République Algérienne Démocratique et

/V/M i’*’(‘ Populaire
TN

Ministére de I’Enseignement

o i Supérieur et de la Recherche
Msir oW Scientifique

Université de Tissemsilt

Faculté des Sciences et de la Technologie

Département des Sciences de la Nature et de la Vie

Mémoire de fin d*études pour 1°‘obtention du diplome de
Master académique en

Filiére : Sciences agronomiques

Spécialité : Production végétale

Présenté par :

- M"®SOKER Somiya
- M" DJAOUI Noura

Theme

Ameélioration de la tolérance au stress salin chez le

carthame (Carthamus tinctorius L.)

Soutenu le 15/06/2023

Devant le Jury :

Mr. BOUKHALOQOUT S Président
Mr. ZEMOUR K Encadrant
Mr. CHOUHIM KMA Co-encadrant
Mr. DRIS | Examinateur

M.A.A
M.C.B
M.C.B
M.C.B

Année universitaire: 2022-2023

Univ-Tissemsilt

Univ-Tissemsilt

Univ-Tissemsilt
Univ-Tissemsilt







Remerciement's

Tout d'abord, Merci au bon dieu de nous a donné le courage, la
volonté, la patience ainsi que la conscience pour mener a bien ce
modeste travail

Nos remerciements a notre encadreur Monsieur ZEMOUR Kamel
pour avoir accepté de diriger ce travail Quil trouve ici, lexpression
de notre profonde reconnaissance, notre immense gratitude et
notre grand respect, pour tous ses efforts, son savoir, ses idées, sa
grande disponibilité sa confiance et ses encouragements.

€n second lieu, nous tenons a remercier notre Co Promoteur
Mr CHOUHIM Kadda Mohamed Amine.

Nous remercions, Mr BOUKHALOUT § maitre des conférences a
Université de Tissemsilt, pour avoir accepté de présider le jury de
notre soutenance On remercie infiniment,

Mr Dris | maitre assistant a [universite de Tissemcilt, pour Thonneur
quil nous fait en acceptant d examiner et de juger ce travail

gratitude et notre profond respect. Nos remerciements sadressent
particulierement a tous les ingénieurs de notre Laboratoire surtout
Mme CHAHIH Hadjira et Mr Afer mohamed pour ses précieux
conseils, sa gentillesseson aide, et son soutien moral

Nous remercions tous nos enseignants pour l'enseignement quils
nous ont donné

durant notre cycle universi nous remercions tous le personnel
administratif de [nstitut national spécialisé en formation
professionnelle, Tissemsilt, pour nous aider dans notre humble
travail

A la fin nous ne remercions toute personne qui nous a aidés de preés
ou de loin



é&’%*
o

Bk

Pouangeo o Piew tout puissant, pout., 5q > mibéhicordeo.
CQ et o e dédic
@ces grandeb pessonnes qui a > toujous souhaité que leut, yeu boient heuseuss deo
meo voiy,, dand un jout, commeo celui-ci
@Aees qui élait couneite deo teiteo avant deo Sen hendeo compes e leut, ai donné loo
Sechel deo ma > combat et deo ma ) diligencoo @A
Mo meteo,
Mo tanteo o Matetnelleo e q> o Hon Pereo, Jeo leut, dédieo ma> ghaduation
queo Pieu leut, pitié dilh
@A tous les membses doo ma > famitleo qui mont leo plus souteo
@@dw&()knﬁﬂaodwm@mm,%edw
@A mon adorableo e @Afmen abd e hads ma > cheteco o, e mon ficiec
Caditha &t Rabeh
@Atous mes enseignants tout au long deo meb éudes.
| ofemhonmitio ofinfustofen

| %Lamwmddanbmpddwmdwmm,dfwﬁmeﬁdt%m
%WI’MW@@%W Qfounia 5 Yaminoo Pouckia > Pakira
| i SHamga > Qfatah, @Aima oNout, i pina sHhaddja>

\ Bt amoi qui meo uis battu pout , ceo moment

, dtouteo la > promotion deo o {astet, 21 Phoduction végétaleo) ave qui fai partagé
des moments
@@wwaﬁ&b' qui m'ont makquéeO a jamaid.
ceu qui ont pahticipé deo pheb ou deo loin a g > héalidation deo coo thavail

s':l,{

fi

‘\-‘\‘\4’

1}
—
'l
ROAE
~4 A'.,
»




= A [\
2 \ TAN ~<.\

Q‘\ \ 7 "4

‘ \ l\ \'(;/
W

/g 3 ’\.“~ X;\&\.‘\?)

