matiere
seche foliaire (PFF) et racinaire (PFR) des plantules. L'indice de tolérance est calculé
par le rapport de la différence entre les valeurs moyennes mesurées sous stress et
celle du témoin, sur celle du témoin x 100. Cet indice représente le taux de
réduction de la valeur moyenne de la variable mesurée sous la contrainte saline,
relativement a la valeur du témoin (Maas, 1986). La surface foliaire (SF) a été
estimée par le produit de la longueur (L) par la largeur (l) par le coefficient 0.607
(Spangnoletti Zeuli et Qualset, 1990). L et | sont la longueur totale et la largueur

moyenne des feuilles des plantules échantillonnées.

Le poids spécifique foliaire (PSF) est déterminé par le rapport de la matiere
fraiche foliaire sur la surface foliaire (Araus et a/,1998). La turgescence foliaire (TRE)
est déterminée par mesure du poids frais (PF) par pesage direct apres la récolte
d’'échantillons constitués de trois feuilles pour chaque répétition, du poids a pleine
turgescence (PT), aprés un séjour de 4 heures des feuilles dans de I'eau distillée a
I'obscurité, et du poids sec (PS) par passage des feuilles dans une étuve
thermostatée a 70°C pendant 20 heures. La turgescence foliaire est calculée par la

formule mentionnée par (Shiferaw et Baker, 1996)

TRE (%) = 100[(PF-PS)/(PT-PS)]

Pour les besoins des analyses chimiques, les parties aériennes et racinaires
sont soigneusement lavées a l'eau distillée pour éliminer toutes traces de
poussiere. Elles sont égouttées et mises a sécher dans une étuve dont la
température est fixée a 70° C pour une durée de 24 heures (Chapman et Pratt,

1961). Une fois séchés, les échantillons sont broyés séparément et la mouture est
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tamisée pour passer les mailles de T mm. La poudre ainsi obtenue est stockée,

sous froid, jusqu’au moment de I'analyse chimique.

Au moment de |'analyse chimique, les échantillons sont séchés dans I'étuve
pendant 120 minutes a une température de 70° C. 100 mg de poudre sont
mis dans un creuset en porcelaine, et passés au four a moufle pendant 5 heures a
une température de 550° C. Apres refroidissement, les cendres sont solubilisées
par ajout de 2.5 ml de HCI (37%) et digérées pendant 5 minutes. Apres filtration a
I'eau distillée, le filtrat est recueilli dans une fiole de 50 ml. Il constitue la solution
mere a partir de laquelle la détermination des éléments est faite (C.LLA.F, 1969).
Les cations K* et Na* sont dosés par photométrie a flamme, utilisant un appareil
de type Jenway, Felsted, Essex. La détermination du pourcentage des cations est

déduite par I'équation suivante :

% [Na* et K*] =YxDx D’ /10*x P

Avec D est le volume de la solution (50 ml), D’ est le facteur de dilution du filtrat (x
20) et P est le poids de la matiere seche de I'échantillon (100 mg). Les équations

d'étalonnage obtenues sont les suivantes :

Y =0.931726 X + 1.03306, pour le potassium

et

Y= 0.9007 X + 0.5093, pour le sodium,

ou Y représente le taux de potassium et sodium et X la lecture au photomeétre a

flamme.
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3. ANALYSE DES DONNEES

Les traitements représentés par la combinaison des deux facteurs (NaCl et
génotype) sont arrangés selon un dispositif compléetement aléatoire, avec quatre
répétitions. Les données obtenues sont traitées par I'analyse de la variance a deux
criteres de classifications, utilisant le logiciel CropStat 7.2.3 (2009). Les carrés
moyens des écarts des effets principaux sont testés relativement a l'interaction, si
elle est significative. Cette derniere est testée relativement a la résiduelle

(Mclntosh, 1983).

La comparaison des moyennes est faite par letest de la plus petite
différence significative au seuil de 5%.Les données du pourcentage de
germination ont été transformées avant I'analyse. Les relations entre variables sont
étudiées par I'analyse des corrélations et des régressions. Les valeurs de l'indice
de tolérance, calculé par le rapport de la valeur sous stress sur la valeur en absence
de stress, pour le stress modéré de 50mM et sévere de 150mM NaCl ont été
soumises a I'analyse de groupe (cluster analysis). La stratégie retenue est basée sur
la distance euclidienne de la méthode de Ward, incluse dans le logiciel Past

(Hammer et al, 2001).
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CHAPITRE Il : RESULTATS ET DISCUSSION

L REPONSE A LA SALINITE
1- ESSAI DE GERMINATION

1.1 POURCENTAGE DE GERMINATION

La variation intra spécifique pour la tolérance au stress salin est tres
documentée et de nombreuses études ont montré l'existence de génotypes
tolérants et d'autres sensibles au sel chez une méme espece sur la base d'essais de
germination et de la croissance des plantules (Khan et a/, 1997 ; Mandal et al,
1999 ; Huang et Redmann, 1995). Ces études montrent les efforts faits par les
physiologistes et les sélectionneurs pour identifier des génotypes tolérants et les

utiliser comme une source de résistance.

L'identification précoce n'est possible que suite a des expérimentations
conduites sous conditions controlées, vu que les essais a une échelle plus grande
demandent plus de semences et un matériel végétal fixé (Hollington, 1998). De ce
fait les essais de germination et le suivi de la croissance des plantules sont une

étape importante dans le processus d'évaluation de la tolérance au stress salin.

L'analyse de la variance montre des effets moyens salinité et génotype
significatifs ainsi que leur interaction pour le pourcentage de germination
(Tableau 2). Une interaction significative suggere que I'étude des effets moyens
est peu utile dans la mesure ou le pourcentage de germination des différents

génotypes varie en fonction du degré de stress salin.

La moyenne générale de l'essai, prise par la variable pourcentage de
germination est de 68.8% (Tableau 3). Cette faible valeur indique surtout I'effet du
stress salin mais aussi celui de la qualité de la semence utilisée. Selon les normes

de I'ISTA, une semence dont le pourcentage de germination est inférieur a 85%
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est de mauvaise qualité (Nijenstein et a/, 2008). La qualité de la semence est

affectée par la durée entre la récolte et le semis, et aussi par les conditions de

récolte et de stockage, dont notamment la variation de la température et de

I'humidité relative (Ellis et a/, 1990).

Tableau 2. Carrés moyens des écarts de l'analyse de la variance des variables
mesurées sur |'essai de germination

Sources ddli %G IG Lol #Rac Lrac
Génotype (G) 11 4456.4" 302.3" 14" 2.9™ 256.4"
Salinité(S) 3 5529.1" 204.3" 8.7" 426 7166.4"
GxS 33 1057.4" 46.9™ 0.7™ 2.7™ 193.5™
Résidus 144 396.0 30.1 0.5 2.2 79.7

( * significatif a=5%, ** significatif a=1%, ns : non significatif)

Tableau 3. Valeurs moyennes de I'effet principal génotype des variables mesurées
sur |'essai de germination

Génotype %G IG Leol Lrac #Rac

Saida 63.7 10.8 2.0 15.8 4.2
Tichedrett 388 3.6 1.4 18.0 3.6
Alanda 82.8 16.4 2.0 21.8 4.2
Manal 88.8 14.8 2.5 23.0 5.2
Jaidor 93.8 19.7 2.2 19.0 49
Hamra 86.0 15.6 2.2 17.9 4.5
Martin 60.8 1.3 2.1 16.7 3.9
Beecher 49.5 6.9 2.1 22.9 4.1
Assala 62.3 9.5 2.0 28.8 43
Soufara 60.9 10.1 1.6 13.7 4.1
Arigs 61.0 11.2 24 21.2 4.6
Rihanneos 72.0 12.5 2.1 20.1 44
M.générale 68.8 11.9 1.9 20.0 43
Ppdssy 13.86 3.82 0.49 6.22 1.03
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Selon Alam et a/, (2005), il est nécessaire de combiner les informations au
sujet du % de germination sous stress salin avec celle de la qualité de la semence
pour pouvoir faire la différence entre les variétés qui germent faiblement parce
gu'elles sont génétiquement sensibles aux sels, de celles qui germent faiblement

parce que la semence est de mauvaise qualité.

