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Résumé

Dans les régions arides et semi arides, la salinité des sols est devenue une
contrainte sérieuse qui affecte le développement et le rendement des plantes et
menace, ainsi, I’équilibre alimentaire. Dans ces conditions, certaines especes sont
menacées de disparition, d’autres manifestent des mécanismes d’adaptation exprimeés
par des modifications du métabolisme cellulaire. L’acide salicylique fait partie des
molécules identifiées par les physiologistes et reconnues d’avoir un role
incontournable dans le déclenchement du processus d’adaptation aux stress biotiques

et abiotiques.

Dans la présente étude, ’application exogeéne de deux concentrations d’acide
salicylique (0,5 et 1 mMJ/L) a été effectuée sur une fabacée, la feve (Vicia faba L.)
soumise a deux concentrations progressives de NaCl (100 et 200 mM/L). L’essai vise
a vérifier une éventuelle interaction « acide salicylique-salinité » et ses répercussions

sur le métabolisme et la physiologie de la plante, entre autres ’activité nodulaire.

Mots clés : salinité, légumineuses, Vicia faba L, nodules, acide salicylique.



Abstract

In arid and semi-arid regions, soil salinity is a constraint for plant
development and yield and a threat to the dietary balance. In these soils, some species
are threatened with extinction, others show adaptation mechanisms expressed by
changes in cellular metabolism. Salicylic acid is part of this group of molecules

known for a long time in biotic and abiotic stress.

We performed analyzes that were carried out on the bean (Vicia faba L)
subjected to salt stress for three weeks with increasing doses of NaCl (100mmol / L,
200mmol / L) and enriched with exogenous salicylic acid concentrated at 0.5Mm and
1Mm. This provided additional information on the combined effect of salinity and
salicylic acid on the physiological and biochemical behavior of these plants in
response to salt stress and nodule formation. In the presence and absence of salicylic

acid during germination.

Key words: salinity, legumes Vicia faba L, nodules, salicylic acid.
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Introduction

Dans le monde végétal, les fabacées constituent une famille trés importante de plantes
a fleurs, herbacées ou arborées, qui occupe une place primordiale au niveau des agro-
systemes, vu leurs intéréts agronomiques, économiques et nutritionnels. Elles se distinguent
par leurs graines se formant a l'intérieur de gousses et leur capacité d’association symbiotique
avec une classe de bactéries (Rhizobium sp.) capables de fixer I'azote atmosphérique inerte
(N2) et le transformer en azote biologiquement utile (réactif). Les rhizobiums du sol infectent
les racines des légumineuses et induisent la formation de nodosités, qui fournissent abri et
énergie aux bactéries, lesquelles fournissent de I’azote a la plante hote (Farissi et al 2014).

Cependant, la salinisation des sols et des eaux d’irrigation enregistrée dans les
écosystemes arides et semi arides, constitue 1’un des facteurs limitatifs de la productivité des
especes végétales. Prés de 10% des terres sont affectes par le sel et 10 millions d'hectares de
terres agricoles sont perdus chaque année (Farissi et al 2014). Le stress salin est d’autant plus
perceptible chez les légumineuses dont I’activité symbiotique est affectée et la fixation de
I’azote est considérablement limitée (Ben Khaled et al 2003). En effet, la salinité agit sur la
survie et la prolifération des rhizobiums au niveau du sol et la rhizosphére, inhibe le processus
d’infection et affecte directement le fonctionnement des nodules au niveau des racines,
affectant ainsi la croissance des plantes, la photosynthése et la demande en azote (Farissi et al
2014).

Pour faire face, les plantes déclenchent des mécanismes de tolérance qui contribuent a
I’adaptation au stress osmotique et ionique provoqués par la salinité élevée (Lee et al 2008).
Ces mécanismes permettent d’ajuster la pression osmotique interne, grace aux électrolytes et
aux solutés organiques (Driouich et al 2001), principalement des sucres solubles et des acides
aminés comme la proline et la glycine bétaine (Denden et al 2005). Ainsi les plantes
développent des reponses complexes pour surmonter les effets néfastes de la salinité (Szalai et
Janda 2009). L’acide salicylique, molécule synthétisée par la plante, semble étre
impliquéedans la signalisationet 1’établissement des mécanismes de résistance a plusieurs
contraintes environnementales (Korkmaz et al 2007). Son application exogene a des plantes
élevées sous différents stress a eté étudiée par plusieurs chercheurs et son role dans
I’activation de la germination et la croissance en cas de stress salin a été signalé chez le blé
(Arfan et al 2006), I’orge (EL Tayeb 2005) et le mais (Gunes et al 2005). Cette molécule joue

un réle important dans la défense des plantes contre les contraintes biotiques et abiotiques.



Introduction

La présente étude a pour objectif de vérifier I’influence d’un apport exogéne de l'acide
salicylique sur la nodulation d'une fabacée, la feve (Vicia faba L.) stressée a la salinité ; et son
effet sur les autres parametres physiologiques, biochimiques et hydriques.

Pour bien cerner le sujet de cette investigation, notre travail a été scindé en deux
grandes parties. Une premiére qui rassemble I’essentiel des recherches bibliographiques
effectuées sur la famille des Fabacées, y compris I'espece étudiée, la féeve (Vicia faba L.), le
stress salin et I'acide salicylique. La seconde partie comprend deux principaux chapitres : I’un,
appelé « matériel et méthodes », explique les conditions expérimentales dans lesquelles est
réalisé notre essai ainsi que les différentes méthodes d’analyses utilisées pour quantifier les
différents parameétres physiologiques et biochimiques mesurés. Le dernier chapitre est
consacré a la présentation des résultats et leur discussion en confrontation avec d’autres études

et recherches ayant abordé la méme problématique.



Synthése bibliographique

I. Les Fabacées
1.1. Généralités
Les Fabacées (ou Légumineuses) représentent I'une des familles les plus importantes
du régne végétal (Ozenda 1991). C’est la troisiéme plus grande famille d’ Angiospermes (ou
plantes a fleurs) aprés les Orchidées et les Astéracées concernant le nombre d’espéces et la
deuxiéme aprés les céréales en matiére de production (alimentation humaine, fourrage,
pharmacopée vétérinaire et besoins médicaux), elle compte plus de 18000 espéces, regroupées
en 714 genres, répartis-en 3 sous-familles : les Papilionacées, les Césalpiniées et les Mimosées
(Lewis et al 2005).
1.2. Taxonomie
Selon la classification phylogénétique APG 11l (2009), la famille des Fabaceae (ou
Leguminosae) appartient a I’ordre des Fabales, qui se subdivise en trois sous familles : deux
sont monophylétiques, Papilionoideae et Mimosoideae et la troisieme paraphylétique,
Caesalpinioideae. Les Papilionoideae renferment plus de deux tiers de 1I’ensemble des especes

(440 genres et 11300) dont 97% peuvent former des nodules (Sprent 1995).

.

.

P et
e

rspechiowy

s
ezl

,

Figure n° 01 : Phylogeénie et classification des Iégumineuses par sous-familles (Azani et al
2017)
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1.3.Principales caractéristiques

Les plantes de cette famille ont la particularité de vivre en symbiose avec les bactéries
installées dans des nodosités racinaires (ou plus rarement caulinaires) et assimilent 1’azote
atmosphérique (Marouf et Reynaud 2007). Vu leur richesse en protéines, les Iégumineuses
constituent une part importante de I’alimentation du monde, notamment dans les pays en voie
de développement (Wang et al 2003). Malgreé leur répartition sur tous les continents et sous
toutes les conditions climatiques, seul un petit nombre d’espéces (9260) de Légumineuses a
été examiné pour sa capacité a noduler (Doyle et Luckow 2003).

1.4. Présentation de la plante étudiée, la feve (Vicia Faba L.)

La féve, connue botaniquement sous le nom de Vicia faba L. est une plante potagére
annuelle appartenant a la famille des Fabacées (Légumineuses) dont le cycle complet, de la
graine a la graine, est d’environ 5 mois ; le développement de la féve est caractérisé par cinq
stades principaux : germination et levée, développement végétatif, développement reproductif,
sénescence de la gousse et sénescence de la tige. C’est 'une des légumineuses les plus
cultivées dans le monde depuis I’antiquité (Belkhoja 1996) qu’on ne consomme que les
graines, fraiches ou séchées.

1.4.1. Position systématique de la feve

Les feves, a chromosomes grands et moins nombreux que chez la plupart des espéces dans
le genre 2n=2x=12.
Selon les classifications APG I11 et APG 1V:

e Reégne: Plantae

e Sous-régne: Tracheobionta
e Division: Magnoliophyta
e C(Classe: Magnoliopsida
e Sous-classe : Rosidae

e Ordre: Fabales

e Famille: Fabaceae

e Genre: Vicia

e Espéce: Faba
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D'aprés Nuessly et al (2004), la feve est subdivisée selon la taille des graines en 3 sous

espéces : Vicia faba var. minor ; Vicia faba var. equina et Vicia faba var. major.

Il. Le micro symbiote : les rhizobiums
2.1. Définition
Les rhizobia sont des bactéries communément appelées « rhizobium » (du grec rhiza :
racine et bios : vie), terme générique dérivé du premier genre bactérien, Rhizobium décrit au
XIXeme sigcle comme des bactéries qui vivent dans le sol (Frank 1889). On désigne par
rhizobiums toute bactérie capable de former une symbiose avec des légumineuses (Lebbida
2009). Ce sont des batonnets mobiles de 0,5 a 0,9 sur 1,2 a 3,0 um a Gram neégatif aérobies,
non sporulantes.
2.2. Biodiversité des rhizobiums
D’aprés Gyaneshwaret al (2011), les rhizobiums font partie de la subdivision des a- et
B-Protéobactéries, groupe diversifié de micro-organismes a Gram négatif, comprenant plus de
100 espéces réparties au sein de 9 familles et 15 genres d’alpha et beta-protéobactéries. La
plupart des bactéries nodulant les Iégumineuses appartiennent a la classe des a-protéobactéries
et se répartissent au sein de 12 genres bactériens. Les -protéobactéries contiennent 2 genres
seulement Burkholderia et Cupriavidus, qui nodulent les Iégumineuses.
2.3. Principales caractéristiques
Les rhizobiums constituent un groupe des micro-organismes génétiqguement et
phylogénétiquement hétérogenes, distingué par plusieurs caractéres.
2.3.1. Caracteres morphologiques
Les rhizobiums sont des bactéries du sol qui peuvent exister sous deux formes : une
forme végétative (non bactéroide) que I’on trouve dans la rhizosphére et une forme bactéroide
que I’on rencontre a I’intérieur des cellules de cortex racinaire (Werner 1992).
2.3.2. Caracteres culturaux
En raison du temps de génération, Bala et al (2004) classent les rhizobia en deux
grands groupes :
- Lesrhizobiums a croissance rapide, avec un temps de génération de 2 a 4 heures, qui

développent une turbidité remarquable dans un milieu de culture liquide aprés 2 a 3
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jours. Les rhizobiums de ce groupe infectent généralement les légumineuses des

régions moderées et chaudes.

