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Résumé

La lentille (Lens culinaris) est cultivée dans les zones arides et semi arides en Algérie
dans des sols a faible humidité. La tolérance a la sécheresse et le rendement grain élevé et
stable sont parmi les caractéres des variétés appréciées par les agriculteurs. Le déficit
hydrique, provoqué lors de la phase de reproduction, réduit le rendement en grains, le poids
des graines, I’indice de récolte et la maticre seche et raccourcit la durée de remplissage des
graines en accélérant la sénescence et la maturité (Idrissi et al, 2012). Donc, il est nécessaire
de comprendre le comportement morphologique, biochimique et de rendement des variétés
des lentilles au stade de germination et de reproduction afin de sélectionner la variété la plus
résistante au déficit hydrique. Les résultats des études montrent que le déficit hydrique a un
effet négatif sur la croissance végétal de lentille, il induit une diminution du taux de
germination final, de la teneur relative en eau, de la longueur de la partie aérienne et racinaire.

Aussi, ce stress provoque une diminution de nombre de stomates et leur fonctionnement
et une diminution de la surface foliaire affectant la photosynthése et provoquant une
diminution du taux des pigments chlorophylliens. Sur le plan biochimique, les études ont
montré également une accumulation des sucres solubles, de la proline et parfois des protéines.

Dans d’autres études les protéines sont diminuées en condition de déficit hydrique. Les
génotypes de cette plante ont différentes réactions vis a vis le manque d'eau. Les expériences
réalisées en conditions controlées en Algérie, utilisants différentes variétés de lentille, ont
montré que les variétés Balkane et Métropole semblent étre plus intéressantes sur le plan de

tolérance a la salinité et au manque d’eau respectivement.

Mots clés : Lentille, stress hydrique, génotypes, parametres morphologiques, parameétres

biochimiques.
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Abstract

The lentil (Lens culinaris) is cultivated in arid and semi-arid areas in Algeria in soils
with low humidity. Drought tolerance and a high, stable grain yield are among the traits of
varieties appreciated by farmers. The water deficit, caused during the reproduction phase,
reduces grain yield, seed weight, harvest index and dry matter and shortens the duration of
seed filling by accelerating senescence and maturity (Idrissi et al, 2012). Therefore, it is
necessary to understand the morphological, biochemical and yield behavior of varieties of
lentils at the germination and reproduction stage in order to select the variety most resistant to
water deficit. The results of the studies show that the water deficit has a negative effect on the
plant growth of lentils, it induces a decrease in the final germination rate, the relative water
content, the length of the aerial and root part. Also, this stress causes a decrease in the number
of stomata and their functioning and a decrease in the leaf area affecting photosynthesis and
causing a decrease in the rate of chlorophyll pigments. Biochemically, studies have also
shown an accumulation of soluble sugars, proline and sometimes proteins. In other studies,
proteins are reduced in conditions of water deficit. The genotypes of this plant have different
reactions to the lack of water. The experiments carried out under controlled conditions in
Algeria, using different varieties of lens, showed that the Balkan and Metropolitan varieties
seem to be more interesting in terms of tolerance to salinity and lack of water respectively.
Keywords: Lentil, water stress, genotypes, morphological parameters, biochemical

parameters.
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Introduction

Les céréales et les Iégumineuses sont la ressource alimentaire la plus importante dans
le monde. Les 1égumineuses a grains constituent un élément crucial dans l'agriculture et dans
l'alimentation humaine grace a leurs intéréts agronomique, alimentaire et écologique. Elles se
trouvent actuellement au centre des préoccupations des instances internationales. Leur
importance est due a leur contribution chaque année, a la fixation d'environ 200 millions
tonnes d'azote par an (Ferguson et al, 2010). Grace a cette fixation d'azote réalisée en
association avec les bactéries du sol appelée "rizhobia ", les Iégumineuses permettent a la fois

d'enrichir le sol en matiére organique et d'éviter I’utilisation des engrais azotés.

Parmi les principales 1égumineuses cultivées, on distingue deux grands groupes : les
légumineuses des saisons froides telles que la feve, la lentille et le pois... Et les Iégumineuses

des saisons chaudes telles que le niébé, le haricot et le soja...

En Algérie, les légumineuses occupent une place importante et constituent avec les

céréales I'épine dorsale du systéme alimentaire algérien.

Environ plus de 70% de la superficie destinée a la culture des légumineuses est localisée en
zones de plaines de l'intérieur. Ces zones, situées dans leur ensemble dans l'aire semi-aride, se
caractérisent par divers contraintes abiotiques dont les paramétres climatiques occupent une

place prépondérante.

Le stress abiotique correspond a tout les conditions de I'environnement qui empéchent
la plante de réaliser l'expression de son potentiel génétique pour la croissance, le

développement et la reproduction (Brahimi, 2001; Richard et a/, 2002).

Le rendement et la rentabilit¢ des cultures sont faibles et limités par plusieurs
contraintes abiotiques. La sécheresse de fin de cycle constitue 1'une des contraintes
abiotiques qui causent des pertes importantes de rendement. A cause du réchauffement
climatique, 1’augmentation de la population et le manque des ressources d’eau, le stress

hydrique est devenu un facteur limitant de I’agriculture.

La lentille est particuliérement sensible au stress hydrique lors de la phase de
reproduction notamment durant la floraison et la formation des gousses. La croissance de la

lentille est souvent assurée par 1’eau résiduelle du sol dans les zones arides et semi-arides
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caractérisées par des sécheresses de fin de cycle, ce qui causent des pertes de rendement en

grains ¢levées (Mhammadi, 2003 ; Shrestha, 2006).

Le déficit hydrique qui intervient lors de la phase de reproduction affecte
négativement le développement de la plante et les composantes de rendement, notamment le
nombre de fleurs, le nombre de gousses, le nombre de grains par gousse ainsi que 1’indice de

récolte (Shrestha et al, 2005 ; Shrestha et al, 2006).

La lentille est cultivée en rotation avec les céréales et utilisée pour la nutrition
humaine grace a la richesse de ses graines en protéines, en potassium (242 a 290
mg/kg), en phosphore(5,4 a 14,4 g/kg), en Fer (54 a 505 mg/kg), en Zinc (18 a 330
mg/kg) et en B-carotetne (200 mg/kg) (Grusak , 2009). La paille de la lentille est
importante pour I’alimentation animale grace a sa richesse en protéines (5a 7 %) et ala

digestibilit¢ de sa matiere séche (El Saleh et al,1999).

Vu la sensibilité de la culture de lentille au stress abiotique y compris le stress
hydrique, il est nécessaire de sélectionner des variétés ou des génotypes résistants aux

conditions de manque d’eau.
De ce qui précede vient 1’objectif de notre travail qui consiste a :
* Etudier I’effet du stress hydrique sur la germination de cinq variétés de lentille.