&/ i # -
W e icace

fouange> & Piew tout puissant, pout, i > miséicotdec dec> mavoit, donné loc> eoutageo, |
fa> volonté ainsi queo la > conseienceo pou,, queo jeo puisseo tekminel, mes éludes.
e dédieo coo tiazail &
(@A éthes Ces plus chess & mon caeut, dans e mondeo, mes paseats
@Abdessafimaneo el aicha >
cHeA dheseo aMeroo L > plus mesweitleusero deo loules les femmes aumonde, Quoi
qued jeo fasseo o qued joo diseo, jeo neo sausai. point leo hemelcieh , commoo il seo dait.
G Jorv affection meo couvse>, ta 5 bienveiltance meo quide et  péSenceo ames clés qy
.\ loujouss lé ma > Soukee> dec> fokcec> poul, afftonled, feb diffeals obslactes
- cAlonadetableopeteo Juas toujours été ames cotés pout,, meo Souteniy, et
' &aqa{,.@@mmpdédiwapmmmmdmpmi,fanm, Cestimes> et oo espect
( loujouss eu pout , ¥ous. CQeoaam‘leufdewleAMWﬁce&qm elquima>
magnifiqueo modéleo ef qui ghiceo & i je> meo suis devenueo ceo queo jeo suis
maintenant, mon 2} chet , papa  que diew te> gasdeo pout, moi
Oueo ceo liavail tiaduil ma > graliludeo el mon affeclion.
G clidtes seeuts SKhadidj >, Khaira >, Ffemida > ngdmuaspuegwet
phocuteo deo santé el du bonheu ,
% hetel oY ohammed @@W%,M,mmdwmencwmgebwebce&me&
et deo meo [aiteo confianceo, diew vous donneo bonkeus,
@{fa pelits der> ma > famifles
@A toutoo ma> famitteo
@A mes colleges |
P ensemble> des étudiants de> b > promotion mastet , 2 {
(Phodachmiéqéla[eo 20222023 \/ VA




/7

/7

@
=
-
P
5

Abstract
asls

R







Résumé

Résumé :

Notre travail consiste a étudier le comportement physiologique, biochimique et
morphologique de carthame (Carthamus tinctorius L.) De variété frangaise, soumise a 1‘action
combinée de la salinité par 1‘application de trois concentrations de 0 mM, 100mM, 150 mM et
250mM préparées a base de chlorure de sodium (Na Cl), et 1‘acide salicylique, L’extrait
aqueux de pistachier.Les résultats ont démontre que la salinité a démontré un abaissement de
la croissance des Plantes dans les conditions du stress salin. Le réle physiologique et la
croissance a fait I’objectifs de nombreuses recherches scientifiques ou elles prouves leur
importance de production Selon notre étude, 1’addition De I’acide salicylique, 1’extrait aqueux
de pistachier s’avere davantage Importante.

Enfin, I’utilisation des composés organiques pourraient étre constitués comme une alternative
idéale pour diminuer I’effet de la salinité sur la croissance.

Mots clés : carthame, croissance, salinité, acide salicylique, extrait aqueux de pistachier



Abstract

Abstract:

Our work consists in studying physiological, biochemical and Morphologic of safflower
(Carthamus tinctorius L.) French variety, subject to the combined action of salinity by the
application of three concentrations of 0 mM, 100mM, 150 mM and 250mM prepared from
sodium chloride (Na Cl), and salicylic acid, the aqueous extract of Pistachio.

The results showed that salinity showed a decrease in plant growth under saline stress
conditions. The physiological role and growth has made the objectives of numerous scientific
Researches where they proved their importance of production According to our study, the
Addition of salicylic acid, the aqueous extract of pistachio tree is more important.

Finally, the use of organic compounds could be constituted as an ideal alternative to reduce
the effect of salinity on growth.

Keywords: safflower, growth, salinity, salicylic acid, aqueous pistachio extract.
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Introduction

Le stress abiotique fait référence aux facteurs environnementaux non-biologiques qui
peuvent affecter négativement la croissance, le développement et la productivité des plantes
(Kopecka et al., 2023). Les exemples de stress abiotique incluent les températures élevées
ou basses, la sécheresse, les inondations, la salinité, la pauvreté des nutriments du sol, les
radiations, les vents forts et les fluctuations de pH. Ces facteurs de stress peuvent perturber
les processus physiologiques et métaboliques des plantes, entrainant une réduction de la
croissance et de la productivité, et finalement affecter le rendement des cultures.

Parmi ces stress, le stress salin se traduit par une concentration excessive de sel dans le
sol. Cela peut se produire naturellement dans les régions arides et semi-arides ou il y a un
mauvais drainage ou ou l'eau d'irrigation contient des niveaux élevés de sel. Le stress salin
peut affecter la capacité des plantes a absorber I'eau et les nutriments, ce qui peut entrainer
une croissance retardée, une productivité réduite, voire la mort des plantes (Maryum et al.,
2022).