- Les rhizobiums a croissance lente, avec un temps de génération de 6 a 7 heures,

exigent 3 a 5 jours pour la production d’une turbidité modérée dans un milieu liquide.

L’un des milieux solides les plus utilisés pour la culture de rhizobiums est le Yeast
Extract Mannitol Agar (YEMA). Sur ce milieu les colonies apparaissent sous forme circulaire,
blanche, opaque ou laiteuses, humides, translucides, elles peuvent étre brillantes. Les colonies
jaune pale sont rencontrées surtout dans les cultures agées (Somasegaran et Hoben, 1994).
2.3.3. Caracteres symbiotiques

Au plan symbiotique, Dart et al (1977) signale que les rhizobiums varient selon leur
degré d’effectivité, correspondant a leur activité nitrogénasique. Ainsi, une souche est classée
ineffective, effective ou tres effective.
- L’ineffectivité : exprime le pouvoir de la bactérie a noduler une ou plusieurs légumineuses
hotes. Elle peut étre facilement évaluée par le dénombrement des nodosités formées.
- L’effectivité ou efficacité : définit I’aptitude a fixer I'azote, ce qui est influencée par :

a/ Des facteurs intrinseques: I'effectivité varie considérablement dans un groupe de
rhizobium nodulant la méme légumineuse.

b/ Des facteurs extrinseques: I'effectivité des rhizobiums varie avec la température,
dont I’optimum se situe autour de 33°C.
- La compétitivité : représente la résistance de la souche bactérienne considérée aux
microorganismes antagonistes et la concurrence avec les souches indigénes pour la
nodulation.
2.3.4. Caracteres physiologiques

Les rhizobiums sont des bactéries mésophiles, leur température optimale de croissance
se situe entre 25 et 30 C° (Elkan 1992). Certaines espéeces peuvent se développer a des
températures allant de 40.5C° a 42 C°, c’est le cas de Rhizobium meliloti qui peut se
développer a 42.5C° (Affiana et Alexander, 1992). Si la plupart des Rhizobiums préferent la
neutralité (Jordan 1984), certaines souches toléreront un milieu acide (Somasegaran et Hoben
1994).
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2.4. L’association symbiotique

Selon Broghton (2000), c’est le phénoméne d’association entre légumineuses et
rhizobiums, qui repose sur un échange mutuel entre la plante et la bactérie ou : la bactérie
assure une source illimitée d’azote a la plante et, en retour, cette derniére fournit une source de
glucides aux bactéries. C’est une relation spécifique, ou un rhizobium donné n’est capable
d’effectuer une symbiose fixatrice d’azote que si I’autre partenaire appartient a son spectre
d’hote et vice versa. L'établissement et le fonctionnement de la symbiose sont sous le contréle
génétique de ces deux partenaires et la reconnaissance entre les deux symbiotes est possible
grace a des échanges de signaux moléculaires.

2.4.1. Le mécanisme de la nodulation

- Préinfection :

Le processus de nodulation commence par un échange de signaux entre la plante hote
et la bactérie. En conditions de carence en ions d’ammonium (NH4%), les plantes produisent
des flavonoides au niveau des racines (Patriarca et al 2004). Une fois percu par le Rhizobium,
ce signal induit I’expression de geénes nod codants pour les enzymes de synthése de facteurs
Nod (lipochitinooligosaccharides ou LCO). Ceux-ci sont des signaux de nodulation ciblant le
programme organogénétique de la plante (Patriarca et al 2004). Les Rhizobiums different dans
la structure de leurs facteurs de nodulation, ce qui constitue un deuxiéme niveau de contrdle
de la spécificité d’hote (Moschetii et al 2005).

- Infection :

Les bactéries migrent vers I’extrémité des poils absorbants, s’y fixent et libérent a leur
tour des hormones (acides gibbérelliqgue et indole-acétique) qui assouplissent la paroi
cellulaire (Dupuy et Nougier 2005). Au cours de I’infection, la pénétration de la bactérie est
facilitée par la courbure du poil racinaire et, par consequent, la bactérie est entourée par la
paroi végétale dans une zone confinée. La croissance des nodosités se poursuit dans les
régions infectées de I'écorce et du péricycle jusqua ce que ces deux masses de cellules
fusionnent et forment la nodosité (Rasanen 2002).

- Développement du nodule :

Dans le poil absorbant, des vesicules golgiennes convergent vers le point de contact,
formant un cordon amorphe (Dupuy et Nougier 2005). Ce dernier relie les cellules

épidermiques aux cellules corticales. De |a, I'organogenése se poursuivra jusqu'a l'obtention
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d'un nodule. Arrivé dans la zone corticale, le cordon se ramifie et envahit la presque totalité de
la racine. La zone corticale réagit par I’augmentation de taille mais aussi par la multiplication
cellulaire activée par la libération de cytokinines bactériennes ; un méristtme se forme ou
différencie une excroissance appelée nodule (Dupuy et Nougier 2005).
- Formation des bactéroides :

La derniére étape de la formation du nodule consiste en un relachement des rhizobiums
a partir des cordons d'infection a l'intérieur des cellules corticales suivie de la division et la
différenciation des rhizobiums en cellules fixatrices d'azote reconnues sous le nom de

bacteroides.

- Maturation des nodositeés :

A la fin, chaque cellule bactérienne est entourée par un compartiment membranaire
provenant du tube d’infection (Brewin 2004). L'ensemble de cette unité, constituée d'une
bactérie individuelle et la membrane qui I’entoure est nommé symbiosome (Brewin 2004).
Parallelement a cette différenciation, les cellules racinaires de [I'n6te augmentent
considérablement de taille et forment ainsi le tissu central du nodule qui est bien alimenté en
seve et contient de la leghémoglobine dans le cytoplasme, ce qui donne a la région centrale de

la nodosité une coloration rose.

- Dégénérescence :

Chez les nodosités agées, les cellules végétales degénérent, les membranes des
symbiosomes se désagrégent, les bactéroides se transforment en bactéries, ces dernieres sont
libérées dans le sol et la plante résorbe les produits (Mergaert et al 2006).

2.4.2. Structure du nodule

L’infection du nodule indéterminé se fait par sa base, ce qui établit un gradient de
différenciation et définit plusieurs zones :

- La zone méristématique (zone I) située a 1’apex, cette zone est toujours dépourvue de
bactéries.

- La zone de préfixation (zone Il) qui contient les cellules corticales nouvellement
produites par le méristéme et qui sont envahies par des cordons d’infection rhizobiens.

Les bactéries sont déversées dans les cellules, entourées par la membrane péri-

bactéroidienne et leur différenciation en bactéroides commence. A ce stade, elles ne

fixent pas encore I’azote.
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- L’interzone II-lll dans laquelle la différenciation des bactéroides se poursuit et la
fixation de 1’azote commence. Cette zone se caractérise par la présence de nombreux

amyloplastes.

- La zone de fixation (zone Ill) ou les bactéroides pleinement différenciés fixent

activement 1’azote.

- La zone de sénescence (zone IV) qui est présente chez les nodules agés.

Figure n°02 : Photographies de nodules racinaires (a, b). Coupe longitudinale d’un nodule (C)
(Chen et al 2003).

2.5. Génétique du mécanisme de nodulation

2.5.1. Flavonoides

Les flavonoides, composés phénoliques exsudes dans la rhizosphere par les racines de
la plante, stimulent chez les rhizobiums la synthése de facteurs Nod qui activent les processus
symbiotiques de 1’hdte nécessaire a ’infection des poils radiculaires et au développement du

nodule (Harley et al 2010). Ils semblent avoir, en plus, d’autres roles pendant plusieurs étapes
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du développement du nodule et de la plante (Terefework 2002) et leur production est limitée a
la zone de prolongation des poils racinaires a partir de laquelle la plupart des nodules se
développent plus tard (Broughton et al 2000).

2.5.2. Facteurs Nod (FNs)

Ce sont des molécules de signalisation composées de lipochito-oligosaccharidiques
sécrétés par le rhizobium pour induire la formation des nodosités sur les racines de la plante et
qui répondent de fagon spécifique selon 1’espéce végétale (Guerts and Bisselling 2002 ; Geurts
et al 2005). IIs ont un réle trés important car ils déclenchent I’organogenése du nodule et sont
indispensables dans les processus d’infection et de colonisation de la plante hote (Long, 1996 ;
Guerts et Bisselling 2002). Leur synthése a des concentrations minimales peut déclencher des
réponses symbiotiques chez la plante telles que la déformation des poils radiculaires, la
division corticale des cellules et la formation de nodule primordial (Debellé et al 2001).

I11. Les stress chez les plantes

Contrairement aux animaux, les plantes ne peuvent pas migrer lorsque les conditions
de vie leur sont défavorables, elles doivent donc s’adapter pour faire face aux agressions
biotiques et abiotiques, tels que la deshydratation, les basses températures, la chaleur, les
stress mécaniques comme le toucher ou le vent, les blessures ou encore les infections
provoquées par des especes qui leur sont pathogénes (Arous 2009). Tous ces stress sont donc
percus par la plante par un phénomeéne de transduction de signal au sein de la cellule végétale,
qui va a son tour induire un ensemble de réponses biochimiques, moléculaires (expression ou
répression de certains genes) et physiologiques (Tafforeau 2002).