Parmi les 12 génotypes évalués, seules les variétés Manal, Jaidor et Hamra
présentent un % de germination supérieur au seuil de 85% (Tableau 3). De par
I'effet moyen, les variétés les plus sensibles au stress salin sont Tichedrett et
Beecher qui présentent des moyennes de 38.8 et 49.5% respectivement. Les autres
génotypes ont des % de germination moyen qui varie de 60.9 pour Soufara a

82.8% pour Alanda (Tableau 3).

L'effet principal du stress salin sur le pourcentage de germination est
significatif, indiquant que le % de germination baisse de 86.0% en I'absence du
stress salin a 50.9% lorsque la germination est réalisée sous 150 mM NaCl (Tableau

4). Cet effet du stress salin est de type linéaire dont I'équation est :

%G = -0.2234 [NaCl] + 85.53 (R = 0.9795).

Cette équation suggere que le % de germination, en moyenne de
I'ensemble des génotypes évalués, baisse de 2.234% pour une augmentation de la
salinitt de 10 mM NaCl. Cette équation prédit aussi que le pourcentage de
germination moyen pour I'ensemble des génotypes baissera de 50%, sous stress
salin d'une intensité de 159.04 mM. Selon Maas et Hoffman (1977) |'orge est une
espece tolérante du stress salin, comparativement aux blés, pour des seuils qui

peuvent aller jusqu’ a 250 mM NacCl.
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Tableau 4. Valeurs moyennes de I'effet principal salinité des variables mesurées sur

I'essai de germination

NaCl (mM) %G IG Leol LRac #Rac

0 86.0 16.2 2.5 354 5.1
50 723 12.1 2.3 239 5.0
100 65.9 10.9 2.0 12.3 4.2
150 50.9 8.3 1.5 8.3 3.1
M. Générale 68.8 11.9 2.1 20.0 43
Ppds5% 8.0 2.21 0.28 3.59 0.6

Les résultats de la présente étude indiquent globalement une sensibilité
élevée des génotypes d'orge testés au stress salin. Cette sensibilité est cependant
variable selon les génotypes. En effet I'étude de l'interaction génotype x salinité
montre des comportements variables selon les génotypes et I'intensité du stress
salin (Figure 1). Considérant que le seuil de 85% de germination, en absence de
stress salin, est un pourcentage acceptable, certains génotypes, comme Soufara,
Assala, Arigs, Beecher et Martin, présentent des pourcentages inférieurs a ce seulil

(Figure 1).

Ces résultats suggerent que la semence de ces variétés est de mauvaise
qualité. Ceci explique les différences significatives entre variétés pour le
pourcentage de germination, en absence de stress salin (Figure 1). Sous stress
salin, on note le comportement exceptionnel de la variété Jaidor qui montre une
résistance élevée au stress salin. Le pourcentage de germination de ce génotype
varie de 100 a 89% entre les intensités de 0 et 150 mM, soit une réduction de 11%

(Figure 1).

Manel ainsi que Soufara, malgré la qualité de la semence de cette derniere

variété, montrent une tolérance acceptable au stress salin, sur I'ensemble de
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I'échelle de la salinité testée. Le pourcentage de germination de Manel varie de 93
a 81 et celui de Soufara de 57 a 64.5%, ce qui représente des pertes de 7.5 et 12.0

%, respectivement.

Les variétés qui montrent une sensibilité élevée sous stress salin de faible
intensité sont Tichedrett dont le pourcentage de germination change de 91.0 a
26.0% entre 0 et 50 mM NacCl, suivi de Beecher (82 a 52%), Martin (79 a 66%),
Saida (96 a 72%), et Rihaneos (98 a 81%) (Figure 1). Entre 50 et 100 mM NaCl, c'est
Hamra et Alanda qui accusent une baisse élevée du pourcentage de germination.
Entre 100 et 150 mM NaCl, c’est Rihanegs, Assala et Beecher qui accusent de fortes

baisses du pourcentage de germination (Figure 1).
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Figure 1. Réponse du pourcentage de germination des différents génotypes a
I'intensité du stress salin : interaction génotype x salinité.

Ainsi ces résultats montrent que sur la base du pourcentage de germination

et sous faible stress salin (0 a 50mM), les variétés qui se montrent sensibles sont
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Tichedrett, Beecher, Saidais3, Rihaneos et Martin. Sous stress modéré (50 a 100
mM), les variétés les plus sensibles sont Alandra, Hamra et Martin et sous stress
sévere (100 a 150 mM NacCl), c'est Assala, Rihaneos, et Beecher qui montrent la plus

grande sensibilité vis-a-vis du stress salin (Figure 1.)

Ces résultats rejoignent ceux de Alam et a/, (2005) qui mentionnent que le
taux de germination baisse significativement a mesure que la concentration du sel
augmente chez la plupart des génotypes de riz, et que les différences
génotypiques deviennent évidentes au-dessus du seuil du 50 mM NaCl. Khan et al,
(1997), Hchifa et Issaoui,(1999), Ben Naceur et al, (2001) ainsi que Hezam et
Melaouhia (2006) rapportent que le taux de germination est réduit de 44,1% sous

stress intense comparativement au témoin, chez la plupart des variétés testées.

12 VITESSE DE GERMINATION

30 4 Vitesse de germination

25 1
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0 50 Salinité (mM Nacl) 100 150

Figure 2. Vitesse moyenne de germination (%jour™") des différents génotypes sous
différentes intensités de stress salin.
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L'analyse de la variance montre des effets principaux génotype et stress
salin significatifs alors que l'interaction est non significative (Tableau 1). Ceci
indique des différences de vitesse de germination entre génotypes, en moyenne
des niveaux de salinité et des différences entre traitements salins, en moyenne des

génotypes.

Les vitesses de germination, les plus élevées, sont observées chez les
génotypes Jaidor, Alanda, Hamra et Manel avec respectivement 19.7, 16.4, 15.6 et
14.8% jour. Les plus faibles vitesses sont observées chez Tichedrett, Beecher et
Assala, avec respectivement 3.6, 6.9 et 9.5% jour. Le reste des variétés présentent

des vitesses de germination moyennes, variant de 10.1 a 12.5% jour™' (Tableau 3).

Le stress salin affecte significativement la vitesse moyenne de germination,
calculée sur I'ensemble des génotypes évalués. En effet la vitesse moyenne de
germination passe de 16.2% jour'en l'absence de salinité a 8.3% jour™ sous stress
salin de 150mM NacCl (Tableau 3). Les différences de vitesse de germination, entre
génotypes, sont plus importantes en l'absence de stress, elles s'amenuisent a

mesure que le stress salin s'intensifie (Figure 2).

Les meilleurs génotypes pour cette caractéristique sont Jaidor, Alanda, Hamra
et Manel. Les génotypes Tichedrett et Beecher présentent les plus faibles valeurs
d'énergie germinative quel que soit le degré de stress salin subi (Figure 2). Les
semences des glycophytes et comme d‘ailleurs celles des halophytes répondent de
maniere similaire au stress salin, en réduisant le nombre de graines germées par
jour et en accusant un retard dans l'initiation du processus de germination (Madidi

et al, 2004).
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13. LONGUEUR DU COLEOPTILE ET LONGUEUR ET NOMBRE DE RACINES

L'analyse de la variance montre un effet génotype significatif pour la
longueur du coléoptile et celle des racines et un effet génotype non significatif
pour le nombre de racines. L'effet salinité est significatif pour les trois variables,
alors que l'interaction n’est significative que pour la longueur des racines (Tableau
1). L'étude des moyennes montre que Tichedrett et Soufara présentent les
coléoptiles les plus courts, avec des valeurs moyennes de 1.4 et 1.6 cm. Par contre
Manel et Arigs se distinguent par les coléoptiles les plus longs, avec des valeurs

moyennes de 2.5 et 2.4 cm respectivement (Tableau 3).