Le carthame (Carthamus tinctorius L.) est une plante annuelle de la famille des
Astéracees, également connue sous le nom de safflower en anglais. Elle est cultivée pour ses
graines oléagineuses, qui sont utilisées pour produire de I'huile de carthame. Cette huile a
fait prouver son importance dans le domaine nutritionnel et médicinal grace a sa richesse en
acides gras insaturés (Zemour et al., 2022). Le carthame est largement cultivé dans les
régions semi-arides du monde pour sa résistance a la sécheresse et son adaptabilité aux sols
pauvres en nutriments. Cependant, comme de nombreuses autres plantes cultivées, le
carthame est vulnérable aux stress abiotiques, tels que le stress salin, qui peuvent affecter sa
croissance, son développement et sa production. Des stratégies de gestion et d'atténuation
des effets du stress salin sont donc nécessaires pour maintenir la croissance et le rendement
des cultures de carthame dans les zones touchées.

Les plantes ont développé divers mécanismes pour faire face au stress salin, tels que
I'exclusion de sel et I'accumulation de sel, mais ces mécanismes ont des limites et peuvent
étre dépassés dans des conditions de stress salin extréme.

La gestion et I'attéenuation de I'impact du stress salin sont importantes pour soutenir la
croissance des plantes et le rendement des cultures dans les régions touchées. Cette étape
pourrait étre atteinte en utilisant des biostimulants. De ce fait, un biostimulant est une

substance ou un micro-organisme qui, appliqué aux plantes, favorise leur croissance, leur
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développement, leur santé et leur productivité. Contrairement aux engrais et aux pesticides,
les biostimulants agissent en améliorant la capacité des plantes a absorber les nutriments et
I'eau du sol, en stimulant leur métabolisme et en renforcant leur systeme immunitaire. Les
biostimulants peuvent étre d'origine naturelle ou synthétique et sont souvent utilisés en
combinaison avec d'autres pratiques agricoles durables pour maximiser les rendements et
minimiser les impacts négatifs sur I'environnement.

Notre étude vise a comprendre et a développer une stratégie visant a atténuer I'impact du
stress salin sur le carthame. Par conséquent, 1’objectif global est de favoriser une production
agricole durable et de garantir la sécurité alimentaire face aux défis environnementaux et

aux changements climatiques.
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Généralités sur Carthamus tinctorius L.

Chapitre I :

1. Généralités sur Carthamus tinctorius L.

Bien que le carthame apporte des vertus différentes, cette culture a sa place dans un systéme
de production mondial par rapport aux autres especes de graines oléagineuses, en particulier
le soja et le tournesol. Depuis les années 1950, il est cultivé pour I'huile de carthame qui est
extraite de ses graines. Carthamus tinctorius n'est connu que comme une espéce cultivée et
est probablement originaire du Proche-Orient. Le carthame a été domestiqué depuis
I'’Antiquité, a l'origine pour fournir une teinture orange a travers ses fleurs, et a été cultivé en
Egypte. Le carthame a été introduit au Japon depuis la Chine, ol il est devenu une source

importante d'huile comestible.

Généralement, les carthames cultivés ont immédiatement des feuilles épineuses, coriaces et
cirées, ce qui les rend Iégerement robustes contre les animaux sauvages. La plante mesure en
moyenne de 30 a 150 cm par nceud, variant selon les variétés et le temps, sans une souche
tenace qui rend le safran difficile a récolter. Les graines mettent environ 30 a 35 jours a

arriver a maturité apres la floraison, lorsque les feuilles brunissent généralement.

2-Taxonomie de carthame : Il existe prés de 25 especes et sous-espéces de carthame, dont
Carthamus tinctorius L. représente sa forme cultivée. Selon Yesilyurt et al. (2019), le statut

taxonomique de carthame est le suivant

Tableau 1: Taxonomie de carthame

Régne Tracheobionta
Embranchement Spermatophyta

Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida

Sous-classe Astéridés

Ordre Astéridés



Famille Astéracées

Genre Carthamus

Espéce Carthamus tinctorius L.

3- Caractéristiques botaniques de carthame :
Le carthame est une plante fourchue dressée qui pousse de 30 a 150 cm de haut et la levée

peut prendre 26 a 31 jours selon les conditions environnementales et le type de la variété.

Les fleurs rouges apparaissent aprés Jusqua 3 semaines de semis et les sphéroides

fusionnent pour former des rosettes.

Racine :une racine | / Les fleurs : Les Y ( Graines :Les

principale forte qui -Tige de carthame capitules ont des fruits sont
peut s’étendre (forme annuelle et fleurs tubulaires, souvent des
jusqu’a trois persistante 06,) I BCuEG ca graines
& capitules varie de -
meétres, avec de : quadrangulaires
nombreu;—,es S atteint sa hauteur ;s fn;so,:t l|e i Btk
3 iametre de la
55a8mm;33a
horizontales ]\ de 50 a 80 cm. )} capitule S i -6

Figure 1: caractéristiques botaniques de carthame

4. Les exigences de plante :

1 - Climat sec et chaud

2- Chaleur et lumiere a la floraison sont utiles

3- La température minimale de germination est de 6C°; dont la température optimale de 18
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a20°C

4- Engrais N = 20-30 kg/ha

K20 = 60-75 kg/ha

P205 = 60-80 kg/ha

(C.R.S.T.R.A. 2009)

5-L’itinéraire technique:

1- préparation de sol : un labour profond suivi par un ameublissement ; un amendement
sableux et un nivellement avant le semis (I" essai a été installé sur un sol sans précédent
cultural)

2-le semis : est effectué au début novembre ; les graines sont semées en ligne avec un
écartement de 5cm.