* Etudier l’effet du stress hydrique sur le développement et la physiologie de cinq

variétés de lentille.

e Sélectionner la variété la plus résistante au stress hydrique.
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I.1. La lentille (Lens culinaris)

La lentille, Lens culinaris, est une plante de petite taille, appartenant a la famille des
fabaceae et la sous famille des faboideae, qui est utilisée pour l'alimentation humaine et
animal. Elle nécessite un temps de cuisson plus cours que la majorité de 1égumineuses, ses
graines contiennent 25% de protéines, 1,1% de matiére grasses, 59% de glucides et sont
¢galement riches en vitamine, minéraux et fibres alimentaire solubles et insolubles (Fageria et
al, 2002 ; Grusak, 2009). Durant la derniére décennie, on estime que la consommation

mondiale de la lentille a augmenté d'environ 3% par année (Saskatchewan, 2000).
I.1.1. Description botanique

La lentille est une plante dressée, semi dressée ou étalée avec beaucoup de branches
contenants des poils doux (Sandhu et Singh, 2007 ; Gupta et al, 2011). C’est une plante
annuelle diploide. La tige est mince, a une hauteur comprise entre 20 et 40 cm. Cependant, il
existe des cultivars qui sont longs de plus de 75 cm (Duke, 1981) et qui ont une croissance
indéfinie (Saskatchewan, 2000). Les feuilles sont composées de 8 a 14 folioles/feuilles. Le
pédoncule comporte une a trois feuilles (Vandenberg, 1990), qui pouvaient étre blanches,
roses, violettes ou bleu pales. Les gousses, aplatis sont isolées ou disposées en paires, chaque
gousse possede un couvert pédicelle et renferme 1 ou 2 petites graines en forme de loupes. La
couleur de tégument est variable, allant du blanc (absence de tannis) au vert pale, au gris, au
brun et au noir et porte des mouchetures violacées de grandeur variable (Fig. 01) (Vandenberg
et Slinked, 1990). Le poids de 100 graines est compris entre 3-6 g (Polphil, 1990). La lentille
a des racines pivotantes, minces et une masse de racines latérales fibreuses. Les racines
comportent de nombreuses nodules (siege de la symbiose avec les bactéries « rhizobia » et de

la fixation d’azote.
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Figure 01: Morphologie d’une plante de lentille: (A) Gousses, (B) Fleurs, (C) Plante, (D)
Feuilles, (E) Graines

1.1.2. Exigences climatique et édaphiques

Selon Materne et Siddique, 2009, la période et I'endroit de la culture de lentille dans le
monde sont déterminés par les températures, la distribution et la qualité des précipitations. La
lentille présente un bon comportement sous le climat méditerranéen ou l'alternance thermique
jour - nuit est marqué. Les variétés cultivées dans ce climat atteignent la période reproductive
a des longueurs de jour d'environ 12h. Par contre, celles cultivées dans les climats tempérés
se développent végétativement pendant les jours de photo période décroissante et fleurissent
pendant les jours beaucoup plus courts (Shrestha et al, 2009). La culture tolére la sécheresse
que les terres gorgées d'eau (Solanki et al, 2007). Elle tolére une température moyenne
annuelle qui varie entre 6 et 27°C, mais, la température moyenne optimale est de 24°C (Lim,
2012). Son zéro végétatif (température minimale de développement) est de 6° C environ
(Erskine et Ashkar, 1993). Pour la germination, les semences de lentille germent a 15°C avec
un optimum de 21°C (Duke, 1981). Durant la période de la floraison jusqu'au remplissage de
graines, la lentille devrait persister sous une température modérée, un déficit hydrique faible
(Erkine et Ashkar, 1993) et un régime photo périodique particulier pour atteindre le stade de
reproduction (Summerfield et al, 1984 ; McKenzie et Bill, 1989). Le nombre de jour entre la
germination et I'apparition des premicres fleurs est influencé par la sensibilité des génotypes a
la photo période et a la température (Keating et al, 1996). Le cycle végétatif de la plante est
trés court de 120 a 150 jours (muehlbauer ef al , 1988). La lentille est cultivée dans les zones
de culture de blé tendre, dans les sols légeres ou la pluviométrie est comprise entre 350 et 450
mm. Elle préfére les sols 1égers et calcaires (Larousse agricole, 2012). 11 est préférable d'éviter

les sols trop fertiles (Madr, 2016).
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Figure 02: Les périodes de semis de la lentille selon les variétés et ’attitude (Source:

Hamadache, 2000).
I.1.3. Culture de la lentille dans le monde

La lentille est cultivée dans le monde sur une superficie qui dépasse 4,5 millions
d'hectares (Fagstat, 2016). La production de la lentille est faite dans environ 70 pays et la
consommation est enregistrée dans plus de 120 pays (Verma et al, 2015). Selon Mebarki,
2018, les principaux pays producteurs sont : le Canada 73,8%, 1'Inde 22,8%, la Turquie 8,4%
et I'Australie 6,5%. La production mondiale de lentille représente environ 2,8 millions de
tonnes par ans (Mebarki, 2018). La lentille est actuellement la 5°" parmi les autres
légumineuses a grains en termes de production apres le haricot sec, le pois chiche, le pois et
le niébé. La consommation de la lentille dans le monde a augmenté plus de 2 fois que le taux

de croissance de la population humaine (Fratini ef al, 2014).
1.1.4. Culture de la lentille en Algérie

En Algérie, la lentille cultivée occupe la quatriéme place de point de vue superficie,
apres la féve, le pois chiche et le pois (Madr, 2016). Durant les 16 années (2000-2016) les
superficies consacrées a la lentille ont atteint une augmentation remarquable (Fig. 03) (Madr,
2016). Elle s'étale sur de grande surface dans les hautes plaines (Fig. 04). Selon le bilan du
ministére de l'agriculture, I'Algérie n'importera plus de pois chiche et de lentille dans les
prochaines années, la superficie réservée a la culture de lentille est passée de 920 hectares en
2001 a plus de 27000 hectares en 2018 et sa production s'est ¢levée a 3000 000 quintaux en
2018 contre 4580 quintaux en 2001 (Le Watan, 2018). Actuellement, les principales variétés

largement cultivées en Algérie sont en production de semence (Tab 01). Aussi, des secteurs
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privés (Axium de Constantin, SARL de cheliff et SARL Sersou de Tiaret) se sont impliqué
dans le programme national de production de semence. La variét¢ Syrie 229 est la plus

dominante (L’ITGC, 2016).
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Fig. 3 : Evolution des superficies, des productions et des rendements de la lentille en Algérie

durant la période 2000-2016 (MADR, 2016).
11

Figure 03: Evolution des superficies, des productions et des rendements de la lentille en

Algérie durant la période 2000-2016 (MADR, 2016)

Figure 04: Zone d’aptitude de la culture de la lentille en Algérie (ITGC, 2013)
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Tableau 01 : Les variétés en production de semences en Algérie Source : ITCC (2018):

GNCC (2018).