Les racines les plus longues sont présentes chez Manel (23.0 cm) et Assala
(28.8 cm) alors que les plus courtes sont notées chez Soufara (13.7 c¢cm), Saida
(15.8 cm) et Martin (16.7 cm). Manel et Jaidor se caractérisent aussi par un nombre
de racines plus important comparativement a Tichedrett et Martin qui se

distinguent par de faibles nombres de racines (Tableau 3).

L'effet moyen salinité montre que la longueur du coléoptile est réduite a
mesure que le degré de stress salin augmente en intensité. Les moyennes passent
de 2.5 cm en |'absence de stress a 1.5 cm en présence de 150 mM de NaCl. On
note aussi le méme effet sur la longueur des racines, dont la moyenne diminue de
35.4 cm, en absence de sel, a 8.3 cm en présence de 150 mM de NaCl. Le nombre
de racines diminue, quant a lui, de 5.1 a 3.1 racines pour les mémes traitements

(Tableau 4).

L'étude de l'interaction significative observée pour la longueur des racines
montre qu'Assala et Beecher présentent une meilleure capacité d'élongation
racinaire en l'absence de stress salin, capacité qu'ils perdent au méme titre
d‘ailleurs que les autres variétés sous stress salin. En effet sous stress salin les

différences entre génotypes deviennent peu apparentes, et les génotypes
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Tichedrett et Soufara réduisent fortement la longueur de leur systeme racinaire

sous forte salinité (Figure 3).
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Figure 3. Réponse de la longueur des racines des différents génotypes a l'intensité
du stress salin : interaction génotype x salinité.

2. ESSAI COMPORTEMENT DES PLANTULES

2.1.  ACCUMULATION DE LA MATIERE SECHE
211 T1iGe

L'analyse de la variance indique une interaction significative pour la quantité
de matiere seche accumulée dans la tige et les racines, suggérant des différences
de comportement selon le degré du stress salin et le génotype considéré (Tableau
5). L'étude des moyennes de la matiére seche accumulée dans la tige montre trois
comportements génotypiques typiques. Le premier type de comportement ou de
réponse est représenté par des variétés qui se montrent sensible a la contrainte
saline et réduisent I'accumulation de la matiere seche graduellement en fonction

de l'intensité du stress.

Ce comportement est celui des génotypes Soufara, Jaidor, Assala, Manel,

Saida et Arigs. Parmi ces génotypes Soufara et Jaidor sont les plus sensibles et
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Manel et Saida relativement les plus tolérantes (Figure 4). En effet Soufara présente

une moyenne de la matiere seche accumulée en I'absence de stress salin de 692.5

mg, valeur moyenne qui baisse a 420.0 mg sous la contrainte sévere de 150 mM

de salinité.

Tableau 5. Carrés moyens des écarts de I'analyse de la variance des variables

mesurées sur I'essai de comportement des plantules

Source Génotype (G) Salinité (S) GxS Résidus

DdI 11 3 33 144
BIOA 41649.80™ 86528.21™ 33895.50" 10566.67
BIOR 34931.36" 37867.13™ 13912.05" 4419.35
SF 69.31” 264.62" 11.91™ 9.44
PSF 1277 10.23™ 5.48"™ 7.25
TRE 182.21™ 632.21" 124.88" 67.80
[K'IR 0.10° 0.05™ 1.06” 0.03
[KIA 18.57" 0.75™ 3.047 0.83
[Na*]R 0.57™ 1.30™ 1.19” 0.19
[Na']A 2.35™ 597" 1.85" 0.65
[K/Na] A 0.06° 0.07” 0.93” 0.02
[K/Na]R 0.19” 0.18" 1.05" 0.05

( * significatif a=5%, ** significatif a=1%, ns : non significatif)

Jaidor présente une capacité d'accumuler 720.0 mg de matiére seche en

I'absence de stress, capacité qui est réduite a 517.50 mg sous stress salin sévere.

Par contre Manel accumule une quantité moyenne de matiére seche de 702.5 mg

en |'absence de la contrainte, valeur qui baisse a 557.5 mg sous contrainte sévere.

Quant a la variété Saida, les valeurs moyennes extrémes sont de 730.0 et 560.0 mg,

respectivement pour le témoin et le traitement 150 mM.
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L'étude de l'indice de la tolérance a la contrainte saline montre que Soufara
réduit de sa capacité d'accumuler la matiere seche dans la partie aérienne de -29 a
-39%, a mesure que le stress salin augmente en intensité. Pour le génotype Jaidor,
ces valeurs varient de -22 a -28%. Pour Manel et Saida, I'effet de la contrainte

saline varie -6 a -22% pour la premiére variété et de -8 a - 23% pour la seconde

(Tableau 6).
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Figure 4. Réponse de I'accumulation de la biomasse aérienne des plantules des
différents génotypes a I'intensité du stress salin : interaction génotype x salinité.

Le second comportement est représenté par des génotypes qui montrent
une relative tolérance sur toute I'échelle de la contrainte saline étudiée. Ces
génotypes sont Beecher, Hamra et surtout Rihaneos. Ainsi Beecher accumule 795.0
mg de matiere seche (ms) en l'absence de stress contre 627.5 mg sous 150 mM

NaCl. Ceci représente une réduction qui varie de -15 a 21 %.

Hamra produit une moyenne de 700.0 mg de ms, en l'absence de la

contrainte, valeur moyenne qui passe a 577.5 mg sous 150 mM NacCl ; alors que
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pour Rihaneos, ces valeurs moyennes sont de 760.0 et 635.0 mg respectivement
pour le témoin et le stress sévere. En valeurs relatives, ces réductions représentent

-2 et -18% pour Hamra contre -10 et -16% pour Rihaneos (Tableau 6).

Tableau 6. Indice de la tolérance a la contrainte saline des différents génotypes

pour la matiere seche (ms) accumulée dans la tige sous 50,100 et 150 mM NaCl.

Génotype 50mM 100mM 150mM
Alanda -2 -2 -21
Arigs -14 -27 -38
Assala -8 -20 -20
Beecher -15 -18 -21
Hamra -2 -13 -18
Jaidor -22 -27 -28
Manel -6 -22 -21
Martin -2 -5 -50
Rihaneos -16 -10 -16
Saidaiss -8 -26 -23
Soufara -29 -38 -39
Tichedrett -3 -6 -35

Le troisieme comportement est celui des génotypes Tichedrett, Martin et
Alanda qui se montrent tolérants aux stress d'intensités faible a modéré puis
deviennent tres sensibles sous contrainte saline élevée (Figure 4). En effet
Tichedrett produit 675.0 mg, 655.0, 635.0 et 437.5 mg de ms, pour les traitements
témoin, 50, 100 et 150 mM NaCl, respectivement. Relativement a la capacité
d'accumulation de la matiere seche exprimée en l'absence de stress salin, les

réductions sous stress sont de -3, -6 et -35%.
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Pour le cultivar Martin, les valeurs moyennes de la matiere seche accumulée
dans les tiges sont de 672.5, 660.0, 640.0 et 335.0 mg de ms, respectivement pour
0, 50,100 et 150 mM NaCl. Le stress salin induit une réduction de -2, -5 et -50%,
pour des stress d'intensité faible, moyen et sévere. Le génotype Alanda produit
650.0, 637.5, 637.5 et 515.0 mg de ms, ce qui représente des réductions de -2, -2 et

-21% relativement a la moyenne du témoin (Tableau 6).

2. 1.2 LES RACINES

L'étude des moyennes de la matiére seche accumulée dans les racines
montre de grandes différences entre les génotypes évalués en |'absence de stress
salin. Ainsi des cultivars tels que Arigs et Alanda accumulent des quantités de
matiere seche (ms) moyennes de 430.0 et 410.0 mg, alors que des génotypes
Hamra, Jaidor et Assala accumulent des quantités égales a 257.5, 260.0 et 282.5

mg.