3-les travaux d'entretien : un désherbage manuel est effectué tous les 15 jours. Une
irrigation est nécessaire tous les 15 jours durant la période hivernale, chaque semaine
durant la période printaniére et tous les 4 a 5 jours durant la période chaude (irrigation
localisée)

4-récolte : elle est réalisée, manuellement



Emergence a 4°C-5°C(Wrigely et al.,
2016).La germination

* 15 jours apres le semis

levee 60 jours apres semis

150 jours apres le semis

Floraison

Remplissage des graines

Figure 2 : Les stades phénologiques et de développement de carthame (Carthamus tinctorius L.)
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Chapitre 11 : Généralités sur la salinité

1.1.- Stress salin :La notion de stress :

Le stress est un ensemble de conditions qui provoque des changements dans les processus
physiologiques des plantes, entrainant finalement une déficience, une blessure, un
ralentissement ou une inhibition de leur croissance (Menacer, 2007 ; Kherfi et Brahmi, 2011
; Hodson et Bryant, 2012).

1.2. Définition de la terre salée:

Les sols salés se trouvent naturellement dans tous les climats et toutes les régions.

Une concentration de solution de 0,5 g/l est souvent mentionnée pour décrire les sols salins
(Robert, 1996). Il s'agit d'un complexe de sodium ou les cations, principalement le sodium,
sont présents sous forme échangeable avec peu de sels solubles (Bouteyre et Loyer, 1992).
La production agricole dans les régions arides est également concernée par ce type de sols
(Hasegawa et al., 1986, NDEYE THIORO, 2000).

1.3. Type salinité :

La salinité a diverses sources. Il existe deux principaux types de salinité qui sont énumérés ci-
dessous (Chemekh, 2010).

Salinité primaire : La source naturelle de la salinité est catégorisée comme étant de type
primaire. Des exemples de salinité primaire sont les marais salants, les lacs salés, les plaines
salées, etc. Ce sont des zones naturellement salines.

Salinité secondaire : La source anthropique de la salinité est catégorisée comme étant de type
secondaire. Les sources anthropiques sont I'agriculture et I'aménagement du territoire. Des

exemples de salinité secondaire sont les terres arides, les zones irriguées, etc.

1. Lanotion de salinisation :

La salinisation est le processus d'accumulation de sels solubles dans le sol, ce qui entraine la
formation de sols salés. Plus la sécheresse est intense, plus l'irrigation devient nécessaire
pour l'agriculture, mais son utilisation excessive peut également accroitre le risque de
salinisation. La salinisation peut avoir des origines naturelles, telles que des précipitations
insuffisantes et une forte évaporation. De plus, la présence de roches-méres salines peut

également contribuer a ce phénomeéne (Forster et al., 2006).
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Mesure et suivi de 1a salinité et I'alcalinité du sol

Salinisation des terres irriguées

Salinisation d’un
aquifére cétier dont
I'eau est prélevée pour
Firrigation

Eau d'irrigation
Saumatre

Nappe superficielle proche avec
une eau de qualité médiocre

Figure 2: Origines de la salinisation (IPTRID, 2006)

2. Différents types de stress

Le stress hydrique : Il se produit lorsque les plantes subissent une menace permanente de
survie en raison du manque d'eau. Cependant, de nombreuses plantes sont capables de
survivre dans des zones présentant de faibles précipitations et une faible humidité du sol en
effectuant des changements morphologiques et physiologiques qui leur permettent de
s'adapter (Hopkins, 2003; Zemour, 2022).

Stress thermique : Les cultures cultivées dans des régions désertiques et semi-arides font face
a des températures élevées, ainsi qu'a des niveaux élevés de rayonnement solaire, une faible
humidité et une résistance du sol éleveée. Tout cela contribue potentiellement a une
transpiration accrue des plantes, par consequent une faible productivité (Hopkins, 2003,
Zemour, 2022).

3. Laplante et le stress abiotique:
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Les facteurs environnementaux sont percus par les plantes comme des stimulis, a travers des
phénoménes de transduction du signal dans les cellules végétales, en conséquence ils
induisent un ensemble de réponses biochimiques, moléculaires (expression ou répression de
certains genes) et physiologiques (Tafforeau, 2002). Des concentrations élevées de
différents ions de sel dans le sol , principalement sodium et chlorure, et d'autres ions tels
que potassium , calcium , carbonate , Nitrate et sulfate entrainent une réduction de
I'absorption d'eau par les racines des plantes.