.y Gy Gy Gz G G4** RI** R2%*
Vet (lants) | (o) | (ha) | () | (h2) | (a) | (ha)
Balkan 755 (sélection
locale sur populaticn 1400 0,165 | 0,3 0,25 5 = -
introduite)

Dahra (sélection locale 240 _ _ B ) ) )

sur population introduite)

Ibla 1{Seybousse)

(ICARDA) 4200 0,35 0,15 - - - -

Idlib 2 (Atlas) ICARDA) | 1200 0,2 0,5 5 38,00 32,00 509,0
Idlib 3 (Tafrent)

(ICARDA) 240 - - - - - -
ILI.99*ILL5588

ILL 5858 500 0,06 0,25 0,25 - - -

ILL 7947 500 0,15 025 0,25 - - -
Meétropole (isolée en 1942

en France), relancée en 2000 = = = - = =

2017

Nel 45 R (ICARDA) 3000 0,2 1 - - - -

Syrie 229 (ICARDA) 5200 1,45 16,2 152,5 1241,0 | 75005 | 41555
Djendel

ILLZ2126*ILL7946 500 - - - - - -
(nouvellement introduite)

Taghit

ILL4660*ILL10 023 218 - - - - - -
{nouvellement introduite)

** : multipliées par la CCLS et les secteurs privés Source : ITGC (2018) ; CNCC (2018)

1.1.5. Intérét de Lens culinaris

La lentille comme toutes légumineuses a la capacité¢ de fixer I’azote atmosphérique
grace a la symbiose établie avec les bactéries du genre rhizobium, sa culture permet
d’enrichir le sol en azote et par conséquence de limiter la pollution des sols et d’eau par
I’utilisation des engrais azotés chimiques. Aussi, elle est une source d'énergie (minéraux,
fer, vitamines, protéines, sucres, lipides...) (Kesli et Adak, 2012 ; Kalwal et al, 2015).
L’introduction de la culture de la lentille dans les systémes de culture a un intérét sur le
rendement de blé (La Rotation lentille- bl¢) (Hamadach, 2014). De point de vue nutritionnel,
la lentille est une source de protéines et d'acides aminés ce qui en fait un bon complément
avec les céréales pour équilibrée l'alimentation humaine (Kumar et al, 2014). La lentille
pouvait aider a réduire le cholestérol. Aussi, bénéfique dans la gestion des troubles de
glycémie (Yadav et al, 2007). En outre, la partie végétative de la lentille peut étre utilisée
comme un engrais vert (Quinn, 2009). Les graines sont également réduites en farine qui sert a
fabriquer des galettes et des pains, ou a préparer des aliments spéciaux destinés par exemple
aux nourrissons. Elles servent également a I’alimentation des animaux, en particulier les
volailles, pour leur procurer des protéines. Ainsi, les gousses, les téguments et les tiges

feuillées fraiches ou séches fournissent du fourrage pour le bétail (Yunus et Jackson,
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1991). Les graines sont parfois employées comme source d’amidon dans 1’ industrie

textile et dans 1’imprimerie.

I1.2. Stress hydrique
I.2. 1. Notion de stress

Le mot stress est décrit pour la premiere fois par chaud Bernard en 1868 comme les
réactions déclenchées par le stress visant a maintenir 1'équilibre de l'organisme. Le
physiologiste américain c.w Bradford, 1915 a nommé I'ensemble de ces réactions par
I’homéostasie. Les mécanismes de régulation de I'homéostasie sont entrainés lorsque le stress

est causé par la variation d'un parametre environnemental.
Les organismes sont soumis a deux types de stress : le stress biotique et abiotique.

Le stress biotique est due a une agression par un autre organisme tandis que le stress
abiotique est due principalement a des facteurs environnementaux (Zhu, 2002), donc toute
condition défavorable empéchent la plante de se développer et de se reproduire (Katchoni et
al, 2006). Ce stress peut étre induit par une forte salinité ( Lee et al, 2004 ; ; Yan et al, 2005 ;
Kim et al, 2005 ; Askari et al, 2006), de hautes températures (Mayoul et a/,2003, 2004) et de
basses températures (Renaut et al, 2004; Cim et al, 2005 ; Amme et al, 2006), du déficit
hydrique (Jones, 2004 ; Vincent et al/, 2005 ; Ali et Komatsu, 2006 ; Gorntla, 2006) de
lumiére ( Nam et al, 2006 ; Phee ef al, 2004) des métaux lords ( Requejo et Tena, 2005 ; Sarry
et al, 2006) d'un stress oxydatif ( Coude et al, 2007) de la pollution et de déficit nutritionnel

(Munne Bosh et Alegre, 2004) ou de combinaison entre eux (Langridage et al, 2006).
1.2.2. Stress hydrique

On parle d’un stress hydrique chez la plante lorsqu'elle perturbe son métabolisme a
cause de l'eau. Pour détecter le stress hydrique on ne peut pas se baser uniquement sur le
flétrissement du feuillage mais plutot sur ses effets directs et rapides sur les fonctions

métaboliques, la croissance des organes et leur développement.
1.2.3. Effet de stress hydrique sur la croissance des plantes

Le stress hydrique baisse la croissance et la reproduction encore plus que tous les
autres stress (kramer, 1983). L'application du stress hydrique aux différentes phases de

développement de la plante diminue la taille et la longueur des entre-nceuds des plantes
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(Attira, 2007). La croissance de la plante peut étre réduite a cause de la réduction de la photo
syntheése provoquée par le déficit hydrique ou a cause d’un déficit de la nutrition minéral qui
est di principalement a des diminutions de flux d'éléments vers les racines (Gahoonia et al,
1994 ; Dugo, 2002). Lebon, 2006 a montré que la diminution de la surface foliaire sous le
régime hydrique limitant est un mécanisme adaptatif des plantes visant a limiter leur
transpiration foliaire lorsque les conditions hydriques deviennent défavorables. Pour les
organes végeétatifs, le nombre et la croissance des jeunes organes reproducteurs (ovules, fleurs
puis graines) sont limités en conditions de déficit hydrique. Il en résulte une diminution du
nombre de graines qui aura un effet sur le rendement méme si les conditions hydrique

redeviennent favorables (INRA, 2006).
1.2.4. Effet de stress hydrique sur la germination des plantes

La sécheresse est I'un des principaux facteurs environnementaux qui affecte
grandement la germination des espéces cultivées et réduit leur survie au cours des stades de
développement (Faliach ef al, 2001). En présence de l'agent de stress hydrique PEG la
germination, la longueur, le nombre de racines, la surface foliaire développée et le taux de la
chlorophylle sont diminués. Manohar, 1966 lie cela au fait que le PEG ne serait pas absorbé
par les plantes au contraire du mannitol, ce qui aurait un effet nocif sur la germination. Or,
d'autres auteurs ont montré que le PEG est, lui aussi, absorbé par les cellules (Lawlor, 1970 ;
newton et al, 1990). De plus il faut tenir compte des poids moléculaire des PEG utilisé (4000
pour manohar, 1966; 8000 pour Zrkri, 1993) dont la pénétrabilité cellulaire et la toxicité sont

différentes, ce qui empéche toute généralisation.
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I1.1. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé sont les graines de cinq variétés de lentille : Sersou 229,

Belkane, Idlep, Métropole et Syrie fournies par ITGC de Tiaret.

I1.2. Effet de stress hydrique sur la germination des graines

Afin d’évaluer la germination des graines de cinq variétés de lentille en condition de
déficit hydrique pour une sélection ultérieure, une expérience est réalisée ou les cinq variétés
cités sont mises a germées en présence de concentrations croissantes en Polyéthyléne glycol
(PEG) 5%, 10%, 15%, 20% et 25%. Pour cela, 5g de PEG ont été dissous dans 100 ml d'eau
pour préparer une solution a 5% de PEG. De méme 10 g, 15 g, 20 g et 25 g de PEG ont été
dissous dans 100ml d'eau pour préparer une solution a 10%, 15%, 20%, et 25% de PEG
respectivement. Les graines des cinq variétés de lentille sont désinfectées a l'aide d'une
solution de H,O, (10 V) pendant 3 minutes, rincées plusieurs fois a 1'aide de 1’eau distillée
stérile puis séchées dans un papier filtre stérile. Ensuite, les graines désinfectées et séchées
sont mises a germées dans des boites Pétri contenant 1’eau gélosée 1% avec ou non des
concentrations croissantes de PEG (5%, 10%, 15%, 20% et 25%) en raison de trois répétitions
pour chaque variétés et chaque concentration. Apres 12h, 24 h, 48 h d’incubation dans

I’obscurité a 25°C, les parameétres suivants sont mesurés comme suit :
* Taux (pourcentage) de germination
Consiste a compter le total des graines germées %100 par rapport au nombre de départ.