Ces différences sont largement dues a des différences du fond génétique
spécifique a chaque variété. La réponse des différents génotypes varie aussi selon
I'intensité de la contrainte saline (Figure 5). Rihanegs se montre relativement le
moins sensible a la salinité, produisant 385.0, 320.0 et 317.5 mg de ms sous 50, 100
et 150 mM NaCl. L'indice de tolérance a la contrainte de ce génotype prend les
valeurs de +5, -13 et -14%, respectivement pour les traitements salins cités ci-

dessus (Tableau 6, Figure 5).

Tichedrett et Hamra se montrent tolérants au stress salin de faible et
moyenne intensités, et se montrent tres sensibles au stress sévere. En effet ces
deux génotypes accumulent 360.0, 340.0, 320.0 et 250.0 mg de ms pour Tichedrett
et 2575, 2325, 2175 et 162.5 mg de ms pour Hamra, et ceci pour les 4
traitements salins : 0, 50, 100 et 150 mM NacCl.
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Figure 5. Réponse de I'accumulation de la biomasse racinaire des plantules des
différents génotypes a I'intensité du stress salin : interaction génotype x salinité.

Relativement aux valeurs moyennes prises en absence de la contrainte
saline, les réductions dues a I|'effet des niveaux de salinité de 50,100 et 150 mM
NaCl sont de -6, -11 et -31% pour Tichedrett et -10, -16 et -37% pour Hamra
(Figure 5, Tableau 6). Jaidor, Saidass, Soufara et Arigs se montrent tolérants au
stress salin de faible intensité (50mM NaCl) puis deviennent trés affectés sous

stress salin moyen et sévere.

Les quantités moyennes de matiere seche accumulées par ces génotypes
pour les 4 traitements : témoin, 50, 100 et 150mM NacCl, sont de 260.0, 250.0, 200.0
et 177.5 mg de ms pour Jaidor; 335.0, 310.0, 272.5 et 192.5 mg de ms pour
Saidaiss ; 380.0, 350.0, 207.5 et 142.5 mg de ms pour Soufara; et 430.0, 367.5,
285.0 et 287.5 mg de ms pour Arigs. Les réductions, de la ms accumulée dans les
racines, affichées par ces génotypes, en réponse a la salinité, sont-4, -23 et -32%
pour Jaidor, -7, -19 et -43% pour Saida1ss, -8, -45 et -63% pour Soufara et -15, -34
et -33% pour Arigg (Tableau 7).
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Tableau 7. Indice de la tolérance a la contrainte saline des différents génotypes
pour la matiere seche (ms) accumulée dans les racines sous 50,100 et 150 mM

NaCl.

Génotype 50 mM 100 mM 150 mM
Alanda -18 -23 -43
Arigs -15 -34 -33
Assala -19 -35 -38
Beecher -13 -21 -32
Hamra -10 -16 -37
Jaidor -4 -23 -32
Manel -29 -26 -41
Martin -18 -21 -55
Rihaneos 5 -13 -14
Saidais3 -7 -19 -43
Soufara -8 -45 -63
Tichedrett -6 -11 -31

Martin, Alanda, Assala et Manel se montrent trés sensibles sur toute

I'échelle de la salinité testée, en ce qui concerne I'accumulation de la matiere seche

par les racines (Figure 5). Les valeurs moyennes caractéristiques de ces variétés et

pour les 4 traitements sont de 410.0, 355.0, 317.5 et 235.0 mg de ms pour Alanda ;

282.5, 230.0, 182.5 et 175.0 mg de ms pour Assala ; 332.5, 237.5, 247.5 et 167.5 mg

de ms pour Manel; et 350.0, 287.5, 277.5 et 157.5 mg de ms pour Martin.

Relativement aux valeurs moyennes prises en |'absence de la contrainte saline, les

réductions dues aux effets de la salinité varient de -18 a -43% pour Alanda, de -19

a -38% pour Assala, de -29 a -41% pour Manel et de -18 a-55% pour Martin

(Tableau 8).
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La croissance chez les plantes est largement dépendante de lactivité
photosynthétique et de la durée de vie de la feuille. De ce fait la réduction de la
croissance de la plante induite par le stress salin est due en partie a la réduction de
I'activité photosynthétique qui fait suite a la sénescence foliaire. En effet, selon Zhu
et al, (2001), sous stress salin, la sénescence foliaire est indicatrice du
désassemblage de l'appareil photosynthétique conduisant a une réduction des
activités photochimiques des centres réactionnels PSI et PSI. Le rapport BIO
Racine/BIO Aérienne est toujours inférieur a 1, ce qui montre que la masse de
matiere seche des feuilles est plus élevée que celle des racines. Ce parametre
augmente avec la salinité. Cela veut dire, qu'en présence de sel, la croissance

pondérale des racines devient supérieure a celle des feuilles.

22  STRUCTURE FOLIAIRE

L'analyse de la variance montre des effets salinité et génotype significatifs et
une interaction non significative pour la surface foliaire et seulement I'effet moyen
génotype significatif pour le poids spécifique foliaire (Tableau 5). Ces résultats
suggerent que les génotypes étudiés different significativement pour le poids
spécifique foliaire qui se montre peu sensible au stress salin. La surface foliaire se
montre par contre sensible a I'effet de la salinité, et I'ordre de classement des
génotypes reste constant quel que soit le degré de stress subi, puisque

I'interaction n’est pas significative.

L'effet moyen du stress salin reflete parfaitement la réponse a la contrainte
saline pour I'ensemble des génotypes étudiés. L'étude des moyennes de la surface
foliaire, calculées sur lI'ensemble des traitements salins, montre la variabilité
existante entre les différents génotypes étudiés pour cette variable (Figure 6).
Soufara, une orge a 2 rangs, montre la surface des feuilles la plus petite, prenant

une valeur moyenne, calculée sur I'ensemble des traitements salins, de 14.7 cm?.
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Les génotypes qui montrent une surface foliaire moyenne plus importante
sont Beecher et Martin avec des valeurs moyennes respectives de 21.8 et 23.0 cm?
(Figure 6). En réponse au stress salin, la surface moyenne de la feuille passe de

22.58 cm? en l'absence de salinité a 16.85 cm? sous stress sévére de 150 mM NacCl.
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Figure 6. Effet moyen génotype de la surface foliaire.

Les valeurs moyennes prises par la surface foliaire sous stress salin de 50 et
100 mM NaCl sont de 19.61 et 19.38 cm® respectivement. En moyenne sur
I'ensemble des génotypes, la surface de la feuille est réduite de 50% ; passant
d'une valeur moyenne de 22.22 en l'absence de stress a 11.11 cm® sous une
salinité de 320 mM NaCl, comme prédite par le modele de I'effet moyen du stress

salin qui est le suivant : SF (cm?) = -0.0348 [NaCl] +22.22 (R? =0.9200, n =4).

Les valeurs moyennes du poids spécifique foliaire indiquent la présence de
trois groupes de génotypes différents pour cette variable (Figure 7). Les variétés
locales Saidaiss et Tichedrett présentent les plus faibles valeurs du poids spécifique

foliaire, a l'inverse des génotypes Hamra et Jaidor qui présentent les valeurs les
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plus élevées. Les moyennes de ces génotypes extrémes sont respectivement de 1.3
et 1.4 mg cm? pour Saidaiss et Tichedrett et 70.3 et 73.0 mg cm™ pour Hamra et

Jaidor (Figure 7).
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Figure 7. Effet moyen génotype du poids spécifique foliaire.