La salinité du sol crée un obstacle a I'absorption d'eau par les racines, ce qui peut causer du
stress aux plantes ou entrainer une toxicité en accumulant des concentrations elevées de sel.
En général, les plantes développent des mécanismes d'adaptation et de résistance a I'exces de
salinité. Dans des conditions salines, des voies de signalisation du stress sont activées,
commencant par la détection de ce signal au niveau de la membrane des plantes (par des
capteurs ou autres mécanismes), ce qui entraine la génération de seconds messagers et
I'activation de la transcription génique. Ces facteurs de transcription régulent I'expression de
génes liés a la réponse au stress, ce qui peut conduire a des changements morphologiques,

biochimiques et physiologiques dans les plantes (voir schéma ci-dessus)

Mesure et suivi de Salinisation des
La salinite et ‘::> terres irriguées

L’alcalinité du sol

Origines
1. Eau 2. Nappe superficielle 3. Salinisation
d’irrigation Proche avec une eau d’un aquifére
Saumatre de qualité médiocre cotier dont I’eau

est prélevé pour
Pirrigation

Figure 3: Adaptation et résistance des plantes face au stress salin (Levitt, 1980)

4. Adaptation au stress salin:
Les plantes developpent diverses stratégies d'adaptation pour faire face au stress salin.

Voici quelques-unes des adaptations au stress salin :

» Excrétion ou accumulation sélective des ions : Les plantes peuvent excréter les ions
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de sel excessifs par leurs feuilles ou les accumuler dans des parties spécifiques de la
plante, comme les vacuoles, afin de maintenir un équilibre ionique approprié dans
les cellules.

» Réduction de I'absorption du sel : Les plantes peuvent réguler I'absorption active des
ions de sel a travers leurs racines en réduisant l'activité des canaux ioniques ou en
modifiant la structure de leurs racines pour limiter la quantité de sel absorbée.

» Production de solutés osmotiques compatibles : Les plantes peuvent synthétiser et
accumuler des solutés osmotiques compatibles, tels que les proline et les glycines
bétaines, qui aident a maintenir I'équilibre osmotique et a protéger les cellules des
effets négatifs de la salinite.

» Reéarrangement de l'architecture racinaire : Les plantes peuvent modifier la
distribution de leurs racines en développant des racines latérales plus abondantes et
plus profondes pour explorer les zones moins salines du sol.

» Régulation de l'activité enzymatique et des processus métaboliques : Les plantes
ajustent l'activité enzymatique et les voies métaboliques pour minimiser les

dommages causés par le stress salin et maintenir des processus cellulaires essentiels.

Ces adaptations permettent aux plantes de survivre et de continuer a croitre dans des
conditions de stress salin, bien que I'ampleur des adaptations puisse varier en fonction de la

tolérance spécifique de chaque plante au sel.
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A. Stress oxydatif

¥

Stratégies de
détoxication

C. Stress ionique
Carence en K'/excés d'influx de Na*

B. Stress osmotique '
Inhibition
‘ Activité enzymatique
= Synthése de protéines
Transport d'eau
=\l Sénescence
otosyn se .
2 des feuilles
Homéostasie ionique
Ajustement osmotique SO T
Accumulation des solutés Exclusion du Na

Compartimentation du Na*'

Figure 4: Effets délétéres liés a la toxicité du stress salin

Mécanisme de la salinité chez les plantes:

L entrée de grandes quantités de Na+ dans le cytosol des plantes dans une solution saline
déclenche une série de réactions. Na+ entre en compétition avec K+ pour I'absorption dans
les cellules racinaires. En effet, les deux ions sont transportés a travers la membrane
plasmique par plusieurs systémes de transport identiques (canaux cationiques non sélectifs

de type NSCC et transporteurs de haute affinité).

LUentrée massive de Na* o dans le cytosol provoque une dépolarisation de la membrane plasmique Q

......

Membrane ,~ ¢ 7
plasmique ] + 074 3 ™ N
@ o
Eau protonmotrice
7 =AY + ApH
Na* Aquaporine . Na
@& N
Les aquaporines Le Na* entre en compétition
) K* Na* ixati
(canaux a eau) 6 avec le K* dans la fixation sur des
participenta l'entrée protéines o, sans pour autant
du Na* dans la cellule La dépolarisation induit une assurer les mémes fonctions @&

augmentation spectaculaire des fuites
de K* a I'extérieur de la cellule €

Figure 5: Impact du Na+ sur le fonctionnement cellulaire des plantes en condition de stress
salin
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Chapitre 111 : Biostimulans