3.1. Notion de stress

Selon Levitt (1980), le stress est un facteur environnemental induisant une contrainte
potentiellement néfaste sur un organisme vivant, qui se traduisent par des changements
morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires qui affectent négativement la
croissance de la plante et sa productivité (Arous 2009).

3.2. Types de stress
3.2.1. Stress biotiques
Ce sont des perturbations physiologiques ou pathologiques due a une agression par un

autre organisme. Afin d’y faire face, la plante met en place un systéme de défense qui fait

10
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intervenir une chaine de réactions. Les protéines végétales défensives produites font office de
rempart contre les agents nuisibles (Shilpi et Narendra 2005).
3.2.2. Stress abiotiques

Ils sont dus principalement a des facteurs environnementaux (Zhu 2002). Les plantes
sont continuellement exposées aux différents facteurs de stress sans aucune protection
(Pugnaire et Valladares 2007). La salinité, la sécheresse, les températures extrémes, le froid, le
gel, le vent, l'excés d’eau, les radiations et les produits chimiques (pesticides ou métaux
lourds) sont tous des conditions qui affectent la croissance et le rendement des plantes
(Hopkins 2003).

3.3. Salinité

Elle désigne la surcharge en sels minéraux solubles dans I'eau d'irrigation ou la
solution du sol (Bouzid 2010). La combinaison des cations (Ca?*, Mg?*, K* et Na*) et des
anions (Cl-, SO4%, NOs™ et HCO3") constituent les principaux sels solubles qui participent dans
la formation des sols salés (Geetanjali et Neera 2008). Le chlorure de sodium (NaCl), le plus
fréquent, représente plus de 90 % des sels, suivi du chlorure de calcium (CaCl2) et chlorure de
magnésium (MgCI2), ils sont plus solubles et de forte toxicité.
3.3.1. Types et origine de salinité

On compte généralement deux formes de salinisation : Primaire et secondaire.

- Salinisation primaire

L’origine de cette salinisation est géologique, marine ou lagunaire et correspond a une

salinisation liée au fonctionnement naturel des terrains sous I’influence du climat, de

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

- Salinisation secondaire ou remontée
Elle est induite par D’activité humaine, a savoir les pratiques agricoles et en en
particulier I’irrigation (Munns et al 2006). La forte concentration de seldans les sols les affecte
et entraine généralement la diminution de leur productivité.
3.3.2. Effets de la salinité sur les plantes
3.3.2.1. Sur lacroissance des léegumineuses
La croissance de la majorité des plantes est réduite ou inhibée quand la concentration

en sel dans D’environnement racinaire s’éléve au-dessus de 100 mM NaCl. Chez les
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légumineuses, 1’effet dépressif du sel se manifeste a partir d’un seuil critique de concentration,
spécifique a ’espéce et a la variété (Faghire M et al 2011 ; Farissi M et al 2013).

3.3.2.2. Sur la nodulation et ’activité symbiotique

Le stress salin peut affecter la symbiose Iégumineuse-rhizobiums en réduisant la
croissance de la plante hote et en affectant certains de ses processus physiologiques ou en
inhibant le processus d'infection et le développement des nodules. Chez des cultivars tolérants
de pois chiche, la salinité inhibe le processus d’infection et affecte la taille et le nombre des
nodules, tandis que chez la féve une inhibition du cordon d’infection a été remarquée. En
général, les premiéres étapes de la nodulation sont les plus sensibles au stress salin (Farissi et
al 2014).

3.4. Réponse et Stratégie adaptative de la plante au stress salin

Les plantes se comportent differemment face aux stress. Elles peuvent ne pas supporter
et subissent des lésions, comme elles peuvent accomplir leur croissance durant les périodes de
stress les moindre intenses ou déclencher des mécanismes métaboliques de résistance leur
permettant d’éviter ou de tolérer les effets du stress. Parmi ces mécanismes :
3.4.1. Exclusion

La plante empéche le sel de remonter jusqu’aux feuilles par le biaisd’une premicre
barriere au niveau de I’endoderme de la racine.Cependant, cette barriere peut Eétre
interrompue, en particulier de I’émergence des ramifications de la racine. D’autres
mécanismes limitent le passage de sel des racines vers les feuilles mais les genes qui les
gouvernent sont encore largement inconnus (EL Madidi 2003).
3.4.2. Ajustement osmotique

L’ajustement osmotique joue un role primordial dans la résistance ou la tolérance de la
plante a un stress. Cette derniére synthétise des solutés organiques pour ajuster son potentiel
hydrique il s’agit principalement des composés aminés et des sucres (Levigneron et al 1995).
3.4.3. Inclusion

La plante capte le sel, qui parvient aux feuilles au méme titre que 1’eau, par le
mouvement ascendant de la séve dans les vaisseaux. A 1’intérieur des cellules, le sel est alors
stocké dans les vacuoles grace a des systemes de "pompes" moléculaires. Le sel est ainsi isolé

des constituants cellulaires vitaux (EL Madidi 2003).
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3.4.4. Accumulation de la proline
La prolines’accumule aussi bien chez les glycophytes que chez les halophytes en cas
de stress. Sa synthése de proline est une mesure adaptative prise par les plantes et sa teneur est

corrélée a la tolérance au NaCl (Denden et al 2005).

IV. L’acide salicylique
4.1. Description

L'acide salicylique est considéré comme phytohormone de nature phénolique issu de la
voie des phénylpropanoides (Sakhabutdinova et al 2003) et un régulateur de croissance
endogene, qui participe a la régulation des différents processus physiologiques chez les
plantes. C’est un constituant de I’aspirine (acide acétylsalicylique), en moindres quantités. On
I’utilise comme conservateur alimentaire et comme antiseptique, mais s’il est ingéré en
grandes quantités, il peut étre toxique pour les étres vivants. Cette aspirine biologique
déclencherait, a l'intérieur de la plante, la production de protéines de défense capables de

détruire les agresseurs (Raskin et al 1987).

acide salicvlique

Figure n°03 : Structure moléculaire de 1’acide salicylique

4.2. Propriétés physicochimiques
L’acide salicylique (C7H403) est un métabolite secondaire appartenant aux composes
phénoliques naturellement synthétisé par certains végétaux. Il est modérément soluble dans
I’eau mais hautement soluble dans des solvants polaires organiques ; Mm = 138,12 g/mol) ;
point de fusion 195°C ; point d’ébullition 211°C a 2666 Pa; pKa = 3,01). Cet acide est
présent en abondance dans 1’écorce et les feuilles de saule (Salix alba), notamment dans les

fruits, sous forme estérifiée de salicylate de méthyle.

13



Synthése bibliographique

4.3. Biosynthése de I’acide salicylique
Deux voies de biosynthése del’acide salicylique semblent exister chez les plantes
(Shah 2003).

La synthése de I’acide salicylique, débute avec la phénylaLanine. Cette derniere est
transformée en acide cinnamique par la phénylalanine ammonia lyase (PAL). L’acide
cinnamique est ensuite transformé en acide benzoique, qui est finalement, hydroxylé par
I’acide benzoique- 2- hydroxylase en acide salicylique (Dempsey et al 1994), d’une hydrolyse
de la forme glycosylée entreposée dans les parois cellulaires (Hennig et al 1993) ou d’une
dégradation des flavones. Dans la plante, I’acide salicylique se retrouve principalement dans

les espaces intercellulaires sous une forme libre ou liée a un sucre hydrolysable (Hennig et al

1993).
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Figure n°04 : Voie de biosynthése de I’acide salicylique chez la plante (Dempsey et
al, 1999).
La deuxieme c’est la voie alternative de synthese existe chez les bacteries et dans les
chloroplastes de plantes. Cette voie implique les enzymes isochorismate synthase (EC

5.4.99.6) et isochorismate pyruvate lyase qui catalysent les deux étapes de synthese a partir de
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I'acide chorismique. La premiére enzyme catalyse la conversion de chorismate a

isochorismate, et la deuxieme la conversion de ce dernier en A.S.

O HO

OH

OH
Acide sulfocalicylique A¢10¢ amino salicylique acide p-hydroxybenzoique

Figure n°05 : Structure moléculaire de I’acide salicylique et de ses analogues utilisés

pour les études fonctionnelles.

4.4. Importance et role de I’acide salicylique chez les plantes

L’acide salicylique est une molécule de signalisation impliquée dans beaucoup de
phénomenes physiologiques des plantes (Raskin 1992), tels que la photosynthése, la floraison,
la perméabilité de la membrane, la production de chaleur, la croissance et développement des
plantes, ainsi que les interactions plantes —pathogénes (Hayat et al 2007 ; Raskin 1992).Elle
induit la thermogeneése et la floraison chez plusieurs plantes, controle 1’absorption des ions par
les racines et la conductivité stomacale (Raskin 1992). Des données expérimentales indiquent
la participation de I’AS dans le signal de la régulation des expressions des genes de la
sénescence des feuilles chez Arabidopsis (Morris et al, 2000). En plus, I’AS peut servir
comme régulateur du gravitropismeet inhibiteur du mdrissement des fruits.