2.3.  STATUT HYDRIQUE FOLIAIRE

En moyenne des traitements salins, les variétés d'orge évaluées different
peu du point de capacité de rétention de I'eau au niveau foliaire, comme l'indique
I'effet moyen génotype non significatif de I'analyse de la variance. Par contre ils
réagissent differemment au stress salin, comme l'indique I'analyse de la variance
qui montre un effet moyen stress salin et une interaction génotype x stress salin
significatifs (Tableau 5). L'étude de l'interaction montre en effet des réponses

variables selon le génotype et le degré du stress salin appliqué (Figure 8).
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Figure 8. Réponse de la teneur relative en eau foliaire des plantules des différents
génotypes a l'intensité du stress salin : interaction génotype x salinité.

La teneur relative en eau passe de la valeur de 73.7% en |'absence de stress a
61.8% sous stress salin sévere de 150 mM NaCl, suivant une courbe de forme
quadratique dont le modéle est : TRE (%) = -0.0005 [NaCl]* + 0.0022[NaCl] + 73.66,
( R = 0.9996), (Figure 8). Les génotypes Alanda, Assala, Hamra et Tichedrett
minimisent la baisse de la TRE sous les différents niveaux de stress salins testées.
Ces génotypes montrent une réduction, sous stress sévere, qui reste inférieure a
10% de la valeur mesurée en l'absence de stress. Par contre Jaidor, Martin,
Rihaneos et Saidaiss se montrent sensibles au stress sévere, ou ils enregistrent de
fortes réductions de la TRE, variant de 13 a 33%. Arigs, Beecher et Soufara se

montrent sensibilité des le seuil de 100 mM NaCl (Figure 8, Tableau 8).
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Tableau 8. Indice de la tolérance a la contrainte saline des différents génotypes
pour la teneur relative en eau de la feuille sous stress salin de 50,100 et 150mM

NaCl.

Génotype 50mM 100mM 150mM
Alanda -0.6 -0.9 -10.5
Arigs -2.7 -14.4 -27.6
Assala 0.9 -7.7 -9.2
Beecher -5.5 -13.8 -13.5
Hamra 0.8 -0.6 -34
Jaidor -6.1 -3.7 -19.9
Manel 5.3 -10.0 -13.7
Martin -5.2 -6.0 -13.3
Rihaneos 4.8 -3.9 -14.2
Saidais3 -7.8 -6.7 -33.2
Soufara -5.1 -17.5 -29.8
Tichedrett -0.9 2.4 -5.0

24.  ACCUMULATION DES IONS [K], [NA] ET RATIO [K/INA]

L'analyse de

la variance montre une

interaction

significative pour

I'accumulation du K* et du Na* dans les racines, les tiges et le ratio K/Na des
racines et des tiges (Tableau 5). Sous l'effet du stress salin I'accumulation du K*
diminue plus dans les tiges que dans les racines. Et il en est de méme pour
I'accumulation de I'ion Na* qui s'accumule plus dans les tiges que dans les racines
sous l'effet du stress salin. Quel que soit le degré de stress salin, 'accumulation du
K* et du Na* est quantitativement deux fois plus importante dans les tiges que

dans les racines des plantules étudiées (Figure 9).

L'accumulation du K* est réduite dans les racines de -6, -11 et -19% sous

I'effet du stress salin d'intensités faible, moyen et sévere. Dans la tige la réduction
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de lI'accumulation du K* est de -8, -14 et -22% pour les mémes degrés de stress
salin. Par contre l'accumulation du Na* augmente de 12, 22 et 36% dans les
racines, contre 13, 25 et 44% dans les tiges. Le ratio K/Na est réduit de -16, -27 et -

40% dans les racines et de -18, -31 et -46% dans les tiges.
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Figure 9. Variation de I'accumulation du K* et du Na* dans les tiges et les racines
en fonction de l'intensité du stress salin (moyennes faites sur |I'ensemble des
génotypes)

L'étude de l'interaction montre deux génotypes qui se distinguent par leur
capacité a accumuler plus de K* dans les racines sur toute |'échelle de la salinité

étudiée. Ces génotypes sont Jaidor et Hamra, qui montrent une réponse négative

et significative au stress salin (Figure 10).

Les autres génotypes different peu pour cette capacité et montrent une faible

sensibilité au stress salin. En effet I'accumulation du K* dans les racines de ces
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génotypes est insensible a la salinité. Ceci rejoint les résultats de Haouala et al,

(2007) qui rapportent le méme phénomene pour le ray- grass.

Au niveau des tiges les différences d'accumulation du K* sont plus
importantes entre génotypes et entre stress salins (Figure 11). Jaidor et Hamra, a
I'inverse de leur comportement du point de vue accumulation du K* dans les
racines, montrent une faible capacité d'accumuler le potassium dans les tiges, sous
stress salin. Par contre les génotypes Saidaiss, Alanda et Tichedrett accumulent
d'importantes quantités de K* sur toute I'échelle de la salinité étudiée. Le génotype
Rihaneos est celui qui réagit le plus au stress salin, sa capacité d'accumuler le K* est

graduellement réduite sous I'effet du stress salin (Figure 11).

En ce qui concerne I'accumulation de l'ion Na*, on note le méme phénomene
pour Jaidor et Hamra qui accumulent plus de Na™ dans les racines et moins dans
les tiges, occupant les positions extrémes parmi les génotypes étudiés (Figures 12
et 13). La capacité d'accumulation du Na* augmente, sous l'effet du stress salin,

sensiblement plus dans les racines que dans les tiges.

Soufara et Rihaneos montrent une faible capacité a accumuler I'ion Na* dans
les racines. Rihaneos accumule plus dans les tiges alors que Soufara prend une
position intermédiaire parmi les génotypes étudiés pour I'accumulation du Na*
dans la tige (Figures 12 et 13). Pour le reste des variétés, I'augmentation de la
capacité d’'accumuler l'ion Na* dans les tiges, sous l'effet du stress salin, est plus

important que celle d’accumuler le méme ion dans les racines (Figures 12 et 13).

49



4.5 1
4.0 1 Hamra

3.5 1 Jaidor
3.0 1

2.5 1

[K+] racine

2.0 1

1.5 1

]
v

Martin
1.0 1 Soufara Assala

0.5 1

0.0 '
NaCl (mM)

0 50 100 150

Figure 10. Accumulation du K* dans les racines des différents génotypes en
fonction de l'intensité du stress salin
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Figure 11. Accumulation du K* dans la tige des différents génotypes en fonction
de l'intensité du stress salin
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Figure 12. Accumulation du Na* dans les racines des différents génotypes en
fonction de l'intensité du stress salin.
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Figure 13. Accumulation du Na* dans la tige des différents génotypes en fonction
de l'intensité du stress salin.
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Le ratio K/Na des racines est réduit plus, sous l'effet du stress salin, chez
Soufara, Beecher, Jaidor et Hamra que chez Rihaneos et Martin. Tichedrett et
Manel montrent aussi une faible réduction de ce ratio (Figure 14). Pour le ratio
K/Na des tiges, on note le comportement contrasté des génotypes Jaidor et Hamra
qui se distinguent par un ratio plus élevé relativement aux ratios des autres
variétés étudiées (Figure 15). Le ratio de ces génotypes diminue plus sous I'effet du

stress salin que celui des autres variétés.
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Figure 14. Variation du ratio K/Na des racines des différents génotypes en fonction
de l'intensité du stress salin
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Figure 15. Variation du ratio K/Na de la tige des différents génotypes en fonction
de l'intensité du stress salin

3. COMPORTEMENT GENOTYPIQUE VIS-A-VIS DU STRESS SALIN

L'analyse des variables mesurées, pris une a une, montre une variabilité
génotypique de réponse au stress salin qui nécessite d'étre synthétisée pour
identifier les différents types de comportement vis a vis du stress salin. A cet effet
les valeurs prises par les différentes variables mesurées, exprimée sous forme d’'un
indice de tolérance sous stress modéré de 50 mM et sévere de 150 mM NaCl ont

été soumises a lI'analyse hiérarchique de groupes (cluster analysis).