1.Généralités sur les biostimulans

Les mécanismes activés par les biostimulants en réponse aux conditions de stress sont
difficiles a identifier et sont encore a I’étude. Compte tenu des effets physiologiques induits
par les biostimulants, il est évident de penser que les molécules bioactives contenues dans ces
composés peuvent affecter le métabolisme des plantes agissant sur des voies spécifiques.
Dans des conditions stressantes, les voies métaboliques activées par les biostimulants
pourraient étre amplifiées et pourraient aider les plantes a s’adapter puis a surmonter ou
retarder les moments les plus critiques. Il est intéressant d’observer que parmi les métabolites
augmentant dans les plantes traitées avec des biostimulants, il y a souvent ceux avec des
propriétés antioxydantes. Il est bien connu que ces molécules protectrices jouent un réle
central dans la réduction des effets dégénératifs des radicaux libres qui s’accumulent dans les
tissus végétaux dans des conditions stressantes. Bio stimulant protege les plantes modeles et
les plantes cultivées des métabolites du stress oxydatif

2. Définition des phytohormones
Les phytohormones sont de petites molécules de signalisation endogénes présentes dans les

plantes. Les gibbérellines, l'acide salicylique, l'acide jasmonique, les brassinostéroides,
I'éthyléne et I'acide humique font partie des principaux types de phyto-hormones (Irshadet al.,
2022). lls régulent a la fois les stimuli externes et internes (Kazan, 2015).

Les différents types des hormones :

2.1. Acide abscissique
L'acide abscissique (ABA) est le terpénoide carboxylique de l'acide abscissique. Sa

découverte remonte au début des années 1960 (Chen et al., 2019)

2.2. Gibberellins : Les hormones végétales gibbérellines régulent la croissance et le
développement de la plante.

2.3. Acide Salicylique :

Acide salicylique, un autre groupe de phénols végétaux contenant des substances cycliques

aromatiques. Des groupes hydroxyle ou leurs derives fonctionnels sont attaches (Maruri-
Lopez et al., 2019).

3. Le role de I’acide salicylique chez les plantes
Il joue un rdle important dans la régulation de la croissance, du développement et de la

maturation. 1l a également un réle de défense des plantes contre un stress abiotique et biotique
(Miura et Tada, 2014)
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4. Biosynthése de I'acide salicylique

L acide salicylique est un dérivé naturel de I'acide cinnamique, un intermédiaire de I'acide
cinnamique. Sa biosynthése peut se produire en deux différentes manieres (Zhang et Li,
2019). La premiére voie synthétique indique une formation d acide salicylique par
décarboxylation de la chaine latérale de I'acide cinnamique en acide benzoique. La deuxiéme
voie décrit I'nydroxylation des acides Acide cinnamique en acide coumarique (Zhang et Li,
2019).
5. Relation entre I'acide salicylique et la salinité

L acide salicylique (SA) agit comme une molécule de signalisation endogene responsable de la
tolérance des plantes aux stress abiotiques. Il joue un réle important dans la régulation de la
croissance, du développement et les interactions avec d'autres organismes et les réponses
défensives au stress environnemental (Sampath al., 2015).

L'acide salicylique améliore la tolérance au sel en améliorant I'alimentation du potassium et en

ralentiss ant le transport de Na+ et ClI vers les feuilles (Ben Ahmed et al., 2010).
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Chapitre I : Matériel et méthodes
1. Objectif de I’étude:

L’objectif de ce travail est d’étudier 1’effet de stress salin sur la réponse physiologique
et biochimique chez carthame (Carthamus tinctorius L.) par l‘application de quatre
concentrations de 0, 100, 150 et 250mM préparées a base de chlorure de sodium (NaCl),

1‘acide salicylique, et I’extrait aqueux de pistachier.

2. Préparation des extraits
2.1. Extrait du pistachier
50 g de poudre des feuilles de pistachier lentisque ont été mis dans un bécher avec 200 ml eau

distillée. Aprés macération durant 24h, I'extrait du pistachier est obtenu par filtration.

(A) (B)
Figure 6: Filtration de solution du pistachier (Soker et Djaoui, 2023)

(A) : Filtration de solution du pistachier / (B) : Dilution de solution du pistachier
2.2. Préparation de I’extrait de I’acide salicylique :
Pour préparer 1lL/eau distillée avec 1mM il nous faut 0.14g dacide salicylique.

|
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3-Méthode de travail :

L’essai est réalisé dans 1‘institut national spécialisé de la formation professionnelle de la
wilaya de Tissemsilt, sous une serre semi -controlée.

Figure 7 : Serre en plastique semi-controlée (Soker et Djaoui, 2023).

a- Matériel végétal :

Cette étude est réalisé sur la variété GILA

e D ‘ ’ .
e Q

oy, - - ’\
R X /’,‘-:’}
VM 2 O

ALK AL

Figure 8: Graines du cathame, variété GILA (Soker et Djaoui, 2023)

3.1. Préparation des solutions salines :
Les solutions salines utilisées dans ce travail sont préparées a base de 1’eau distillée et de
NaCl. Les concentrations choisies sont a la fois OmM, 100mM, 150mM et 250 mM.
Pour préparer : 1L/eau distillée avec 100mM il nous faut 5.844¢g de Na CI.
1L /eau distillée avec 150mM il nous faut 8.766 g de NaCl.

|
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1L/eau distillée avec 250mM il nous faut 14.61 g de Na ClI.