Dans les mécanismes de défense de la plante, bien qu’il puisse intervenir directement,
au méme titre que les autres composés phenoliques, dans la résistance des plantes aux micro-
organismes, 1’acide salicylique joue simultanément un role important comme messager
intracellulaire déclenchant 1’induction de I’ensemble des mécanismes qui permettent a la
plante de se défendre (Kunkel et Brooks 2002). Il parait responsable d’inciter sa tolérance au

stress abiotique (Benhamou et al 1998).
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4.5. Mode d’action
L’acide salicylique apparait donc comme un signal qui est a I’origine d’une cascade de
transduction intracellulaire aboutissant a 1’expression de nombreux genes de résistance aux
stress (Klessig et al 2000). Dans la plupart des cas étudiés, sa présence s’esSt avérée
indispensable aux endroits ou s’exprime la SAR, qu’il provienne du transport phloémien ou
d’une biosynthése directe au niveau de ces organes cibles. Par opposition, certains exemples
montrent 1’existence de voies de transduction indépendantes de 1’acide salicylique, dans
lesquelles 1’éthyleéne et I’acide jasmonique joueraient le rdle essentiel pour 1’expression des
mécanismes biochimiques de résistance (Pieterse et al 1999).
4.6. Application exogeéne de I’acide salicylique
L’application exogéne de I’acide salicylique a un effet sur une large gamme de
processus physiologiques en conditions défavorables externe. 1l a été prouvé dans plusieurs
recherches que 1’acide salicylique participe a la régulation de plusieurs voies métaboliques et
physiologiques, mais son mécanisme d’action n’est pas encore bien clair et est toujours en
cours d’¢étude (Shakirova et al 2003).
En I’additionnant aux milieux d’irrigation ou par pulvérisation foliaire, il joue chez
certaines plantes, et sous différentes conditions climatiques, un réle de molécule signal pour

induire la résistance ou la tolérance aux différents stress abiotiques (Korkmaz et al 2007).
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1.1. Objectif de I’étude
La présente étude est menée afin d’examiner la réaction des fabacées vis a vis de
I’application du stress salin associé a I’acide salicylique et I’effet de cette interaction sur les
nodules.
1.2. Conditions de I’expérimentation
L’expérimentation a été effectuée au sein de la Faculté des Sciences de la Nature et de la
Vie de I’Université Ibn Khaldoun a Tiaret. La conduite des plantations et les mesures
biométriques ont été faites dans la serre, les analyses biochimiques aux laboratoires de
physiologie vegétale.
1.3. Matériel végétal
L’expérimentation a été menée sur un génotype de féve (Vicia faba L.) nommé
“Histal”. Les graines ont été sélectionnées, traitées et commercialisée par une societé
espagnole « Semillas Fito SA » et importées par SARL CASAP d’Alger. C’est une variété
précoce, vigoureuse et tres productive. Sa faculté germinative est estimée a 90 % avec un taux

de pureté de 98 %. Les gousses contiennent de 6 a 7 grains et atteignent 23 a 24 cm de long.

Figure n° 06 : Graines de feve : Variété « Histal»

1.4. Protocole expérimental
1.4.1. Pré germination des graines
La pré-germination été lancée dans des alvéoles pour obtenir des plants vigoureux et
homogenes au moment du repiquage. Chaque alvéole rempli en terreau a recu une graine saine
de féve, qu'on a pulvérisé jusqu'a saturation a l'eau distillée et recouvert en film plastique

transparent pour maintenir la température & un degré élevé proche a celui de la germination.
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Apres la levée, ’arrosage des semis a continué selon les besoins jusqu'a 1'obtention de plants

plus ou moins homogenes.

Figure n°07 : Mise en place des graines dans les alvéoles (& gauche) et début de

germination (a droite)

1.4.2. Préparation du substrat de culture
Avant de procéder au repiquage, nous avons préparé un substrat de culture composé
d'un mélange de sable et terreau (\V/V). Pour éliminer toutes les impuretés, pierres des
débris des végétaux, le sable est tamisé, bien mélangé au terreau, puis mis en pots
volumineux sur une couche de graviers assurant le drainage des exces d’arrosage.
1.4.3. Repiquage
Les plants germes, les plus vigoureux et homogenes, ont été soigneusement enlevés
avec leurs mottes des petits alvéoles et transplantés dans les pots volumineux (= 20 x 30 cm)
précédemment préparés. Aprés avoir rajouté et tassé du substrat autour des plants repiqués, un
premier arrosage a I’eau naturelle a été appliqué a saturation afin d’évacuer les poches d’air et

mettre les racines en contact avec les particules du substrat.

Figure n° 09 : Plants de féve repiqués en pots
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1.4.4. Préparation de I’inoculum bactérien
L’isolementdes rhizobiums a été effectué a partir de nodules racinaires de plants de
feve bien développés, qu’on a récoltés d’un champ. Les nodules ont été traités comme suit :

1. Ringage des nodules avec I’eau distillée, ensuite a 1’alcool pendant 3 min et une derniére
fois a I’eau distillée, puis mis dans une boite de Pétri tapissée avec du papier filtre.

2. Pour libérer les bactéries, les nodules sont ensuite écrasés a 1’aide d’une spatule dans des
gouttes d’eau distillée stérile.

3. Afin d’effectuer la culture des rhizobiums, le liquide ainsi obtenu est mis dans un tube a
essai, puis transféré sur le milieu YEM (YYeast Mannitol Agar) dans des boites de pétri et mis a
incuber pendant 24 heures sous une température de 25°C.

4. Apres incubation des souches bactériennes, le volume obtenu est dilué dans de 1’eau

distilléestérile, puis injecté juste apres repiquage des plants au niveau du collet a raison de 3
ml/plant.

Figure n°09 : Nodules collectés Figure n°10 : Culture des rhizobiums

1.4.5. Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental comprend 6 traitements et un témoin, répartis en deux blocs:

blocinoculé et bloc non inoculé, avec trois répétitions pour chacun.
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Tableau n°01 : Dispositif expérimental

Témoin NaCl seul (mM) NaCl + A. S

o
*
o

100 200 0.5+100 1+100 0.5+200 1+200

d
d
d
d

d) dj dj d|d| d
d) dj dj d|d| d
d) dj dj d|d| d
d) dj dj d| d
d) dj dj d| d
d) dj dj d| d
d) dj dj d| d

1.4.6. Péparation des solutions salines (NaCl) et d’acide salicylique (A.S)
Pour appliquer la salinité et ’apport exogéne d’acide salicylique, aux concentrations
prédestinees et citées ci-dessus (voir dispositif expérimental), les quantités a dissoudre ont été

préalablement calculées et conservées. Elles sont indiquées dans les deux tableaux suivants :

Tableau 02 : Besoins en NaCl (g/l)
Nacl (mM/I) 1 100 200

Nacl (g/l) | 0,0585 5,85 11,7

Tableau 03: Besoins en A.S (g/l)
ASmM) | 1 0,5

AS(\) | 1 | 05
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1.5. Application des traitements

L’apport d’acide salicylique a été appliqué en mélange avec les solutions salines une
semaine apres le repiquage afin de favoriser une bonne reprise des plants nouvellement
transplantés. Les traitements sont appliqués en alternance avec des arrosages a 1’ecau du
robinet.

1.6. Mesures et analyses effectués

Aprés quatre semaines, le traitement au NaCl et acide salicylique a été arrété et on est
passé aux mesures biométriques et a des analyses biochimiques correspondantes aux
parameétres étudiés.

1.6.1. Parameétres hydriques
1.6.1.1. Teneur relative en eau (TRE)

Selon la méthode de Barrs et Weatberley (1962), I'avant derniere feuille est excisée a
sa base et immédiatement pesée pour déterminer le poids frais initial (Pfi). La partie excisée
est trompée dans un gobelet contenant de I'eau distillée, qu’on place a l'obscurité a une
température de 4 °C pendant 24 heures. La feuilleest a nouveau pesee pour porter le poids de
pleine turgescence (Ppt).

Le poids sec (Ps) de la feuille est obtenu par passage a I'étuve pendant 48 heures a une
températurede 80°C.

La teneur relative en eau des feuilles est estimée par I'équation suivante :

TRE (%) = Pfi - Ps /Ppt- Ps

1.6.1.2 Taux de déperdition d’eau (TDE)
C’est une méthode qui permet d’identifier le comportement du génotypeaux conditions
hydriques défavorables. Elle permet d'évaluer le taux de déperdition d’eau des feuilles

excisées de la maniere suivante (Monneveux, 1991) :

Pi—P2h, 1
Ps Sf *120mn

TDE=

Pi: Poids initial de la feuille
P2h: Poids de la feuille laissée a I’air pendant 2 heures apres la mesure du Ppt

Ps: Poids sec
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Sf: Surface foliaire de la feuille.

1.6.1. Parameétres physiologiques
1.6.1.1. Paramétres de croissance végetale (Partie aérienne et partie souterraine)
1.6.1.1.1. La longueur (cm)

Elle consiste a détacher soigneusement les plantes de leurs mottes, les rincer, les sécher
a Dair puis séparer la partie aérienne de la partie souterraine au niveau du collet. Ensuite, on
procéde a la mesure, en centimetres, de chaque partie a I’aide d’une régle graduée.

1.6.1.1.2. Poids frais (g)

Le poids frais de chacune des deux parties végétales est déterminé par pesée sur une
balance de precision.

1.6.1.1.3. Volume (ml)

Le volume est mesuré par immersion de chaque partie végétale dans une éprouvette
graduée (en ml). Selon les principes de la poussée d'Archimede, le volume d'un corps immergé
est egal au volume du liquide déplacé.

1.6.1.1.4. Poids sec (g)

Aprés report des mesures citées ci-dessus, 1’ensemble des parties (aériennes et
souterraines) sont passees dans I'étuve a une température de 80°C pendant 48 heures, puis le
poids sec (mg) de chaque partie est déterminé a I'aide d'une balance de précision.

1.6.1.1.5. La surface foliaire

Pour mesure la surface foliaire, chacune des feuilles excisées est déposée sur du papier
calque pour lui dessiner le pourtour a I’aide d’un crayon. Le schéma obtenu est coupé, puis
pesé a I’aide d’une balance de précision. Ensuite, on procede a la pesée d’une surface connue
du méme papier calque. Les surfaces foliaires sont, ainsi, déterminees en appliquant la regle
de trois.

1.6.1.2. Paramétres de croissance nodulaire

1.6.1.2.1. Nombre de nodules par plant
Apres ringage répété de la partie racinaire, les nodules de chaque échantillon sont

isolés des racines, puis comptes.
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1.6.1.2.2. Volume des nodules (ml)
Le volume des nodules détachés de chaque échantillon est mesuré par immersion de
ces derniers dans une éprouvette graduée (en ml) et lecture du volume de liquide déplacé.
1.6.1.2.3. Diamétre de nodule (mm)

Le diamétre de chaque nodule est mesuré a I'aide d'un pied a coulisse.

Figure n°11 : Pied a coulisse

1.1.1. Parameétres biochimiques
1.6.2.1. Dosage des pigments chlorophylliens

Les teneurs en chlorophylle ‘a’, chlorophylle ‘b’ et caroténoides sont déterminées
selon la méthode utilisée par Shabala et al (1998).

Dans un mortier en porcelaine on écrase 100 mg de la partie médiane de l'avant
derniere feuille en présence du sable et 10 ml d'acétone a 80 % jusqu'a ce que les fragments de
feuille soient totalement blancs. Puis, on filtre dans un tube & essai & I'aide d'un entonnoir et du
papier filtre pour chaque échantillon.