Les résultats de cette analyse indiquent la présence de quatre groupes au
comportement différent sous stress salin modéré et trois groupes sous stress
sévere (Figures 16 et 19). Sous stress modéré, les groupes formés sont constitués
de Hamra, Martin, et Rihaneos, pour le groupe G, Tichedrett constitue un groupe a
part, le groupe G ; Alanda, Arigs, Assala, Manel forment le groupe Gs et le groupe

G4 est constitué des variétés Saida, Beecher, Jaidor et Soufara (Figure 16).
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Figure 16. Groupage des génotypes selon l'indice de tolérance des variables

mesurées sous stress modéré de 50 mM NaCl (HA = Hamra, MT= Martin, RH = Rihanegs,
TCH= Tichedrett, AL= Alanda, AR= Arigs, AS= Assala, MN= Manel, SD= Saida, BE = Beecher, JA=
Jaidor, SF = Soufara).

Le cultivar Tichedrett qui constitue a lui seul le groupe 2, diverge des autres
groupes essentiellement pour les indices de tolérance de la germination et la
vitesse de germination (Figure 18). Pour ces deux variables la variété Tichedrett
montre une sensibilité élevée vis-a-vis du stress salin modéré qui réduit de plus de
70% de I'expression de ces deux variables. Cette variété se distingue, par contre,
par un systéme racinaire plus important relativement aux autres groupes de

variétés et pour le méme degré de stress (Figure 18).

Le groupe G3 montre la meilleure tolérance vis a vis du stress salin modéré
et pour toutes les variables mesurées, hormis la longueur du systeme racinaire

pour laquelle la variété Tichedrett se montre la plus tolérante (Figure 18).
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Comparativement au groupe Gz, le groupe G4 se montre le plus sensible vis-a-vis
du stress salin d'intensité modérée suite a la réduction élevée de I'ensemble des

variables mesurées, soumises a I'analyse
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Figure 17. Groupage des génotypes selon l'indice de tolérance des variables

mesurées sous stress sévere de 150 mM NaCl (TCH= Tichedrett, BE = Beecher, AS= Assala,
RH = Rihanegs, SD= Saidaiss, HA = Hamra, SF = Soufara, AR= Arigs, MT= Martin, JA= Jaidor, AL=

Alanda, MN= Manel).

Le groupe G1 prend une position intermédiaire entre les groupes Gz et Ga,
tout en se montrant plus sensibilité vis-a-vis du stress salin, suite a la réduction de
la concentration du K* et I'augmentation du Na* dans les tiges ce qui conduit a
une réduction du ratio K*/Na* des tiges, comportement inverse du groupe G4 dont

la concentration Na™* racinaire augmente plus (Figure 18, Tableau 9).
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Figure 18. Différences inter groupes pour l'indice de tolérance des variables
mesurées sous stress modéré de 50 mM NaCl (G1= Hamra, Martin, Rihanegs, G2 =
Tichedrett, G3= Alanda, Arigs, Assala, Manel, G4 = Saida, Beecher, Jaidor, Soufara).

Donc sous stress salin modéré, parmi les 13 variables mesurées seuls le %
de germination, la vitesse de germination et les concentrations K* et Na* des
racines et des tiges, au stade plantule, discriminent nettement entre les
comportements des différents génotypiques. Ainsi au stade germination, c'est le %
de germination et la vitesse de germination qui sont indicatrices de la tolérance et
pour lesquelles Tichedrett est la variété la moins tolérante dans la présente étude.
Au stade plantule, en plus de ces deux parameétres, il y a le maintien de
I'accumulation du K* et la réduction de I'accumulation du Na* dans les tiges et les
racines qui induisent la tolérance au stress salin d'intensité modéré. Dans ce cadre
les génotypes du groupe Gs : Alanda, Arigs, Assala et Manel sont les plus tolérants

(Figure 18).
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Sous stress sévere, les trois groupes formés sont Tichedrett, Beecher, Assala,
Rihaneos, pour le groupe G1, le groupe G2 est constitué des variétés Saida, Hamra,
Soufara, et le groupe G3, des variétés Arigs, Martin, Jaidor, Alanda, Manel (Figure
17). Le groupe G1 montre une forte réduction du pourcentage et de la vitesse de
germinations associés a la longueur du systéme racinaire. Donc au stade
germination, ces trois variables sont discriminantes du comportement variétal vis a
vis du stress salin sévere. Ces mémes parametres ne sont pas indicateurs de la
sensibilité au stade plantule, vu qu'a ce stade les génotypes du groupe G1

présentent les meilleurs indices de tolérance au stress salin sévere (Figure 19).

K/l

%G

Figure 19. Différences inter groupes pour l'indice de tolérance des variables
mesurées sous stress sévere (G1= Tichedrett, Beecher, Assala, Rihaneos, G2 = Saida, Hamra,
Soufara, G3 = Arigs, Martin, Jaidor, Alanda, Manel).

Au stade plantule, les parametres relatifs a I'accumulation et la répartition

des ions K* et Na* entre les parties aérienne et racinaire ainsi que la biomasse
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accumulée sont les plus révélateurs de la tolérance du stress salin. Au stade
plantule, les génotypes des groupes G1 et G3 sont les plus tolérants. Les
génotypes du groupe G2 se distinguent surtout par une forte accumulation du Na*
dans les racines et les tiges conduisant a des ratios K*/Na*tge et K*/Na*racine
inférieurs a ceux mesurés chez le témoin. Les génotypes du groupe G2 Saida,

Hamra, Soufara sont donc tres sensibles au stress salin.

La comparaison des comportements génotypiques sous les deux intensités
de stress salin identifie des génotypes qui tolerent la salinité d’'intensité modérée
aussi bien que sévere. Ces génotypes sont Alanda, Arigs et Manel. Des génotypes
qui sont résistants a un stage végétatif, puis deviennent sensibles a un autre stade
vegétatif. Ceci est le cas de Tichedrett qui se montre sensible au stage germination
puis tolérante au stade plantule et c'est aussi le cas des cultivars Saida1gs, Soufara
et Hamra qui se montrent moyennement tolérants au stade germination puis
deviennent sensibles au stade plantule. La réponse des génotypes tels que Jaidor,
Rihaneos, Assala, Beecher et Martin est inconsistante en fonction du degré du

stress et du stade végétatif (Tableau 9)

Tableau 9. Classement de la réaction des génotypes a la salinité d’intensité modérée et
sévere a la germination et au stade plantule (R= résistant, I= moyennement tolérant, S= sensible).

Germination Plantules
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4-DISCUSSION GENERALE

L'orge est une espece glycophyte qui a évoluée sous des conditions de
faible salinité, de ce fait les mécanismes qu'elle a développés pour I'absorption, le
transport, la recirculation et l'utilisation des minéraux sont perturbés sous stress
salin. En culture pluviale et sous conditions arides, I'installation de la culture est
une phase tres importante qui condition le rendement final de la culture. Cette
phase comprend la germination, la levée et l'installation des plantules. Jamil et a/,
(2005) rapportent que ces stades végétatifs sont tres sensibles aussi bien au stress

hydrique qu’au stress salin.

Ainsi la germination est fortement affectée sous stress salin (Sharma et al,
2004). Mansour et a/, (2005) mentionnent que le stress salin affecte I'accumulation
de la matiere seche, l'assimilation chlorophyllienne, I'élongation foliaire et la
croissance. Selon Munns et a/, (2006), les effets du stress salin varient en fonction
de I'age de la plante, I'organe considéré, la nature des ions associés au sodium et
I'intensité du stress salin lui-méme. De plus une bonne installation des plantules,
sous conditions contraignantes, dépend des capacités génétiques de la variété a
tolérer le stress (Maas, 1986; Munns et al, 2006). Une importante variabilité
génétique de réponses aux stress abiotiques est observée chez les céréales a paille

(Gill et al, 2003 ; Sharma et al, 2004).