Figure 9: Préparation des solutions salines

3.2. Repiquage des plantules :

Apreés avoir assuré une bonne germination et levée des plantules, ces derniers ont été repiquées
soigneusement le 13/11/2022 dans des cylindres en P.V.C de diamétre de 15 cm et de

hauteur de 50cm, préalablement remplis de sable désinfecté. Une irrigation avec de 1°‘eau de

robinet a été appliqué selon 1’état physique du sol.

Le stress salin a été appliqué avec différentes concentrations (0, 100, 150 et 250 mM) au stade

10 feuilles a raison de 2 fois par semaine et ce pour trois semaines. Ensuite, I’application des

extraits est faite en alternance avec la solution saline.

Figure 10: application de stress salin sur les plantes sous serre (Soker et Djaoui, 2023)



(A)

(B)

Figure 11 : Application de I’acide salicylique et du Pistachier lentisque sur les plantes sous
serre (Soker et Djaoui, 2023).

(A) : feuilles pulvérisées avec I’acide salicylique

(B) : Application de I’acide salicylique

Témoin

0 mM ...
100 mM ...

150 mM ...
250 mM . ..

Extrait de Pistachier

Acide salicylique

lentisque

Figure 12:

4- Parameétres mesurés :

4.1. Lahauteur de la plante :

Le dispositif experimental
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Elle correspond a la longueur totale des tiges mesurée, a lI'aide d'une réglette millimétrique,

apres un mois.

Figure 13: Hauteur de la plante (Soker et Djaoui, 2023)

4.2. Nombre de feuilles : ce paramétre est déterminé apres 1 mois de traitement salin.
4.3. Teneur relative en eau (%)

Selon cette méthode, des tubes a essai remplies d’eau distillée sont préparées a 1’avance. Les
feuilles sont coupées a la base du limbe par un sécateur. Une prise de pois préalable des
feuille a été réalisé (PF). Ensuite, ces feuilles sont placées dans un endroit frais, apres 24h,
Les feuilles sont retirées, passées dans un papier buvard pour absorber 1’eau de la surface,
pesées a nouveau pour obtenir le poids de la pleine turgescence (PT). Les échantillons sont
enfin mis a 1’étuve réglée a 72h et pesés pour avoir leurs poids sec (PS) (Clark et Mac-Caig,
1982). La teneur relative en eau est calculée par la formule suivante :

TRE %=[(PF-PS)/(PT-PS)PF] /100
avec
TRE-= teneur Relative en eau
PF : poids frais de I'échantillon
PT : Poids de turgescence

PS : Poids sec de I'échantillon
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Galaxy M32

(B)

g P TN

©) (D)

Figure 14: Détermination de la teneur relative en eau (Soker et Djaoui, 2023)

A : Les échantillons a 4° pendant 24 heures
B : les échantillons dans I’étuve & 60°C

C : Echantillons aprés les avoir placés a I’intérieur étuve pour 72 h

D : prise de poids des échantillons séchés

4.4. La surface foliaire

Aprés un mois de traitement salin, des feuilles sont collectées sur les 3 plantes de chaque
traitement. Tout d'abord, la surface foliaire est estimée en pesant la feuille pour déterminer
son poids frais. Ensuite, un carré de 1 cm? est découpé sur cette méme feuille. Ensuite, le
poids de cette découpe est mesuré. Enfin, la surface de la feuille est calculée selon la

formule suivante :

Surface foliaire (cm?)= (Poids de carrée*100)/poids frais de feuille

N



4.5. Dosage des pigments chlorophylliens

Ce parametre et mesuré en se basant sur la méthode de Rao et le blanc (1965). Des feuilles
prélevées de la partie médiane des plantes sont immédiatement pesées pus broyées dans de
I'acétone a 80%. L'extrais obtenu est centrifuge a 2500 g pendant 5 min. La densité optique
de la totalité du surnageant obtenu est mesurée a 663 om, a 645nm et a 460 nm. Les
concentrations en chlorophylles (Ca et Cb) exprimées en mg. g-1 MF, sont données par les
formules Ca= 12.7*(D0663)-2.63*(D0645)

Ch=22.9 *(D0O645)-4,68*(D0663)

(A) (B)

Galaxy M32

(©) (D)
Figure 15: Dosage des pigments chlorophylliens et des caroténoides (Soker et Djaoui, 2023)

(A) : Broyage de feuilles de carthame a 1’acétone
(B) : Mise en solution dans la centrifugeuse
(C) : Centrifugation
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(D) : Récupération du surnageant

Figure 16 : Spectrophotométrie (Soker et Djaoui, 2023)

6. Analyse statistique :
L'analyse de la variance a deux facteurs (extrait, stress salin) a été effectuée a I'aide du logiciel
(OriginPro 2022).
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I- Interprétation des résultats
1. Nombre total des feuilles