La lecture de la densité optique (DO en nm) est faite a l'aide d'un spectrophotométre de type
UV 1200, a des longueurs d'ondes respectives de 663, 645, 470 nm qui correspondent aux pics
d'absorption de la chlorophylle a, chlorophylle b et des caroténoides.

Ensuite, on calcule la quantité des pigments a I'aide des formules suivantes :

Chl a= 9.78 DOgs3 - 0.99 DOe¢us

Chl b=21.42 DOgss - 4.65 DO¢s3

1000 DO(470) — 1.90 chla— 63.14 chlb
214

Caroténoides =

La quantité des pigments chlorophylliens est exprimée en mg/L.
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Figure n°12 : Spectrophotometre 1200 UV Figure n° 13 : Dosage des pigments
Chlorophylliens

1.6.2.2. Dosage des sucres solubles

Pour extraire les glucides, 2 ml d'éthanol 80% sont ajoutés a 100 mg du matériel
vegétal et laissés pendant 48 h a une température ambiante.

Les tubes sontpar la suite, placés au bain Marie a 70°C afin d'évaporer 1’alcool. 1 ml
est pris de chaque tube et mis dans un autre tube propre auquel sont ajouté 1 ml de phénol 5%
et 5 ml d'acide sulfurique, qu'on laisse reposer pendant 10 min avant de le placer encore une
fois pendant 10 min au le bain Marie, a 30°C. La densité optique des solutions obtenues est lue
au spectrophotometre UV 1200 a490 nm (Dubois et al, 1956).

Les valeurs de densité optique relevées sont, ensuite, rapportées sur une courbe étalon

des sucres solubles préparés avec des concentrations croissantes de glucose allant de 10 a
100pg.ml2.

Figure n°14 : Dosage des sucres solubles
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1.6.2.3. Dosage des protéines solubles
Pour doser les protéines solubles, on a suivi la méthode de Bradford (1976).

Une feuille de chaque échantillon est mise dans un mortier en porcelaine et broyée
dans de l'azote liquide.100 mg sont pris de chaque broyat, auxquels est ajouté 1 ml du tampon
d'extraction des protéines (400 ml d’eau distillée + 4g NaCl + 0.1g KCI1 + 0.77g Na,HPo4 +
0.12g Kh2Po4). Le mélange est incubé & 42°C pendant 15 min, puis centrifugé pendant 15 min
a 14000 t/min. 100 ul du surnageant sont mélangés avec200ul du réactif de Bradford et 990 pl
d'H.0, puis on procede a la lecture des densités optiques a 595 nm, qu’on reconvertit en

concentrations a I’aide d’une courbe d’étalonnage préétablie.

Figure n° 15 : Feuille broyée dans 1’azote liquide Figure n°16 : Solutions aprés
centrifugation

Pour réaliser une courbe d’étalonnage des protéines solubles, préparées avec une
solution mere de SAB allant de 10 a100 pg.ml. On prend 100 pl de ces derniéres, auxquelles
on ajoute 2 ml du réactif de Bradford. La lecture de la densité optique se fait a la longueur
d’onde 595 nm aprés 2 min des réactions.
1.6.2.4. Dosage de la proline :

La proline est analysée selon la méthode de Bergman et Loxley (1970).

Aprés I’ajout de 2 ml d'éthanol dilué¢ 40% a 100 mg de la matiére végétale, les tubes
sont placés au bain marié 85 °C pendant 1h.1ml de I'extrait est prélevé et mis dans un autre
tube auquel est ajouté 1 ml de la solution (120 ml d'eau distillé + 300 ml d'acide acétique + 80
ml d'acide ortho phosphorique + 25 mg de ninhydrine) qu'on chauffe pendant 30 min au bain
marie a 100°C puis on laisse refroidir et ajouter 5 ml du Toluéne et un peu de NaSos. Les

densités optiques sont lues par spectrophotometre UV a 528 nm. Les résultats sont exprimés
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en ug.mlt de proline d'extrait, en référence a une courbe d’étalonnage a partir de

concentrations croissantes de proline de 12.5 a 125ug.ml.

Figure n° 17 : Dosage de la proline

1.7. Analyses statistiques :

Les analyses statistiques des résultats obtenus ont été effectuées par SPSS 22. L’influence
de la concentration en NaCl et en acide salicylique a été testée par I’analyse de la variance a
un seul facteur de variabilité. Les corrélations entre les différentes variables ont été établies a

I’aide du coefficient de P.
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1) Parametres hydriques
1.1. Teneur relative en eau

La figure (18) illustre les variations de la teneur relative en eau (TRE) des feuilles des
plantes de la feve (Vicia faba L.).

L'analyse de la variance a un seul facteur de variation montre clairement qu'il y a une
différence trés hautement significative entre les différents traitements appliqués en termes de
la teneur relative en eau (TRE).

Les résultats montrent que la TRE subit une diminution significative en réponse a la
concentration 100 mM de NaCl qui s’accentue en doublant la concentration saline a 200 mM
par rapport aux plantes témoins.

Cependant, I'ajout de l'acide salicylique induit une diminution de la teneur relative en eau
chez les plantes traitées avec 0.5 mM AS combinée avec les deux concentrations salines etl
mM AS seulement avec100 mM NaCl. Cependant, AS aide les plantes a maintenir un bon état
d’hydratation quand elles sont traitées a 0.5 mM AS sous la concentration saline élevée a
200mM NacCl.

En comparant les plants inoculés et ceux non inoculés, il parait que la TRE correspondant
au premier bloc semble étre inférieure a celle du second lorsque la salinité est appliquée seule
a 100 M de NaCl et inversement sous 200 mM. En additionnant 0,5 mM d’A.S aux deux
concentrations salines, il s’est avéré que la TRE du bloc inoculé est supérieure a celle du bloc
non inoculé. Sous traitements associés a 1 mM d’A.S, il s’est entrainé le contraire.

Les mesures de la variance révelent que les variations de la TRE du bloc inoculé ne
présentent aucune différence significative. Par contre, celles du bloc non inoculé présentent

une différence tres hautement significative.
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Figure n° 18 : Variation de la teneur relative en eau (moyennes + écart-type) chez les

plantes de la féve soumises aux différents traitements de NaCl et de I’acide salicylique.

1.2. Taux de déperdition d’eau (TDE)

La figure (19) montre les variations du taux de déperdition d’eau des feuilles de la
plante de feve « Vicia faba L »

L'analyse de la variance a un critére de classification (p= 0.006), montre qu'il y a une
différence hautement significative entre les différents traitements appliqués en terme du taux
de déperdition d’eau (TDE).

D’apres les résultats, la valeur la plus faible du TDE est enregistrée chez les plantes
témoins ; suivie de celle correspondant aux échantillons stressés a 100 mM NaCl et enfin ceux
traités a 200 mM.

L’addition de I’acide salicylique en concentrations croissantes (0.5 mM et 1 mM)
induit une augmentation tres modérée dans les milieux de100 mM de NaCl, mais leur
combinaison avec 200 mM de sel méne considerablement la TDE a la hausse.

La comparaison entre les deux blocs montre qu’il n’y a aucune différence dans les
milieux contenant 100 mM de NaCl. La ou les plantes ont subi 200 mM de sel, le TDE du bloc
inoculé a paru supérieur a celui de 1’autre bloc lorsqu’ils sont alimentés a 200 mM de NaCl

seuls ou rajoutés a 1 mM d’A.S.
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Ainsi, les mesures de la variance affirment qu’il existe une différence trés hautement
significative entre les plantes inoculées alors que celle des non inoculées ne possédent aucune

différence significative.
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Figure n° 19 : Variation du taux de déperdition d’eau (moyennes + écart-type) chez les

plantes de la féve soumises aux différents traitements de NaCl et de ’acide salicylique.

2) Parametres physiologiques
2.1. La longueur de la partie aérienne

La figure (20) décrit les variations de la longueur de la partie aérienne mesurée en
«cm ».,

L'analyse de la variance a un critere de classification (p=0.003) montre qu'il y a une
différence hautement significative entre les différents traitements.

Le graphe révéle une nette diminution dans la taille de la partie aérienne, notamment la
ou les plantes sont stressées a 200 mM de NaCl. La concentration saline 100 mM semble ne
pas avoir d’effet.

Concernant les plants stressés a 100 mM de NaCl combinés a 0,5mM d’A.S, on a pu
enregistrer une longueur maximale de la partie aérienne par rapport aux autres combinaisons
avec 200 mM ou la longueur de la tige s’est sensiblement réduite.

Sous tous les traitements a 100 mM de NaCl, les valeurs enregistrées indiquent que les

longueurs de tiges sont plus ou moins identique au niveau des deux blocs (inoculé et non
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inocule). En traitant avec 200 mM de sel, appliqué seul ou combing, il est remarqué que les
longueurs des parties aériennes ont été toujours plus hautes chez les plantes non inoculées.
Les mesures de la variance démontrent qu’il y a une différence significative entre les

valeurs du bloc inoculé, alors que le non inoculé ne présente pas différences.
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Figure n° 20 : Variation d la longueur de la partie aérienne (moyennes + écart-type) des

plantes de la féve soumises aux différents traitements de NaCl et de ’acide salicylique.

2.2. La longueur de la partie racinaire

La figure (21) représente la longueur de la partie racinaire mesurée en « cm ».

D’une fagon générale, les longueurs racinaires des plantes ¢levées dans les milieux
contenant 100 mm de NaCl ne présentent pas grande différence en comparaison au témoin.
Cependant, lorsque les concentrations salines ont été levées a 200 mM, des diminutions
remarquables des parties souterraines ont été enregistrées.

Pour ce qui est des combinaisons, mis a part la combinaison de 200 mM de NaCl avec
0.5 et 1 mM d’A.S ou la longueur racinaire a relativement diminué, les autres traitements
n’ont pas abouti a des variations consistantes.

Pour ce paramétre, les résultats ne montrent aucune différence significative entre les
différents traitements.