* Longueur des radicelles

Apres avoir compté les graines germées, chaque racine de ces dernicres est séparée

puis mesurée avec une régle graduée (en cm).
¢ La teneur relative en eau des radicelles

C’est un indicateur trés utilisé pour mettre en évidence ’état de la balance hydrique de
plante. Aprés avoir les comptées, les radicelles sont séchés par passage a 1’étuve pendant 48

heures a une température de 80 °C. Il est calculé comme suit :

TRE % = (poids frais — poids sec)/ poids sec x 100
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I1.3. Effet de stress hydrique sur le développement des plants de lentille

I1.3. 1. Culture des plants de lentille

Pour chaque variété, 50 graines de la méme taille sont choisies, désinfectées par
traitement a I’hypochlorite de sodium pendant 3 minutes, rincées avec l'eau distillée10 fois et

enfin mises a germer dans du cotons immergés dans I'eau distillée pendant 36 h (Fig. 05)

Figure 05: Graines germées des variétés Syrie (A) et Balkane (B) aprés 36 h.

Avant de transplanter les graines germées, un substrat de culture est préparé par un
mélange sol- sable tamisés pour 1'é¢limination des débris des végétaux et des animaux et toutes
les pierres ; puis les pots de 2 kg sont remplis, avec le substrat, dont le fond est tapissé par le

gravier pour assurer un bon drainage (Fig. 06).

Figure 06: Préparation des pots de culture des plants de lentille.

La culture de lentille est lancée en 22/01/2020 ou cinq graines germées sont déposées
par pot, en raison de 6 répétitions pour chaque variété de lentille (3 répétitions pour appliquer

les stress et 3 répétitions pour les plants témoins). Aprés un mois de culture, le stress hydrique
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est appliqué en limitant 1’arrosage a une fois par 15 jours (Fig. 07). La culture est conduite

dans des conditions naturelles.

Figure 08 : Plants de lentille aprés 15 jours de culture.
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I1.3.2. Evaluation de la réponse des plants de lentille au stress hydrique
I1.3.2.1. Poids frais et sec

Le poids frais est réalisé immédiatement apres la récolte, les plants sont pesés a 1’aide
d’une balance analytique et le poids sec est quantifié aprés le séchage des plants a 1'étuve a

70°c pendant 5h.
11.3.2.2. Teneur relative en eau (TRE)
La TRE est estimée par la différence entre le poids frais et le poids sec suivant cette formule :

TRE% = (Poids frais - poids sec)/ poids sec x100

I1.3.2.3. Dosage de la proline

La proline est dosée suivant la méthode colorimétrique de Bathes et al, 1973. 100 mg
de matériel végétal broyés sont homogénéisés avec 1 ml de l'acide sulfosalicylique 3%.
L'homogénat est centrifugé pendant 5 min a 10000 rpm a température ambiante. 1 ml du
surnagent est additionné de 2 ml de réactif (1,25 g ninhydrine, 30ml acide acétique, 20ml
acide orthphosphorique 6M). La réaction est incubée a 100°C pendant 1h puis arrété dans la
glace pendant 1h. Apres refroidissement, 1ml de toluéne est ajouté au mélange, le tout est
vortexé puis laissé a décanter pendant 1h. L'absorbance de la partie toluéne (surnagent) est

mesurée a 520 nm en utilisant le toluéne comme référence.
La courbe étalon est réalisée avec des concentration croissante en proline pure (annexe 01).
11.3.2.4. Dosage des protéines

Suivant la méthode de Bradford et al, 1976. 0,5g de matiére végétale fraiche sont
broyées dans 5 ml d'eau distillée. Puis le broyat est centrifugé a 4000 tour/ minutes pendant
25 minutes. 0,1 ml du surnageant est collecté, auquel est ajouté 5 ml du réactif de Bradford
(100 mg de bleu de Coomassie dissolu dans 50ml d'éthanol a 96% plus 100 ml d'acide ortho
phosphorique a 85% ajuster avec 11 de I'eau distillée). Apres incubation de 30 minutes a
I’obscurité, I'échantillon est lu a 595nm. Le Spectrophotométre est étalonné avec Sml du
réactif de Bradford auquel est ajouté 0,1 ml d'eau distillée. La gamme étalon est établie en

utilisant des concentrations de sérum d'albumine bovine (Annexe 02).
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11.3.2.5. Dosage des sucres totaux

Les sucres totaux sont dosés selon la méthode de Dubois et al, (1956). 1g de
matiere végétale fraiche et broyée est homogénéis¢ avec 600 pul d’éthanol 80°. Apres
48h d’incubation, 1’éthanol est évaporé dans 1’étuve a 80°C puis Iml d’eau distillée est
incorporée, c’est la solution a analyser. 300 ul de cette solution est additionné de 300
pl de phénol 5%. La mixture est soigneusement agitée puis additionnée de 1,6 ml
d’acide sulfurique 96%. Aprés un séjour de 30 min a [D’obscurité, I’absorbance est
mesurée a une longueur d’onde de 485nm. Le blanc servant a ¢étalonner le
spectrophotométre est préparé de la méme maniére a partir de 1’eau distillée jusqu’a

I’ajout de I’acide sulfurique.
La gamme étalon est réalisée avec des concentrations croissantes en glucose pure (annexe 03).

11.3.2.6. Dosage des pigments chlorophylliens

Les pigments chlorophylliens sont extraits dans un dissolvant tel que 1’acétone.
20mg de maticre végétale est broyé dans 2 ml d’acétone 80 % puis le broyait est centrifugé a
3000 tours pendant 3 minute. Le surnagent est récupéré et lu & 645 et 663 nm. A
chaque longueur d’onde, le spectrometre est taré avec de ['acétone 80%. Les
concentrations en chlorophylles a et b sont déterminées comme suit (Mc Kinney et al,

1941) :
Chl a(pg/ mg MVF) = (12,25%D06663) (2,79* Do645)

Chl b (ug/ mg MVF) = (21,5¥Do6c45) (5,1*D0o663) 34
11.3.2.7. Evaluation de la densité des stomates

Les stomates sont évalués sur les faces dorsales et ventrales de la partie médiane de
'avant derniére feuille. On nettoie la poussiere par l'application d'un ruban adhésif puis on
applique une fine couche de vernis a ongles transparent sur chacune des faces foliaires. Apres
séchage pendant 2 min la fine couche de vernis est retirée par un second ruban adhésif de type
scotch qui est collée sur une lame de microscope. L'observation et le comptage des stomates

sont réalisés a I'aide d'un microscope optique.
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I1.4. Effet de stress hydrique sur la symbiose rhizobienne établie avec les plants de

lentille

La présence ou l'absence de nodules et leur nombre sont notés directement apres le

déterrement des plantes de lentilles.
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Résultats et discussions

III. 1. Effet de stress hydrique sur la germination des plants de lentille

Le stress hydrique entraine de sérieuses limitations de rendement des cultures selon la
plante, le stade de croissance, la durée et la sévérité du stress. La germination est 1'étape la
plus critique et la plus sensible du cycle de vie des plantes (Ahmed et a/, 2010). Les graines
exposées a des conditions environnementales défavorables telles que la sécheresse peuvent
compromettre 1’établissement ultérieur de semis (Albuquerque et Carvalho, 2003 ; Soleymain
et al, 2012). Plusieurs études ont rapportés l'effet néfaste du stress hydrique sur la germination
des graines de lentille qui peut varier entre les variétés (Muscolo et al, 2013; Younis et al,

1993).