La variation intra spécifique pour la tolérance au stress salin est tres
documentée et de nombreuses études ont montré l'existence de génotypes
tolérants et d'autres sensibles au sel chez une méme espece sur la base d'essais de
germination et de la croissance des plantules (Khan et a/, 1997 ; Mondal et al,
1988; Huang et Redmann, 1995). Xue et a/, (2004) mentionnent que le stress salin
affecte la germination suite aux effets de toxicité des ions Na* et CI° qui

s'accumulent dans les tissus cellulaires et aux effets du déficit hydrique qu'ils
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engendrent dans le milieu extérieur. Les résultats de la présente étude indiquent
que la réponse de l'orge a la salinité varie en fonction du génotype et du degré

d'intensité du stress.

Le % de germination baisse graduellement, en moyenne de I'ensemble des
génotypes évalués, a une vitesse de 2.23% pour chaque augmentation de la
salinité de 10 mM NaCl. Le taux de germination baisse de 50% pour un stress salin
d'une intensité de 159.04 mM. Selon Maas et Hoffman (1977), I'orge est une
espece tolérante au stress salin, comparativement aux blés, pour des seuils qui
peuvent aller jusqu’ a 250 mM NadCl, soit I'équivalent de 50% de la salinité de I'eau

de mer.

Les génotypes relativement tolérants sont Manal, Jaidor, Alanda et Hamra et
les plus sensibles sont Tichedrett et Beecher qui accusent de fortes de baisse du
pourcentage de germination. Ces résultats corroborent ceux de Alam et a/, (2005)
qui mentionnent que le taux de germination baisse significativement a mesure que
la concentration du sel augmente chez la plupart des génotypes de riz, et que les
différences génotypiques deviennent plus évidentes au-dessus du seuil du 50 mM

NaCl.

Khan et a/, (1997), Hchifa et Issaoui, (1999), Ben Naceur et a/, (2001) ainsi
que Hezam et Melaouhia (2006) rapportent que le taux de germination est réduit
de 44,1% sous stress intense comparativement au témoin, chez la plupart des
variétés testées. Jaidor, Alanda, Hamra et Manel présentent des vitesses de
germination, les plus élevées, variant de 14.8 a 19.7% jour. Tichedrett, Beecher et
Assala montrent les plus faibles vitesses de germination, inférieur a 9.5% jour™. Les
différences de vitesse de germination, entre génotypes, sont plus importantes en

I'absence de stress, elles s'amenuisent a mesure que le stress salin s'intensifie.
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Ces résultats rejoignent ceux de Madidi et a/,( 2004) qui mentionnent que
les glycophytes, comme d'ailleurs les halophytes, répondent de maniere similaire
au stress salin, en réduisant le nombre de graines germées par jour et en accusant
un retard dans l'initiation du processus de germination. Zhao et a/, (2007) notent
aussi que la salinité affectait le taux de germination, la croissance des plantules et

le ratio tige : racine qui diminuaient en fonction du degré de salinité, chez I'avoine.

Certains génotypes perdent completement leur capacité de germer dés le
seuil de 250 mM de salinité, comparativement a d'autres génotypes qui, pour le
méme degré de stress, affichent un taux de germination supérieur a 50%,
suggérant une grande variabilité génotypique de réponse au stress salin (Zhao et
al, 2007). Le stress salin affecte aussi la durée de germination qui est plus longue
pour obtenir un taux de germination optimal. Sous stress salin le développement
en longueur des racines est plus important que celui des tiges, engendrant une
réduction du ratio de la longueur de la tige : longueur des racines (Zhao et al,

2007).

La longueur du coléoptile est réduite a mesure que le degré de stress salin
augmente en intensité. Les moyennes passent de 2.5 mm en |'absence de stress a
1.5 mm en présence de 150 mM de NaCl. On note aussi le méme effet sur la
longueur des racines, dont la moyenne diminue de 35.4 mm, en absence de sel, a
8.3 mm en présence de 150mM de NaCl. Assala et Beecher présentent une
meilleure capacité d'élongation racinaire en |'absence de stress salin. Tichedrett et
Soufara réduisent fortement la longueur de leur systéeme racinaire sous forte
salinité. Le suivi de la matiere seche accumulée dans les tiges montre différents
comportements génotypiques. Soufara, Jaidor, Assala, Manel, Saida et Arigs
réduisent I'accumulation de la matiere seche graduellement en fonction de

I'intensité du stress.
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Parmi ces génotypes Soufara et Jaidor sont les plus sensibles. Soufara perd
39% de sa capacité a accumuler la matiere seche contre 28% pour Jaidor. Le
second comportement est représenté par Beecher, Hamra et Rihaneos qui
montrent une relative tolérance sur toute |'échelle de la contrainte saline étudiée.
Beecher réduit de 21 % sa capacité d'accumulation la matiere seche dans la tige,
contre 18% pour Hamra et 16% pour Rihaneos. Tichedrett, Martin et Alanda sont
tolérants aux stress d'intensités faibles a modérés puis deviennent tres sensibles
sous contrainte saline élevée, avec des réductions variant entre 21 et 50% de la

matiere seche accumulée en I'absence de stress salin.

Pour la matiere allouée aux racines, Rihaneos se montre relativement le
moins sensible a la salinité, diminuant de sa capacité de 14%, sous stress sévere,
contre 31% pour Tichedrett et 37% pour Hamra qui sont les plus sensibles. Martin,
Alanda, Assala et Manel se montrent tres sensibles sur toute I'échelle de la salinité
testée, perdant 38% a 55% de leur capacité sous stress sévere. La croissance chez
les plantes est largement dépendante de |'activité photosynthétique et de la durée
de vie de la feuille. La réduction de la croissance de la plante induite par le stress
salin est due en partie a la réduction de I'activité photosynthétique qui fait suite a

la sénescence foliaire.

Zhu et al, (2001) mentionnent que, sous stress salin, la sénescence foliaire
est indicatrice du désassemblage de |'appareil photosynthétique conduisant a une
réduction des activités photochimiques des centres réactionnels PSI et PSIL Le
rapport BIO Racine/BIO Aérienne est toujours inférieur a 1, ce qui montre que la
masse de matiere seche des feuilles est plus élevée que celle des racines. Ce
parametre augmente avec la salinité. Cela veut dire, qu'en présence de sel, la

croissance pondérale des racines devient supérieure a celle des feuilles.
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Les génotypes étudiés different pour la surface de la feuille étendard.
Soufara, une orge a 2 rangs, montre la surface de la feuille étendard la plus petite,
alors que Beecher et Martin présentent les surfaces les plus importantes. En
moyenne sur l'ensemble des génotypes, la surface de la feuille étendard est
réduite de 50%, sous stress salin sévere. Les différentes variétés réagissent
différemment au stress salin pour la teneur relative en eau foliaire. Les génotypes
Alanda, Assala, Hamra et Tichedrett minimisent la baisse de la TRE sous les

différents niveaux de stress salins testées.

Ces génotypes montrent une réduction, sous stress sévere, qui reste
inférieure a 10% de la valeur mesurée en l'absence de stress. Par contre Jaidor,
Martin, Rihaneos et Saidaiss se montrent sensibles au stress sévere, ou ils
enregistrent de fortes réductions de la TRE, variant de 13 a 33%. Arigs, Beecher et

Soufara se montrent sensibilité dés le seuil de 100 mM NaCl.

Sous l'effet du stress salin I'accumulation du K* diminue plus dans les tiges
que dans les racines. Il en est de méme pour I'accumulation du Na* qui s'accumule
plus dans les tiges que dans les racines sous |'effet du stress salin. Quel que soit le
degré de stress salin, I'accumulation du K* et du Na* est quantitativement deux

fois plus importante dans les tiges que dans les racines des plantules étudiées.

L'accumulation du K* est réduite dans les racines de 19% sous l'effet du
stress salin sévere. Dans la tige la réduction de I'accumulation du K* est de 22%.
Par contre I'accumulation du Na® augmente de 36% dans les racines, contre 44%
dans les tiges, sous stress sévere. Le ratio K/Na est réduit de 40% dans les racines
et de 46% dans les tiges. Jaidor et Hamra se distinguent par leur capacité a
accumuler plus de K* dans les racines sur toute I'échelle de la salinité étudiée.