La plupart des traitements ont abouti a des résultats ou la longueur des racines a été

supérieure au niveau du bloc non inoculé par rapport & celui inoculé.
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L’¢étude de la variance montre qu’il n’y a aucune différence significative entre les deux

blocs.
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Figure n° 21: Variation de la longueur de la partie racinaire (moyennes + écart-type) des

plantes de la féve soumises aux différents traitements de NaCl et de ’acide salicylique.

2.3. Le volume de la partie aérienne

La figure (22) reflete le volume de la partie aérienne mesurée en « ml », indiquant qu’il
existe une grande divergence dans volume la ou le stress salin a été appliqué a 200 mM
induisant une diminution remarquable par rapport aux autres traitements.

L’ajout de 1 mM d’acide salicylique 4100 mM de NaCl a conduit & une diminution
considérable du volume de la partie, contrairement a la combinaison (0.5 mM d’A.S + 100
mM de NaCl) ou on a enregistré des valeurs proches au témoin et la salinité appliquée seule a
100mM. Quant a la concentration saline 200 mM, elle a donné des valeurs nettement
inférieures, qu’elle soit appliquée seule ou associée a I’A.Sa 0.5 ou 1 mM.

L'analyse de la variance a un critére de classification (p=0) montre qu'il y a une
différence tres hautement significative entre les différents traitements.

Les valeurs enregistrées sous les différents traitements contenant 100 mM de NaCl ne

présentent pas de différences apparentes entre les deux blocs. Toutefois, en augmentant les
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milieux salins a 200 mM, le volume des tiges a éteé toujours supérieur chez les plants non
inoculés aux rhizobiums.
La mesure de la variance indique qu’il y a une différence significative entre les

traitements pour chaque bloc.
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Figure n° 22 : Variation du volume de la partie aérienne (moyennes + écart-type) des plantes

de la feve soumises aux différents traitements de NaCl et de 1’acide salicylique.

2.4. Volume de la partie racinaire

Dans la figure ci-dessous (23), le volume de la partie racinaire mesurée en « ml »,

En appliquant le NaCl seul 8 100mM, cela n’a pas causé une variation de volume a
prendre en considération en comparaison au témoin, contrairement a 200 mM qui a causé des
diminutions considérables en volume.

Les volumes racinaires issus des combinaisons (0.5 mM d’A.S+100 mM de NacCl),
(0.5 mM d’A.S+200 mM de NaCl) et (1 mM d’A.S+200 mM de NaCl) sont tous
significativement inferieurs aux autres.

D’une fagon générale, les volumes des plantes ont été plus ou moins identiques au
niveau des deux blocs.

L'analyse de la variance & un critere de classification (p=0) montre qu'il y a une

différence tres hautement significative entre les différents traitements.
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Figure n°23 : Variation du volume de la partie racinaire (moyennes + écart-type) des

plantes de la féve soumises aux différents traitements de NaCl et de I’acide salicylique.

2..5. Pois frais de la partie aérienne

La figure (24) présente la variation du poids frais de la partie aérienne sous les
différents traitements mesuré en (g).

Une légere augmentation du poids frais de la partie aérienne a été enregistrée sous
traitement a 100 mM de NacCl seul, alors que la diminution a été tres nette lorsque on
augmente le milieu salin a 200 mM.

Les combinaisons des concentrations d’A.S avec 100 mM de NaCl ont provoqués des
diminutions légéres. A I’opposé, les mémes concentrations d’A.S ajoutées a 200 mM de NaCl
ont induit des diminutions trés considérables.

L'analyse de la variance a un critére de classification (p=0) montre qu'il y a une
difference tres hautement significative entre les différents traitements.

La différence du poids frais des tiges entre les deux blocs n’a été nettement exprimée
que sous les deux combinaisons (0.5 mM d’A.S +200 mM de NaCl) et (1 mM d’A.S +200
mM de NaCl).

Les mesures de la variance indiquent qu’il y a une différence hautement significative

entre les tests de chaque bloc.
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Figure n°24 : Variation du poids frais de la partie aérienne (moyennes + écart-type) des

plantes de la feve soumises aux différents traitements de NaCl et de 1’acide salicylique.

2.6. Poids frais de la partie racinaire
La figure suivante (25) affiche le poids frais de la partie racinaire sous différents

traitements mesuré en (g).

Les valeurs obtenues révelent que le poids frais racinaire est inversement proportionnel
avec les concentrations du sel c’est a dire les concentrations élevées de NaCl (200mM)
induisent une diminution considérable en poids frais de la partie souterraine.

Dans les traitements combinés, 1’ajout de 1I’AS au NaCl met le poids frais en
diminution, surtout dans les milieux ou le sel est concentré a 200 mM.

L'analyse de la variance a un critére de classification (p=0) montre qu'il y a une
différence tres hautement significative entre les différents traitements.

Des différences non considérables en poids frais racinaire ont été remarquées entre le

deux blocs.
La variance montre une différence significative entre les traitements du bloc non

inoculé.
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Figure n°25 : Variation du poids frais de la partie racinaire (moyennes * écart-type) des

plantes de la féve soumises aux différents traitements de NaCl et de ’acide salicylique.

2.7. Poids sec de la partie aérienne

La figure (26) montre la variation du poids sec de la partie aérienne de la plante de feve
sous différents traitements mesuré en (g).

D’apreés les résultats figurant sur I’histogramme, on remarque que 200mM de NaCl
provoque une diminution trés prononcée en comparaison a la concentration 1200mM qui donne
des résultats non loin de ceux du témoin.

Les traitements combinés comprenant 200mM de NaCl ont abouti a des diminutions
tres significatives en les comparants aux combinaisons avec 100 mM de NaCl.

L'analyse de la variance a un critere de classification (p=0) montre qu'il y a une
différence tres hautement significative entre les différents traitements.

De Iégéres différences entre les deux blocs sont a souligner, en particulier sous
combinaison (0.5 mM d’A.S +100mM de NaCl) et lorsque la salinité est appliquee seule a 200
mM.

La mesure de variance affiche une différence significative dans le bloc non inoculé

alors que I’inoculé présente aucune différence significative entre les différents traitements.
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Figure n°26 : Variation du poids sec de la partie aérienne (moyennes + écart-type) des plantes

de la féve soumises aux différents traitements de NaCl et de I’acide salicylique.

2.8. Poids sec de la partie racinaire

La figure suivante (27) affiche la variation du poids sec de la partie racinaire sous
différents traitements mesuré en (g).

Le traitement 2 100Mm de salinité seule parait ne pas avoir d’effet significatif sur la
variation du poids sec de la partie racinaire. De 1’autre coté, la concentration saline 200mM a
diminué considérablement le poids sec des racines.

Toutes les combinaisons d’acide salicylique avec le NaCl ont influencé sensiblement
le poids sec racinaire, les valeurs enregistrées ont été trés inférieures au témoin et méme par
rapport a la salinité lorsqu’elle est appliquée seule a 100mM.

A T’exception de la combinaison (ImM d’A.S +100mM de NacCl) ou les plantes du
bloc inoculé ont eu des poids secs racinaires supérieurs en comparaison avec celles du bloc
non inoculé, sous les autres traitements la différence entre plantes inoculées et plantes non
inoculées était négligeable. L analyse de la variance indique une différence hautement
significative entre les deux blocs.

L'analyse de la variance a un critére de classification (p=0) montre qu'il y a une

différence tres hautement significative entre les différents traitements.
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Figure n°27 : Variation du poids sec de la partie racinaire (moyennes * écart-type) des plantes

de la feve soumises aux différents traitements de NaCl et de 1’acide salicylique.

2.9. Le nombre de nodule

La figure ci-dessous 28 représente le nombre moyen de nodules comptes au niveau des
racines des plants correspondant a chaque traitement.

On remarque que lorsque la salinité est appliquée seule a 100 mM de NaCl, un nombre
maximal de nodules par plant a été enregistré dans les deux blocs, inoculé et non inoculé. En
levant le niveau de salinité a 200 mM, le nombre de nodules par plant a été tres proche de leur
nombre chez les plants témoins, mais seulement au niveau du bloc non inoculé. Par contre les
plants inoculés stressés a 200 mM n’ont pas nodulés du tout. Exceptés les deux milieux
contenants respectivement (0,5 mM d’A.S + 100 de NaCl) appliqués sur des plants inoculés
ainsi que ceux non inoculés et traités a (1 mM d’A.S + 200 mM de NaCl) ou le nombre de
nodules par plant a considérablement diminué en comparaison au témoin et a cités ci-dessus,
le reste des traitements paraissent avoir inhibé toute nodulation. L’absence de nodulation a,
aussi, été remarquée sous traitement ’il y a une certaine différence entre le bloc inoculé et le
non inoculé sous tous les traitements

Au niveau du lot témoin et chez les plants alimentés uniquement a 100 mM de NaCl, il
parait que I’inoculation a entrainé un nombre de nodules par plant supérieur a celui relevé

chez les plants non inoculés.
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L'analyse de la variance a un critére de classification (p=0.479) montre qu'il n’y a

aucune différence significative entre les traitements.
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Figure n°28 : Variation du nombre des nodules racinaires de la plante de féve dans les deux

blocs sous les différents traitements.

2.10. Le volume nodulaire
Cette figure 29 concerne le volume de I’ensemble des nodules portés sur le systeme

racinaire de chaque plant de féve, mesuré en ml.
Il se voit a I’observateur que le volume maximal des nodules a été enregistré dans le milieu
qui contient uniqguement le NaCl concentré a 100 mM. Sous traitement a 200 mM de salinité
appliquée seule, le résultat obtenu est moindre que le précédent et tres proche au témoin. Les
valeurs minimales ont été observées chez les échantillons alimentés a (0,5 mM d’A.S + 100
mM de NaCl) ou a (1 mM d4A.S+200 mM de sel). Quant au niveau des traitements qui
restent, les résultats étaient nuls vu I’absence des nodules ou négligés car les nodules
remarqués étaient de tres petite taille.

L'analyse de la variance a un critére de classification (p=0.256) montre qu'il y a aucune

différence significative entre les traitements.
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Figure n°29 : Variation du volume des nodules racinaires de la plante de féve sous les

différents traitements.