Manohar (1966) lie cela au fait que le PEG ne serait pas absorbé par les plantes au
contraire du mannitol, ce qui aurait un effet nocif sur la germination. Or, d'autres auteurs ont
montré que le PEG est, lui aussi, absorbé par les cellules (Lawlor, 1970 ; Newton et al.,

1990).

Muscolo et al, 2013 ont noté une réduction du pourcentage de germination, de la
longueur de la radicelle et de la teneur relative en eau des quatre cultivars de lentille mises a
germer en présence de polyéthyléne glycol (PEG) avec une différence significative entre les
variétés (Tab. 02). Ces résultats sont confirmés par d'autres chercheurs rapportant que des
concentrations élevées en PEG réduisent le pourcentage de germination (Siahrar ef al, 2010;
Jamaati-e- Somarin et Zabihi - e- Mahmoodabad, 2011). Cet effet pourrait étre di a la

réduction de la division et de I'¢longation cellulaire durant la germination (Frazer et al, 1990).

Ainsi, pour la germination, les graines nécessitent un certain niveau d'hydratation pour
la synthése des enzymes responsables de I'hydrolyse des substrats stockés. Les produits
hydrolysés sont utilisés dans la synthése des plantes et I'allongement des radicelles (Canas et

al, 2006).

Dans les graines de lentille, c'est l'amylase qui est responsable d'hydrolyse des
substrats. Selon Haouari et al, 2013 l'inhibition de la germination est directement liée a la
disponibilité¢ des réserves, la production d'énergie par la dilution du protoplasme pour

augmenter le métabolisme pour une croissance embryonnaire réussie (Mc Donald, 2007).

Muscolo et al, 2013 ont conclu que l'activité des amylases dans les graines de lentille
diminue sous l'effet de PEG suite a la diminution de la teneur relative en eau qui affecte

l'activité des enzymes hydrolitiques particulierement 1'Alpha- amylase et la béta- glucosidase.
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En Algérie, au stade germination, le génotype Balkan est le plus tolérant a la salinité

avec un retard de germination pour les quatre variétés (Teggar, 2015).

Tableau 02 : Effet de déficit hydrique sur le taux de germination, la longueur de radicelle et la teneur
relative eau des radicelles. (Muscolo et al, 2013)

Variét¢é |PEG % | Taux de germination% |Longueur de radicelle cm | Teneur relative en eau %
Eston 0 100 4,31 40
10 100 2,22 34
15 93 1,74 30
18 91 1,02 24
21 76 0,83 24
Castelluccio 0 100 3,94 42
10 71 1,60 26
15 64 1,35 25
18 61 0,74 25
21 47 0,53 22
Ustica 0 100 4,15 35
10 81 1,49 31
15 61 1,12 14
18 51 0,42 12
21 25 0,22 10
Pantelleria 0 100 4,95 45
10 81 1,53 35
15 64 0,87 13
18 52 0,33 7
21 28 0,21 7
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I11.2. Effet de stress hydrique sur la croissance et la physiologie des plants de lentille

I11.2.1. Poids sec et poids frais

Les plantes répondent au déficit hydrique par des modifications morphologique
physiologique et métabolique (Ouvrard et al, 1996). Plusieurs auteurs ont rapportés 1’effet
néfaste du stress hydrique sur la morphologie des plants de lentille qui peut varier entre les
variétés. Une diminution importante de la taille et de la longueur des entre -nceuds des

plants sous stress hydrique est rapportée (INRA, 2006 ; Lebon, 2006 ; Attia, 2007).

Selon Idrissi et al, (2012), le déficit hydrique réduit la hauteur des plants de lentille de
20%, la surface foliaire de 48 a 81% et la matiere séche totale de 60%. Le déficit hydrique de
fin de cycle affect les composants de rendement, la matiere seche totale et la durée de
remplissage des graines (Tab. 03). Ces auteurs ont montré que la formation des gousses et le
remplissage des graines chez la lentille sont affectés et limités par le manque d’eau dans le
sol. Ils rapportent également que le déficit hydrique conduit a ’avortement des fleurs et des
gousses. IIs ont 1i¢ la réduction du nombre de gousses par pot a la réduction de la production
des fleurs qui aboutissent aux gousses et a la chute des jeunes fleurs et des jeunes gousses

avant la formation et le remplissage des graines.

Tableau 03 : Effet de déficit hydrique sur les caractéristiques des racines et de la matiere

séche des lignées de lentille testées. (Idrissi et al, 2012)

Longueur de la racine Nombre de racines latérales Poids sec racinaire Poids sec aérien
Lignées principale (cm) (/ plante) (g/plante) (g/plante)

Irrigué Stressé Irrigué Stressé Irrigué Stressé Irrigné Stressé
F86 16 17.25° 11.25° 24 19 o7 0.35° 20.55° g
F879 19* 21.25° 34.75° 235 261° 103 25.84° 14.83°
Fo541 1387 17.75¢ 2475 18 04° 040° 19.19* 10.28*
F9729 14.62° 16.06° 20.75° 24.5° 0.56° 049* 17.01* 9.69*
F00 24 13.12 15.87° 18.75° 19 043° 048° 20.57 9.73"
ILL8181519 1° 14 20° 17 0.65° 046 16.71° 8.55°
ILL 7217 17.06 11.12* 17 14.25¢ 032 034 15.53¢ 957
L8PS05 513 15* 10.81° 22° 16.5° 05I° 048 17.57° 749°
ILL8094 1225 13.81° 16.5° 2325 044° 051° 18.80° 10,06
F20037 17.25° 17.68° 21° 24.5° 0.64° 051° 19.33° 991°
L8PS0S 57 13.12 15.43¢ 18.25° 2725 0.52° 039 19.06* 10.61*
BAKRIA 1031 11.62* 16° 16.75° 057 029" 16.99* 8.39°

Pour chaque colonne : mémes lettres pour deux lignées : pas de différence significative ; lettres différentes : différence significative.

Selon Thakur et al, (1982), le déficit hydrique entraine un retard dans la croissance
végétale, qui se traduit par une réduction de la hauteur et du diamétre de la tige, un
raccourcissement des entres- noeud et une diminution du nombre de feuilles et de la surface

foliaire.
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Leps, (2000), a remarqué que le déficit hydrique long provoque des changements
progressifs de la plante qui visent a réduire sa surface transpirante, mais qui provoque

également une baisse de sa production.