L'accumulation du K* dans les racines de ces génotypes est insensible a la salinité.
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Ceci rejoint les résultats de Haoula et a/, (2007) qui rapportent le méme

phénomeéne chez le ray- grass.

Dans les tiges les différences d'accumulation du K* sont plus importantes
entre génotypes et entre stress salins. Jaidor et Hamra, a l'inverse de leur
comportement du point de vue accumulation du K* dans les racines, montrent une
faible capacité d'accumuler le potassium dans les tiges, sous stress salin. Par
contre les génotypes Saidaigs, Alanda et Tichedrett accumulent d'importantes
quantités de K* sur toute I'échelle de la salinité étudiée. Le génotype Rihaneos est
celui qui réagit le plus au stress salin, sa capacité d'accumuler le K* est

graduellement réduite sous I'effet du stress salin.

Jaidor et Hamra accumulent plus de Na* dans les racines et moins dans les
tiges, occupant les positions extrémes parmi les génotypes étudiés. La capacité
d'accumulation du Na* augmente, sous l'effet du stress salin, sensiblement plus
dans les racines que dans les tiges. Le ratio K/Na des racines est réduit plus, sous
I'effet du stress salin, chez Soufara, Beecher, Jaidor et Hamra que chez Rihaneos et
Martin. Tichedrett et Manel montrent aussi une faible réduction de ce ratio. Pour
le ratio K/Na des tiges, on note le comportement contrasté des génotypes Jaidor
et Hamra qui se distinguent par un ratio plus élevé relativement aux ratios des

autres variétés étudiées.

Selon Haoula et a/, (2007), sous des concentrations dépassant le seuil de 50
mM NadCl, la salinité réduit nettement les teneurs en potassium du feuillage et des
racines du ray-grass. Une différence de sensibilité entre la feuille et les racines est
notée par Haoula et al, (2007) chez le ray-grass, ou les feuilles réduisent plus
sensiblement leur concentration en K*, alors que les racines maintiennent leur

absorption inchangée, sous stress salin modéré.
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Selon Srivastava et al, (1998), la tolérance vis-a-vis du stress salin est liée a
la capacité d'absorption sélective du K* relativement au Na* et au contenu en
chlorophylle. L'accumulation des ions Na* affecte I'absorption de K*, selon Ehret
et al, (1990) une concentration cellulaire élevée en Na* diminue |'absorption de K*
par la plante et méme celle du Ca®*. Ce déséquilibre nutritionnel est une cause
possible de la réduction de la croissance sous stress salin. Les céréales sont

sensibles a l'insuffisance en Ca®* (Ehret et al, 1990).

Gorham et al, (1997) mentionnent que la tolérance au stress salin prend la
forme d'une exclusion de lion sodium de la partie aérienne chez certains
génotypes alors que chez d'autre elle prend la forme d'une limitation du transport
de cet ion vers les jeunes tissus en pleine multiplication. D'apres Greenway et
Munns (1980), I'orge transporte et accumule de grandes quantités de Na* dans
leurs feuilles. Les génotypes incapables de compartimenter le Na* dans leurs
feuilles sont plus sensibles. La forte concentration cytoplasmique du Na* est l'une

des causes de la sensibilité au niveau cellulaire (Zid et Grignon, 1989).

Selon Willenborg et al, (2004), les teneurs élevées en K* des feuilles et des
racines sont corrélées avec la tolérance au sel. Al-Karaki (2001) mentionne que
I'augmentation du Na* et la réduction du K* fait suite a la compétition qui
s'instaure entre ces deux ions au niveau des sites d'absorption. La réduction de
I'absorption du K* est a l'origine de la diminution de la croissance et de la
réduction de la capacité d'ajustement de la plante et de la turgescence (Othman,
2005). Haq et al, (2003) observent que la concentration du Na* augmente avec la
salinité pour atteindre le facteur de 13.3 comparativement a la concentration
observée en absence de salinité. La concentration du Na* dans les tissus cellulaires

cause des dommages a la membrane cellulaire
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CONCLUSION

Les résultats de la présente étude indiquent que la réponse de l'orge a la
salinité varie en fonction du génotype et du degré d'intensité du stress. Le % de
germination baisse graduellement, en moyenne de l'ensemble des génotypes
évalués, a une vitesse de 2.23% pour chaque augmentation de la salinité de 10 mM
NaCl. Le taux de germination baisse de 50% pour un stress salin d'une intensité de
159.04 mM. Les génotypes relativement tolérants sont Manal, Jaidor, Alanda et
Hamra et les plus sensibles sont Tichedrett et Beecher qui accusent de fortes de
baisse du pourcentage de germination. Jaidor, Alanda, Hamra et Manel présentent
des vitesses de germination, les plus élevées, variant de 14.8 a 19.7% jour™.
Tichedrett, Beecher et Assala montrent les plus faibles vitesses de germination,

inférieur a 9.5% jour™.

La longueur du coléoptile est réduite a mesure que le degré de stress salin
augmente en intensité. Les moyennes passent de 2.5 mm en l'absence de stress a
1.5 mm en présence de 150 mM de NaCl. On note aussi le méme effet sur la
longueur des racines, dont la moyenne diminue de 35.4 mm, en absence de sel, a
8.3 mm en présence de 150mM de NaCl. Tichedrett et Soufara réduisent fortement
la longueur de leur systéeme racinaire sous forte salinité. Le suivi de la matiere
seche accumulée dans les tiges montre différents comportements génotypiques.
Soufara, Jaidor, Assala, Manel, Saida et Arigs réduisent I'accumulation de la matiére

seche graduellement en fonction de l'intensité du stress.

Le second comportement est représenté par Beecher, Hamra et Rihaneos qui
montrent une relative tolérance sur toute I'échelle de la contrainte saline étudiée.
Beecher réduit de 21 % sa capacité d'accumulation la matiere seche dans la tige,
contre 18% pour Hamra et 16% pour Rihaneos. Tichedrett, Martin et Alanda sont

tolérants aux stress d'intensités faibles a modérés puis deviennent tres sensibles
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sous contrainte saline élevée, avec des réductions variant entre 21 et 50% de la

matiére seche accumulée en 'absence de stress salin.

Pour la matiere allouée aux racines, Rihaneos se montre relativement le
moins sensible a la salinité, diminuant de sa capacité de 14%, sous stress sévere,
contre 31% pour Tichedrett et 37% pour Hamra, qui sont les plus sensibles. Martin,
Alanda, Assala et Manel se montrent trés sensibles sur toute I'échelle de la salinité

testée, perdant 38% a 55% de leur capacité sous stress sévere.

En moyenne sur I'ensemble des génotypes, la surface de la feuille étendard
est réduite de 50%, sous stress salin sévere. Les différentes variétés réagissent
différemment au stress salin pour la teneur relative en eau foliaire. Les génotypes
Alanda, Assala, Hamra et Tichedrett minimisent la baisse de la TRE sous les
différents niveaux de stress salins testées. Ces génotypes montrent une réduction,
sous stress sévere, qui reste inférieure a 10% de la valeur mesurée en l'absence de
stress. Par contre Jaidor, Martin, Rihaneos et Saidaiss se montrent sensibles au
stress sévere, ou ils enregistrent de fortes réductions de la TRE, variant de 13 a

33%.

L'accumulation du K* est réduite dans les racines de 19% sous l'effet du
stress salin sévere. Dans la tige la réduction de I'accumulation du K* est de 22%.
Par contre I'accumulation du Na*® augmente de 36% dans les racines, contre 44%
dans les tiges, sous stress sévere. Le ratio K/Na est réduit de 40% dans les racines
et de 46% dans les tiges. Jaidor et Hamra se distinguent par leur capacité a

accumuler plus de K* dans les racines sur toute I'échelle de la salinité étudiée.
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