2.11. Le diametre des nodules racinaires

Les résultats de la figure 30 représentent les variations du diametre maximal
enregistré chez les nodules de chaque plant, il est mesuré en ‘mm’

Les valeurs maximales ont été enregistrées au niveau des plants témoins, suivis de
ceux élevés dans un milieu ou 0,5 mM d’A.S ont été additionnés a 100 mM de NaCl,
uniquement chez les échantillons no inoculés. Lorsque les plants de féve ont été stressés
uniquement a la concentration saline 100 mM, une diminution du diameétre des nodules a été
observée. Le résultat minimal a été trouvé chez les échantillons inoculés stressés a 100 mM de
NaCl en présence de 1 mM d’acide salicylique.

SiI’on compare les plants inoculés et ceux non inoculés, il est clair que le diamétre
des premiers a €té toujours supérieur a celui des autres.

L’analyse de la variance a un critére de classification(p=0) que signifie que la

différence entre les traitements a été trés hautement significative.
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Figure n°30 : Variation du diamétre des nodules racinaires de la plante de féve sous les

différents traitements.

3. Parameétres biochimiques
3.1. Teneur en chlorophylle « a »

La figure (31) comprend des valeurs relatives aux variations des teneurs des plants en
chlorophylle « a » selon les traitements de salinité et d’acide salicylique appliqués.

Il est a signaler que les différents traitements ont entrainé des diminutions de la teneur en
chlorophylle « a » comparativement au témoin. La teneur minimale a été observée chez les
plants d féve inoculés et alimentés a 200 mM de NaCl en présence de 0,5 mM d’A.S. Sous
traitement uniquement a la salinité, que la concentration soit égale a 100 ou a 200 mM de
NacCl, les teneurs en chlorophylle « a » ont été modérément inférieures au témoin.

En combinant 1’acide salicylique a la salinité, les résultats ainsi obtenus sont tous
inférieurs au témoin avec des fluctuations modéreés.

Selon les résultats, I’inoculation a apporté un plus aux plantes dont il y’a une teneur élevée en
chlorophylle a, pour la plupart des tests, par rapport a celles non inoculées. Les mesures de la
variance montrent qu’il n’y a pas de différences significatives entre les blocs.

L’inoculation des plants aux souches de rhizobactéries ne semble pas avoir beaucoup

influencé la teneur en chlorophylle « a ».
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L'analyse de la variance (P=0,659) montre qu'il n’y pas une différence significative

entre les traitements effectués.

18 -
16 4
14 4
= |12 -
oo T T
€ |10 A
@ | 8
26 -
£
a4
o
S|?]
< i
o 0
_ Ino Tem| Ino Tem Ino Tem Ino Tem| Ino Tem Ino Tem| Ino Tem
0 0.5 1 0 0.5 1
Témoin 100 200

Traitements

Figure n° 31 : Variation de la teneur en chlorophylle a (moyennes + écart-type) chez les

plantes de la féve soumises aux différents traitements de NaCl et de 1’acide salicylique.

3.2. Teneur en chlorophylle b

La figure suivante (32), éclaircit la variation de la teneur en chlorophylle « b » chez les
plantes de féve soumises aux différents traitements de NaCl et d’acide salicylique.

Selon les résultats obtenus, il parait que lorsque la salinité a été appliquée seule a 100 mM
de NaCl, de trés Iégers abaissements ont été enregistrés contre des diminutions trés parlantes,
voire maximales remarquées sous 200 mM de salinité appliquée seule.

L'addition des deux concentrations d’acide salicylique a 100 mM de NaCl a engendré des
augmentations de la teneur en chlorophylle « b », les effets régressifs de la concentration
saline 200 mM a été atténuée par I’apport des deux concentrations d’A.S.

Dans les milieux ou la salinité est appliquée seule ou associée a 0,5 mM d’A.S, la teneur
en chlorophylle « b » a été inférieure chez les plants inoculés que chez ceux non inoculés. L
contraire a été enregistré au la ou I’acide salicylique est concentré a 1 mM.

L'analyse de la variance montre qu'il y a une différence significative (p=0,037) pour la

chlorophylle « b » entre les traitements.
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Figure n° 32 : Variation de la teneur en chlorophylle b (moyennes + écart-type) chez les

plantes de la féve soumises aux différents traitements de NaCl et de I’acide salicylique.

3.3. La teneur en caroténoides :

La figure ci-dessous (33) montre la variation de la teneur en caroténoides chez les
plantes de la feve stressées aux différents traitements de NaCl et de I’acide salicylique.

Pour I’ensemble des traitements, la teneur en caroténoides a 1égérement diminuég, a
I’exception des plants non inoculés et ayant subi uniquement de la salinité¢ a 100 mM ou la
diminution a été maximale.

La teneur en caroténoides diminué Iégérement pour les plantes stressées a 100 mM et
200 mM Nacl par rapporte au plantes témoins.

Les plants inoculés ayant recu 0,5 mM d'acide salicylique additionnés a 100 ou a 200
mM de NaCl ont des teneurs en caroténoides inferieures a celles des plants non inoculés. Le
phénomene s’est inversé la ou les concentrations salines appliquées seules ou en présence de 1
mM d’A.S.

La teneur en carotenoides est moins élevée chez les plants inoculés que chez ceux non
inoculés lorsqu’on traite uniquement a 200 mM de NaCl ou en présence de 0,5 mM d’A.S
ainsi que sous traitement 0,5 mM d’A.S additionnés a 100 mM de sel. L’inverse a été observé
chez les autres plants.

L'analyse de la variance montre qu'il n’y pas une différence significative p= 0,892.
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Figure n° 33 : Variation de la teneur en caroténoides (moyennes + écart-type) chez les

plantes de la féve soumises aux différents traitements de NaCl et de I’acide salicylique.

3.4. Concentration des sucres solubles

Les résultats de la figure (34) indiquent la teneur des plants de féve en sucres solubles.

Le traitement a la salinité seule, a 100 ou a 200 mM de NacCl, a provoqué des
diminutions de la teneur en sucres solubles en comparaison au témoin.

L’addition de I’acide salicylique a la salinité a, pour ses deux concentrations, redressé
la teneur en sucres solubles, notamment chez les plants non inoculés.

Dans la teneur en sucres solubles 1'analyse de la variance montre qu'il n’y pas une différence
significative P=0,877.

Dans la plupart des cas de traitement a la salinité, appliquée seule ou associée a I’acide
salicylique, la diminution de la teneur en sucres solubles a été plus exprimée chez les
échantillons inoculés.

L’analyse de la variance révéle qu’il n’y pas de différences significatives de chaque
bloc.
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Figure n°34 : Variation de la teneur en sucres solubles (moyennes * écart-type) chez les

plantes de la féve soumises aux différents traitements de NaCl et de I’acide salicylique.

3.5 La proline

Les résultats de la figure (35) illustrent les variations de la teneur en proline analysée
dans les racines des plants de feve soumis a la salinité appliquée seule et aussi combinée a
I'acide salicylique.

A I’exception des plants non inoculés issus du traitement combiné (1 mM d’A.S + 200
mM de NaCl), tous les autres traitements ont entrainé des augmentations de la teneur en
proline relativement aux témoins et la teneur la plus haute a été enregistrée chez les pInts non
inoculeés traités a 200 mM de salinité appliquée seule.

La quantité de proline synthétisée par les plants non inoculés a été, pour la plupart des
traitements, supérieure ou égale a celle mesurée chez les plants inoculés.

Dans la teneur proline, I'analyse de la variance montre qu'il y a une différence tres

hautement significative (P= 0).
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Figure n° 35 : Variation de la teneur en proline (moyennes + écart-type) chez les plantes

de la féve soumises aux différents traitements de NaCl et de I’acide salicylique.

3.6. Les protéines :
Les valeurs que contient la figure (36) éclaircissent les variations de la teneur en

protéines totales dosees dans les feuilles des plants de feve soumise a différents traitements
salins.

L’ensemble des traitements salins, en présence ou en absence de I’acide salicylique,
semblent avoir engendré des teneurs en protéines supérieures a celle des témoins inoculés,
mais tres inférieure a la teneur maximale enregistrée chez les plants témoins non inoculés ;

Pour ce qui est des combinaisons « salinité-acide salicylique », ce dernier parait ne pas
avoir exercé des effets remarquables.

L'analyse de la variance montre qu'il n’y pas une différence significative P =0,165.

La teneur des sucres solubles est considérablement plus haute chez les plants témoins
non inoculés que chez les témoins inoculés. Sous les autres traitements, des fluctuations
irrégulieres sont observées si I’on veut distinguer les milieux inoculés et ceux non inoculés.

L’analyse de la variance permet de dire qu’il n’y a aucune différence significative entre

les traitements appliqués.
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36 : Variation de la teneur en protéines (moyennes + écart-type) chez les

plantes de la féve soumises aux différents traitements de NaCl et de ’acide salicylique.
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Discussion

Les différentes conditions environnementales telles que la sécheresse et la salinité
des sols affectent le comportement physiologique et biochimique des plantes ce qui
provoque des chutes importantes des productions agricoles surtout dans les régions a
climat aride et semi- aride (Turan et Sezen 2007).

Ce travail consiste a tester le comportement d’une fabacée Vicia faba stressee a la
salinité lorsqu’on les dote d’une inoculation par les rhizo-bactéries et un apport exogéne
d’acide salicylique a différentes concentrations.

La réponse des vegetaux au stress salin est généralement étudiée en évaluant des
parametres de croissance de partie aérienne et souterraine de plante stressee.

Cette étude a été menée sur des plantes de féve qui ont été exposées pendant trois
semaines a différents traitements de NaCl seul (100 et 200 mM)et combiné a 1’acide
salicylique (0.5 et 1 mM). La tolérance a la salinité de cette espéce a été étudiée a
travers leur capacité de développement en présence de NaCl.