Selon Tahir et al, (2019), le déficit hydrique a réduit la surface foliaire de 16,76 cm? pour les
plants de lentille non stressés au 13,63 cm? pour les plans stressés. La surface foliaire la plus
¢levée a été observée chez le cultivar Métropole avec une valeur de 17,15 cm?, tandis que la

plus faible a été observée chez la variété Syrie 229 avec une valeur de 12,54 cm? (Fig. 09).

M [Stressé  ® Non stressé

leaf area cm2LA

S229 ME B755 IB

Figure 09: Effet de déficit hydrique sur la surface foliaire des quatre génotypes de lentille
(S229:Syrie 229, ME: Métropole, B775: Balkan, IB: Ibela). (Tahir et al, 2019)

La diminution de la biomasse séche des plants de lentille sous 1'effet de stress hydrique
peut étre corrélée a la réduction de développement racinaire et aérien. Elle résulte également

de diverses modifications morphologique et physiologique tels que :

1) La diminution de 1'épaisseur de I’épiderme, du mésophylle et des espaces intercellulaires
(Parida et al, 2004).

2) La diminution de la taille cellulaire (Khedr et a/, 2003 ; Menesah et al, 2006).

3) La réduction du nombre de chloroplastes de la surface foliaire et la densité stomatique

(Bruns et Hecht- Buchholz, 1990 ; Remerosranda et al, 2001).

La croissance de la plante est réduite a cause de la réduction de la photosynthese
provoquée par le stress hydrique. Le déficit hydrique induit aussi un déficit de la nutrition
minérale (azotée et phosphatée) qui est dii principalement a des réductions de flux d’éléments

vers les racines ce qui a pour conséquence une réduction de la croissance des plants

(Gahoonia et al, 1994 ; Dugo, 2002).
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Le poids de la semence d'origine détermine la capacité de résistance du végétal a des
conditions adverses. En effet, les plantules issues de petite semence montreront une plus
grande fragilité vis a vis de conditions environnementale défavorables (Derieux et al, 1989).
Selon Siddiq et al, (2007) les caractéres liés a la taille des semences sont importants a

considérer en agronomie.

II1.2.2. Les stomates

Les stomates jouent un rdle primordial dans la régulation de la balance hydrique de la
plante. La réduction de la perte en eau par la fermeture des stomates est un moyen

d'adaptation des plantes a la sécheresse (Stama et al, 2005).

En conditions de déficit hydrique, les plantes doivent réagir rapidement, la plus
importante et rapide réponse est la fermeture des stomates. Les feuilles ferment leurs stomates

pour limiter la perte d’eau et I’'influx de CO,.

Trejo et Davies, (1991), ont observé chez les plantules de deux cultivars de Phaseolus
vulgaris L. (cv. Cacahuate-72 et Michoacan-12A3) soumis a un déficit hydrique, que les

stomates commencent a se fermer avant la détection de stress hydrique chez les feuilles.

En conditions de stress hydrique, la fermeture des stomates est souvent accompagnée
par une diminution du nombre de stomate par unité de surface de feuille (Younis ef al, 1993).
Les feuilles prennent une couleur plus foncée en conditions de manque d’eau (Rengasamy et
Ried, 1993 ; Younis et al, 1993). Cependant, selon Slama (2002), 'augmentation du nombre
de stomates par unité de surface pourrait étre un des facteurs de résistance au déficit hydrique

si elle est accompagnée par une bonne activité physiologique.

Sehari ef al, 2012 ont noté une forte relation positive entre le stress salin et la densité
des stomates au niveau des deux épidermes de la feuille supérieure (r = 0, 3355%*) et inférieur
(r =0, 1257) des plants de lentilles (Fig. 10). Ces résultats sont en concordance avec ceux de
Parcevaux (1964), Erchidi et al/ (2000) rapportant que la présence de stomates de petites
tailles et en grand nombre permet une régulation beaucoup plus efficace dans la transpiration
que la présence de stomates de taille importante et en nombre faible. Le nombre élevé de
stomates peut engendrer des stomates de petite taille et a fermeture rapide (Slama et a/,
2005). Ces auteurs suggerent également que 1'augmentation du nombre de stomates par unité
de surface pourrait étre un des facteurs de résistance au déficit hydrique si elle est

accompagnée par une bonne activité physiologique.
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Figure 10: Effet de déficit hydrique sur la densité stomatique des faces supérieurs et inférieurs de trois
variétés de lentille foliaire des quatre génotypes de lentille (S229:Syrie 229, ME: Métropole, B775:
Balkan). (Sehari et al, 2012) ab: avec bentonite, sb: sans bentonite, 0 et 100: dose en NaCl.
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Figure 11: Densité stomatique de 1’épiderme foliaire de Lens culinaris L. var. Balkan chez le témoin
(a) et la plante soumise au stress salin et a la bentonite. (Sehari ef a/, 2012)



Résultats et discussions

II1.2. 3. La teneur relative en eau

L’analyse de la teneur relative en eau, permet de décrire d’une manicre globale le
statut hydrique de la plante et d’évaluer ’aptitude a réaliser une bonne osmorégulation et de

maintenir une turgescence cellulaire (El Djaafari et al, 2000).

En conditions de déficit hydrique, plusieurs études ont rapporté¢ une forte diminution
de la TRE et du potentiel hydrique des feuilles des plantes (Kyparissis et al, 1995 ; Nayyar,
Gupta, 2006).

Sehari et al, 2012 rapportent également cette diminution chez les génotypes de
lentilles, ils ont noté également que la variété Balkan maintien, en condition de stress salin, un
potentiel hydrique et une teneur relative en eau des feuilles supérieur a ceux des autres
variétés suggérant que moins il y'a d'eau dans le sol et plus la plante accumule de I'eau en

réduisant sa transpiration.

Selon Singh et al, (2017), le stress hydrique a induit une diminution de la teneur
relative en eau des deux génotypes de lentilles, sensitif (JL-3) et tolérant (PDL-2), mais, ce
dernier a maintenu significativement un taux de TRE plus important (Fig. 12). Ceci montre
qu'une forte TRE permet au génotype tolérant une meilleure performance en termes de

processus physicochimiques en conditions de déficit hydrique.
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Figure 12: Effet de déficit hydrique sur la teneur relative en eau de génotypes de lentille tolérant
(PDL-2) (gauche) et sensitif (JL-3) (droite). (Singh et al, 2017)

Les bars avec la méme lettre ne sont pas significativement différents p<0,05.
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Les génotypes tolérants peuvent maintenir un niveau plus élevé en TRE dans leurs
feuilles grace a la fermeture des stomates et par conséquence la réduction des échanges

gazeuses dans les feuilles (Thameur et a/, 2012).

Tahir et al, (2019), ont observé une réduction des taux de la teneur relative en eau des
génotypes (SYRIE 229, Metropole, Balkane 775 et Ibela) étudiés de 2,8 % a 9,7 % en
comparaison avec le témoin non stressé. Mais aucune différence significative de ce parametre

n’a été enregistrée entres les quatre génotypes (Fig. 13).
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Figure 13: Effet de déficit hydrique sur la teneur relative en eau des quatre génotypes de

lentille (S229:Syrie 229, ME: Métropole, B775: Balkan, IB: Ibela). (Tahir ef al, 2019)

La capacité de retenir I’eau dans les plantes est I’'une des composantes de mécanisme
de tolérance (Singh et al, 2016). Il est rapporté qu’une TRE ¢élevée est associée avec des taux
plus élevées de pigments photosynthétiques, de I’index de la stabilit¢é membranaire, des

osmolytes et de ’activité antioxydante chez les plantes de mais (Moussa et Abdelaziz, 2008).