Les mesures des parameétres physiologiques a montrer que la salinité inhibele
potentiel de croissance des plantes. Le traitement salin a affecté la hauteur de la partie
aérienne en fonction de la concentration saline ; I'ajout de 200 mM NaCl a la solution
d'arrosage entraine une réduction de la croissance en hauteur. Par contre la
concentration 100 mm NaCl induit une augmentation de cette longueur. Selon Romero-
Aranda et al (2001) qui ont constaté une réduction de croissance de plantes en raison de
la salinit¢ chez la tomate. Le stress salin modéré n’affecte pas la longueur de
I’hypocotyle mais a concentration plus élevée provoque une chute de la croissance en
hauteur. Chez quelque variété de blé a été rapportée par Bennacer et al (2001). Les
mémes tendances ont été observées chez le coton (Meloni et al 2001), le tréfle (Ben
Khaled 2003). La réduction de la croissance de partie aérienne est attribuée a plusieurs
causes parmi lesquelles ’accumulation de 1’ion Na* dans les tissus foliaires qui est la
cause primaire des dommages ioniques au niveau des tissus de la plante et inhibe
I’absorption des €léments nutritifs essentiels comme le P et K ; réductionde 1’absorption
des ions (NO*) (Moly et al 2014). La réduction de la croissance peut étre aussi liée a
des perturbations des taux des regulateurs de croissance (acide abscissique et
cytokinines) induites par le sel (Zouaoui et al 2018)

La présence de sel dans les milieux de culture exerce divers effets sur la
croissance des plantes et sur la qualité de la production. Ainsi elles peuvent manifester
des formes adaptatives telles que le faible allongement des organes et de leur

ramification. Le raccourcissement des tiges et la diminution de la surface foliaire (Ibn
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Maaouia-Houimli et al 2011) ont indique que les plantes de piment répondent aux
différentes concentrations de NaCl par une réduction de la hauteur de la partie aérienne
d’autant plus importante que la concentration en sel est élevée.

Selon les résultats, le stress salin entraine un retard dans la croissance végétale. Il se
traduit par une diminution de la surface foliaire accompagnée des symptémes de stress
tels que la chlorose et la nécrose foliaires, allant jusqu’a la mort des feuilles (Ibn
Maaouia-Houimli et al 2011). Cependant la longueur des racines augmenté en présence
de salinité alors quel’ajout de 1’acide salicylique induit une diminution de ces organes.

Le volume de la partie aérienne et souterrain est diminué en fonction de stress salin
cette réduction du volume reflete I’inhibition de la croissance due au manque d’eau et
une faible ramification du systéme racinaire. La résistance du systéme racinaire du
haricot au stress salin peut étre due a une diminution de I’allocation du carbone pour la
croissance foliaire au profit de la croissance racinaire (Zouaoui et al 2018).

Nous avons remarqué que les plantes stressées avec 200 mM NaCl présente un
faible poids frais par rapport aux autres traitements (100 mM NacCl).La diminution du
poids frais et sec de la partie aérienne lors de I’application du stress salin seul et associé
avec I’AS n’est pas semblable aux travaux de Khan et al (2003) ayant indiqué que
I'application de l'acide salicylique a accéléré la production de masse seche du mais et de
soja.

L’analyse de la teneur relative en eau, permet de décrire d’'une maniere globale le
statut hydrique de la plante et d’évaluer I’aptitude a réaliser une bonne osmorégulation
et de maintenir une turgescence cellulaire (El djaafari et al 2000). La salinité induit une
diminution significative de la teneur relative en eau, plus le stress salin augmente en
concentration, plus la TRE diminue. Malick et al (2012) montrent que la présence du sel
méme a faible dose induisait une diminution de la TRE chez le coton et le haricot. La
teneur relative en eau augmente sous lesconditions de stress salin lorsqu’on ajoute
I’acide salicylique. Ce résultat est compatible a celui de El-Tayeb (2005), qui a trouvé
que la TRE de plante de fraises traitées avec I’AS augmenté par rapport aux autres
traités avec le stress salin, y compris l'orge.

De méme, la salinité entraine une diminution de la teneur en chlorophylles a, b et
les caroténoides chez les plantes traitées par la 100 mM et 200 mM par rapport au
témoin. La teneur enchlorophylle est liée a la concentration du sel dans le milieu de
culture ou elle diminue en présence d’une forte concentration de NaCl et s’améliore par

I’addition de Il'acide salicylique (Sebane 2015). Ces resultats sont en accord avec ceux
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de Khan et al, (2003) qui ont trouvé que le taux de photosynthése pouvait également étre
augmenté par ’application de 1’acide salicylique. La réduction de la chlorophylle «a»
est peut-étre liée a la sensibilité d’une des étapes de sa biosynthése au chlorure de
sodium ; dont il affecte moins la voie de biosynthése de la chlorophylle b selon Tewariet
Singh (1991). Levingneron et al (1995) rapportent que 1’effet néfaste de la salinité sur
les teneurs en pigments chlorophylliens est partiellement & 1’origine de la diminution de
synthese des hydrates de carbone. L’acide salicylique semble jouer un réle important
dans I’accumulation de la chlorophylle.

Les sucres solubles sont considérés comme bioindicateurs du degré de tolérance a la
salinité chez plusieurs especes (Rathert 1984). En effet, ils jouent un réle essentiel dans
la protection des membranes contre la déshydratation (Schwab et Gaff 1986).

Les résultats obtenus a I’issu de ce travail montrent une augmentation des sucres
solubles chez les plantes de féve stressées comparées aux plantes témoins. De
nombreuses études ont trouvé que le stress salin provoque une augmentation de la teneur
en sucres solubles chez la plupart des plantes soumises a un stress salin tel que le blé
tendre (Datta et al 2009), I’orge (Hassani et al 2008), la tomate pour Geingenberger et al
(1997). lls attribuent I’augmentation des sucres solubles a une dégradation des réserves
amylacées suite a leur conversion rapide en saccharose, qui pourrait étre attribué a une
inhibition de la synthése de I’amidon. Par contre, Meloni et al (2001) démontrent que
I’ajustement osmotique serait accompli par ’accumulation des corps dissous organiques
(sucres).

Les plantes soumises aux contraintes engendrées par la salinité réagissent a cette
agression par une modification de leur teneur en certains composés organiques. Ces
réactions d'adaptation sont destinées a rétablir I'équilibre hydrique dans la plante. Ces
composés sont alors produits en quantité inhabituelle en s’accumulant dans les cellules
comme la proline.

Les résultats montrent une corrélation significative positive entre la teneuren
proline etle stress appliqué d’une maniére croissante ce qui est confirmé par Zhu (2002).
La proline est un acide aminé libre considéré comme biomarqueur de stress. En effet,
I’accumulation de la proline dans le systéme racinaire et foliaire des plantes est parmi
les manifestations les plus remarquables induites par le stress salin et hydrique (Hanson
etal 1977).

Plusieurs études ont montré que la salinité provoque I’accumulation de proline dans

les nodules et améliorait la croissance et la fixation symbiotique d’azote. La proline agit
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comme un osmoticum dont lI'accumulation cytoplasmique, permet de neutraliser les
effets ioniques et osmotiques de lI'accumulation du sel dans la vacuole. Cet acide aminé
joue un role également dans le maintien des pressions cytosol-vacuole et de régulation
du PH ainsi que la stabilité des membranes (Farissi et al 2014).

Sous les différents traitements salins, la teneur en proline accumulée est trés élevée
par apport aux plantes témoins. L’addition de 1’acide salicylique dans le milieu a un
effet significatif sur la synthése de la proline dans les racines de la féve.

La teneur en protéine diminue suite a ’augmentation de la concentration salin. La
diminution des teneurs en protéines solubles dans les différents organes sous contrainte
saline est di probablement a une dégradation de ces composés pour fournir des acides
aminés qui jouent un réle important dans 1’ajustement osmotique (Mohammad Khani et
Heidari 2007).

La salinité peut imposer des effets spécifiques ioniques sur les plantes parce que les
fortes concentrations d'ions (Na*, Cl-, SO4*) accumulés dans les cellules, agissent en
désactivant des enzymes, en inhibant la synthese des proteéines ou en favorisant le
dépilage menant a la dénaturation des protéines, ainsi le contenu des protéines solubles
des feuilles diminue en réponse a la salinité (Parida et al 2002 ; Rasanen 2002).

Concernant les nodules bactériens, les résultats obtenus indiquent que les plantes de
feve soumises au stress salin seul ou combiné avec l'acide salicylique produit un nombre
réduit de nodules par plante. Cela est di probablement a I’effet de la salinité sur les
bactéries symbiotiques du sol. En effet, la salinité diminue la survie des rhizobiums,
inhibe I’expansion et la courbure des poils absorbants (Ben Khaled 2003). D’autres
études ont révélé des effets nocifs de 1’AS sur les rhizobiums. Il a été observé que
I’application exogéne de I’AS inhibait la croissance et I’expression des genes de
nodulation chez les rhizobiums (Mabood et Smith 2007).

L'inoculation des plantes de féve par les rhizobiums quia un réle dans
I’amélioration de l'alimentation minérale de la plante et la phyto-stimulation (Moly et al
2014).
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Conclusion

Dans les zones arides et semi-arides, la salinité constitue 1’une des contraintes
environnementales les plus dévastatrices qui affectent négativement la croissance et la
productivité des plantes.

La plupart des plantes, en particulier les plantes de grandes cultures, sont sensibles a la
présence de sel dans le sol comme la féve Vicia faba L. Pour faire face a ce stress, les plantes
synthétisent des molécules de signalisation comme l'acide salicylique.

Au terme de ce travail, la réponse de la feve soumise a différents concentrations salines
(100 et 200 mM NacCl) a été étudiée dans le but de déterminer I’effet du stress salin seul et/ou
associé avec I’apport de ’acide salicylique sur les paramétres hydriques, physiologiques et
biochimiques.

Il ressort que le stress salin exerce un effet négatif sur I’ensemble des paramétres étudiés.
Néanmoins, I’acide salicylique atténue les effets néfastes de la salinité et favorise le
développement des plantes.

Le stress salin provoque des perturbations hydriques, physiologiques et biochimiques sur
la feve et induit ’augmentation de la teneur en proline et des sucres solubles etla diminution
de la teneur relative en eau, des teneurs en chlorophylles,la longueur et le volume de la partie
aérienne et souterraine, la biomasse fraiche et seche et le nombre de nodules.

L’inoculation bactérienne a un effet positif sur I’ensemble des parameétres étudiés ; en
améliorant la réponse des plantes a la salinité.

On conclure que la salinité a des effets dépressifs sur la croissance des plantes et la survie des
plants alors que l'addition de I'acide salicylique neutralise ses effets. Il est a noter que I’acide
salicylique a un effet négatif sur les nodules en inhibant leur croissance et en retardant leur

formation.
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