Les plantes équilibrent leur état hydrique en ajustant la conductibilit¢ de I'eau
de leurs tissus, les tissus vasculaires et les cellules de garde jouent un role important

dans ce processus (Maurel et Chrispeels, 2001).

Selon Kameli et Losel, (1996), la croissance s'arréte avant qu’aucun abaissement
notable ne soit perceptible dans le contenu relatif en eau. Le premier effet du déficit hydrique
est de réduire la vitesse de croissance des cellules et de la tige. Toutes les pertes hydriques de

plante se font alors a travers les voies non somatiques (cuticule).
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I11.3 Effet de stress hydrique sur les paramétres biochimiques des plants de lentille

II1.3.1. Les sucres solubles

Les sucres solubles sont considérés comme bioindicateurs du degré de tolérance a la
salinité chez plusieurs especes (Rathert, 1984). En effet, ils jouent un rdle essentiel dans la

protection des membranes contre la déshydratation (Schwab et Gaff, 1986).

La sécheresse conduit généralement a une diminution de la teneur en amidon et a
I'accumulation des sucres solubles notamment dans les feuilles (Tadaka et al, 2000 ; Kaplam

et Guy, 2004 ; Basu et al, 2007 ; Kemp et al, 2008).

Sehari et al, 2012, ont obtenus des résultats qui montrent que les plants soumis a la
salinité ont réagi par une forte accumulation de sucres dans les feuilles. Bien que, les

comportements des plantes paraissent identiques pour les trois génotypes.

Tahir et al, (2019), ont rapporté une forte augmentation de 1’accumulation des sucres
dans les quatre génotypes en condition de déficit hydrique. Cette augmentation est plus
marquée chez le génotype Métropole (252,77%) par rapport aux génotypes Balkan755
(185,50%) et Syrie 229 (134,02%). La plus faible accumulation a été notée chez le génotype
Ibela (110,03%) (Fig. 14).
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Figure 14: Effet de déficit hydrique sur le taux de sucres solubles des quatre
génotypes de lentille (S229:Syrie 229, ME: Métropole, B775: Balkan, IB: Ibela). (Tahir et al,
2019)
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Selon Munns et al ,2006 'augmentation des sucres solubles est due a la dégradation
des réserves amylases par leur conversion rapide en saccharose suite a une inhibition de la

synthése de I'amidon.

La turgescence des cellules, la stabilisation des membranes et des enzymes
déshydratés et la protection des structures biologiques des dommages stress abiotique sont
assurés par l'accumulation des sucres solubles a cause de stress hydrique dans ce cas elles
peuvent fonctionner comme osmolyte (Madden et al, 1985; Kaplan et Guy, 2004; Solinan,

2008).
I11.3.2. Les protéines

Les protéines de stress jouent un role dans I’adaptation de la plante et de ce fait de
nombreux chercheurs abordent la résistance au stress par I’isolement et 1’é¢tude de ces

molécules (Campalans et al, 1999).

Tahir et al, (2019), ont observé une augmentation du taux des protéines dans les
graines de quatre génotypes de lentille stressés, avec une moyenne de 26,84 %, par rapport a
celui des plants non stressés (20,29%). Parmi les quatre génotypes, Métropole présente la plus
haute concentration en protéines des graines (24,84 %) en condition de déficit hydrique,
tandis que la plus faible concentration a été enregistrée chez les génotypes Syrie 229 avec une

moyenne 22,08% (Fig. 15) .
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Figure 15 : Effet de déficit hydrique sur le taux de protéines des graines des quatre génotypes

de lentille (S229:Syrie 229, ME : Métropole, B775 : Balkan, IB : Ibela). (Tahir et al, 2019)
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Cette augmentation est observée également par (Sial et al., 2005 et Ardakani et al,
2013 ; Pierre et al., 2014 ; Abid et al, 2015)chez les graines du blé, de la féve (Vicia faba L)

et du soja respectivement sous stress hydrique.

Selon Alireza et Sevil, (2016), le stress hydrique (irrigation a 50 % de la capacité au

champ) diminue significativement la concentration des feuilles en protéines.

En conditions de stress, la diminution du taux des protéines dans les plantes peut étre
due a l’augmentation de I’activité photolytique. Les protéines sont hydrolysées par les
protéases pour libérer les acides aminés utilisés dans le stockage, le transport, la production
des macromolécules cellulaires, le maintien du pH cellulaire, la détoxification des cellules et

pour 1’ajustement osmotique (ex : proline) durant le stress osmotique (Parida et al., 2007).

Des études ont permis de classer les protéines identifiées en différentes catégories
selon leur fonction. Le premier groupe de protéines intégre une grande famille de protéines
qui sont les LEA (late embryogenesis abundant). Ces polypeptides sont synthétisés a la fin de
I'embryogenése, ce qui confére leur nom, leur nature est hydrophile. Elles sont fortement
exprimées dans les tissus des plantes en réponse a des facteurs de stress environnemental

(Wong, 2009).

Les aquaporines sont des protéines qui sont incluses dans les membranes dont elles
accroissent la perméabilité a 1’eau. Elles peuvent réguler la conductivité hydraulique et
augmenter de 10 a 20 fois la perméabilité a I'eau des membranes (Maurel et Chrispeels,
2001). L'expression et l'activité des aquaporines sont modulées par la déshydratation. Smart
et al, (2001) ont montré que la répression de genes d'aquaporines diminue la perméabilité a
I'eau des membranes et peut conduire a la conservation cellulaire de I'eau pendant des

périodes de contrainte hydrique.

Le changement dans D’expression des protéines est 1'un des résultats de la
modification du métabolisme lors d’un stress chez les plantes (Jangpromma, 2007). La
synthese des protéines de stress est due a une activation d’un ensemble de génes permettant
la synthése des protéines spécifiques associées aux stress telles que les LEA notamment les
déhydrines qui assurent une protection de I’ensemble vital des protéines cellulaire (David et
Grongnet, 2001), ces protéines s'accumulent en cas de stress et en association avec la
tolérance a la sécheresse dans de nombreuses plantules, surtout pour le cas des cultures

annuelles tels que les céréales (Longxing ef al., 2010).
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I11.3.3. La teneur en proline

Le stress perturbe le statut hydrique des plantes ce qui peut induire une accumulation
de la proline, qui joue un role dans l'ajustement osmotique ( Barnet et Neylor, 1966 ; Sigh et

al, 1972; Stewart et Lee,1974; Ashraf,1989 ; Ighilhariz, 1990 et Hasegawa et al, 2000).

La capacité d'accumuler la proline semble étre le meilleur indicateur de la résistance
au stress pour certains mécanismes (Jampeetoung et brix, 2009). Le stress osmotique induit
une augmentation progressive de la teneur en proline par l'augmentation de l'activité
enzymatique du proline 5 carbousuylate synthétase (pScs) qui est induit durant le déficit

hydrique (Lei et al, 2007).

Plusieurs auteurs ont noté une corrélation positive entre I’accumulation de la proline et
différents stress abiotiques chez plusieurs espeéces des plantes (Dasilva, 1979 ; Ottow et al,

2005, Sehari et al, 2012, Nehila et al, 2016).

Tahir et al, (2019), ont enregistré une accumulation importante de la proline chez les
quatre génotypes de lentille stressés avec une moyenne de 203.69 pg/g de matiere seche par
rapport aux plants témoins non stressés ou la teneur moyenne en proline était de 150.14 pg/g
DM. La plus forte accumulation a été noté chez le génotype Balkan 755 (167.5%) et
Métropole (155.88%), cependant la plus faible accumulation est observée chez le génotype

Syrie 229 (105.03%) (Fig. 16).
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Figure 16 : Effet de déficit hydrique sur le taux en proline des quatre génotypes de lentille
(S229:Syrie 229, ME : Métropole, B775 : Balkan, IB : Ibela). (Tahir et al, 2019)

Cette accumulation pourrait étre liée a la tolérance au stress (Singh et al, 1973), peut

jouer un réle d’ostmoticum (Stewart et Lee, 1974 ; Kauss, 1977), intervenir dans la régulation
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du pH cytoplasmique (Pesci et Beffagna, 1984) ou constituer une réserve d’azote utilisée par

la plante apres la période de stress (Tal et Rosenthal, 1979).

L’accumulation de cet acide aming¢ est un phénomene d’adaptation au déficit hydrique
permettant aux plantes de maintenir leur turgescence par la réduction de leur potentiel
hydrique (Mefti et al, 2001), ce qui permet aux plantes d’effectuer ses fonctions
physiologiques normalement. Hassani et al/, (2008) ont rapporté que I’accumulation de la
proline en conditions de stress salin, procure une protection cellulaire et contribue a
I’ajustement osmotique. Autres auteurs indiquent que cette accumulation, en condition de
stress abiotique, conferent la tolérance des plantes par le développement d’un systéme
antioxydant jouant un role d’indicateur d’ajustement osmotique (Nourri et al, 2002 ; Azzouz,

2009).
I11.3.4. Les pigments chlorophylliens

Selon Singh et al, (2017), le stress hydrique appliqué aux plantules de deux génotypes
de lentille (sensitif JL-3 et tolérant PDL-2) a diminué significativement le contenu en
chlorophylle des plantes. Bien que, le génotype PDL-2 a montré une réduction de taux de

chlorophylle moins importante (20.5%) par rapport au génotype JL-3 (57.7%) (Fig. 17).

Cal
L

([ ]
L

(mg g fr. wt.)

Total Chl content

0 ' T
Figure 17: Effet de déficit hydrique sur la teneur chlorophylles de génotypes de lentille
tolérant (PDL-2) (gauche) et sensitif (JL-3) (droite). (Singh et al, 2017)

Noir : Témoin — Gris : Stressé. Les bars avec la méme lettre ne sont pas significativement différents p<0,05.

Selon Sehari ef al, (2012), la teneur en chlorophylle a été affectée par le manque d’eau
induit par le stress appliqué de maniére significative et proportionnelle a I’intensité du stress

appliqué chez les trois variétés de lentille testées.
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Al-Quraan et al, 2014, ont noté¢ une diminution du contenu en chlorophylle a et b chez les

deux cultivars de lentilles ( Jorda 1 et Jordan 2) soumis au stress thermique et osmotique.

La diminution du taux des pigments chlorophylliens peut étre due indirectement a la
fermeture de stomates et donc la réduction de I'influx du CO, qui affecte négativement la

photosynthese.

La teneur en pigments chlorophylliens affecté¢ par le manque d'eau est concomitante
d'une diminution de la teneur des protéines thylacoidales associé aux chlorophylles a et b
(Alberta et tomber ,1977 ; Bhardway et signal, 1981). Ces auteurs considérent que la
réduction de la teneur en pigments chlorophylliens est peut étre due a une diminution de la

synthése de ces protéines ou a l'activation de leur dégradation.

La capacité de modifier la composition en chlorophylle des feuilles, mesurée par le
rapport des chlorophylles de type a et b, a un effet sur la proposition de la lumiére incident.
Dés que les conditions de croissance devient moins favorable avec l'installation de stress, la
plante reconvertit une partie fait une couleur moins foncé (vert clair) permettant de réfléchir la
luminosité recue et par conséquence de réduire la température foliaire et la transpiration

(Reynolds et al, 2005).
I11.4. Effet de stress hydrique sur la symbiose rhizobienne

L'effet de stress hydrique sur la nodulation dépend de son intensité et de la période de
son application. Ainsi, un stress appliqué au stade de développement végétatif affect la
nodulation, mais cette derniére peut reprendre normalement, et méme mieux que le témoin
aprés reirrigation par contre un stress appliqué pendant la période de reproduction affect
définitivement le nombre et le poids de nodules (Pena- Cabriales et Castallonas, 1993;

Sangakkara, 1994).
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Conclusion

Le manque d'eau est un ¢lément déterminant pour la croissance des plantes,
particulierement en région arides et semi arides. Le déficit hydrique est le principal
facteur environnemental, responsable des faible rendements et leurs irrégularités chez la

lentille.

Le stress hydrique a été définit comme un manque de l'eau, traduisant par une
réduction de la croissance de la plante et/ou de sa reproduction par rapport au

potentiel du génotype.

Pour éviter la sécheresse, la plante doit étre capable de maintenir un état hydrique
satisfaisant. La stratégie de 1’évitement est principalement liée, d’une part, a la réduction de la
transpiration et d’autre part, a une optimisation de 1’absorption d’eau par les racines. La
réduction de la transpiration est liée a la fermeture de stomates, la réduction de la conductance

stomatique et a la réduction de la surface foliaire.

La plante peut également tolérer la sécheresse, elle doit étre capable d’assurer ses
fonctions physiologiques malgré une dégradation de son état hydrique. La stratégie de
tolérance est liée au maintien de la turgescence, a I’accumulation des osmolytes et a un

systéme antioxydant efficace.

D’apres les résultats obtenus par les chercheurs, 1’adaptation de la lentille est favorisée
par les différentes réponses physiologiques, morphologiques et biochimiques dans les

conditions de stress hydrique.

Les chercheurs observeérent que le déficit hydrique cause, chez les plants de lentille,
une diminution du taux de germination final, de la teneur relative en eau, de la longueur de la
partie aérienne, racinaire, cette diminution est plus importante chez les plantes fortement

stressées.

Aussi le manque d'eau provoque une diminution au niveau de nombre de stomates et
leur fonctionnement et une diminution de la surface foliaire. Par conséquence, cette
diminution influe sur la photosynthése provoquant une diminution du taux des pigments

chlorophylliens.



Conclusion

Sur le plan biochimique, les études ont montré une accumulation des sucres solubles,
de la proline et parfois des protéines. Dans d’autres études les protéines sont diminuées en

condition de déficit hydrique.

Enfin, les expériences réalisées en conditions controlées en Algérie, utilisants
différentes variétés de lentille, ont montré que la variété Balkane semble étre plus intéressante
sur le plan de tolérance a la salinité, par contre c’est la variété Métropole qui semble étre plus

intéressante sur le plan de tolérance au déficit hydrique.
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Annexed

B Courbe étalon des sucres solubles

ANNEXE: 03
he L
1.2 R*=1T96T
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[€] du glucose mgfml
0,02 004 0,06 008 0.1
0,079 041 0,71 0,97 1,21