Tableau 3: Analyse statistique du nombre total de feuilles de la plante de carthame

ANOVATwoWay (03/05/2023 09:59:4

ANOVA
Overall ANOVA
DF Sumof Squares @ Mean Square @ FValue PValue

Stress salin 3 100,30556 33,43519 268077 0,06956

Extrait 2 53,72222 2686111 2,15367 0,13796

Interaction 6 10161111 16,93519 1,35783 0,27136

Model 11 255,63889 23,2399 1,86333 0,09805

Eror 24 299,33333 12,47222
Corrected Total 35 554 97222

At the 0.05 level, the population means of Stress salin are not significantly different.
At the 0.05 level, the population means of Extrait are not significantly different.
At the 0.05 level, the interaction between Stress salin and Extrait is not significant.

Les résultats de I'analyse statistique (Tableau 03) du nombre total de feuilles montrent que
I'effet du stress salin, des extraits appliqués et de leurs interactions n'est pas significatif
(P>0,05).

Selon les résultats obtenus du nombre total de feuilles, 1’application du stress salin a
moyennement affecté I’expression de ce parametre ou les valeurs les plus faibles sont
enregistrées a une salinité de 250mM.

Les plantes du lot traité avec OmM qui n'ont regu aucun extrait ont présenté un nombre de
feuilles plus élevé (17 feuilles) que les plantes ayant été pulvérisées avec de I'extrait de
pistachier (14 feuilles) ou de I'acide salicylique (15 feuilles).

A T’échelle du traitement salin de 100mM, I’application des biostimulants a amélioré
I’¢laboration du nombre de feuilles par plante. En effet, les valeurs les plus élevées sont de
I’ordre de 17 et 19 feuilles chez les plantes apres avoir appliqué I’extrait du pistachier et de
I’acide salicylique respectivement.

Chez le traitement maintenu a 150mM, il a été constaté que I’application de 1’acide salicylique
a diminué I’effet de stress salin ou les valeurs de nombre de feuilles sont de I’ordre de 15 et
11 feuilles pour les plantes irriguées sans extrait et les plantes irriguées avec AS. Au niveau
du lot de 250mM, les résultats de nombre de feuilles s’avérent les plus faibles. Les plantes
ayant été cultivées sans extrait ont produit environ 10 feuilles, tandis que celles ayant regu
I'extrait de pistachier et I'acide salicyliqgue ont produit respectivement environ 12 et 17
feuilles (Figurel7).
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Figure 17: Variation du nombre total de feuilles de la plante de carthame soumise au stress
salin et apres application d'extraits (pistachier, acide salicylique).

2. Hauteur de la plante :

Tableau 4 : Analyse statistique de la hauteur de la plante

ANOVATwoWay (03/05/2023 09:57:05)

ANOVA
Overall ANOVA i i
DF Sumof Squares @ Mean Square @ F Value PValue

Stress salin 3 792,08333 264,02778 11,02668 9,62017E-5

Extrait 2 159,05556 79,52778 3,32135 0,05329

Interaction 6 553,83333 92,30556 3,85499 0,00781

Model 11 1504,97222 136,81566 571388  1,80955E-4

Error 24 574,66667 23,94444
Corrected Total 35 2079,63889

At the 0.05 level, the population means of Stress salin are significantly different.
At the 0.05 level, the population means of Extrait are not significantly different.
At the 0.05 level, the interaction between Stress salin and Extrait is significant.

Les résultats de l'analyse statistique, présentés dans un tableau, indiquent que I'effet du stress
salin, de I'application des extraits et de leurs interactions est significatif (P<0,05).

La lecture des résultats (Figure20) montre que I'application du stress salin a eu un effet sur la
hauteur des plantes. Les plantes du groupe témoin (traitées avec OmM et sans extrait) ont
présenté une hauteur oscillant entre 34 et 39 cm.

Lorsque le traitement salin était de 100mM, l'application des biostimulants a augmenté la
hauteur des plantes. Les valeurs les plus élevées ont été observées pour l'acide salicylique
(40 cm), tandis que les plantes sans extrait ont atteint une hauteur de 34 cm.

Cependant, a une concentration de 150mM, I'application de I'acide salicylique a diminué I'effet



du stress salin. Les valeurs moyennes de la hauteur des plantes étaient de 43 cm pour les

Plantes traitées avec de l'acide salicylique, contre 41 cm pour le groupe témoin et 35 cm pour

celui ayant recu de I'extrait de pistachier.

Enfin, les résultats montrent que la hauteur des plantes a été la plus faible pour le groupe traité
avec 250mM. Les valeurs moyennes de ce parametre se situaient entre 29 cm pour les

plantes sans extrait et 46 cm pour celles traitées avec de I'acide salicylique.
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B Extrait du pistachier

™ Acide salicylique

Figure 18: Variation de la hauteur de la plante de carthame soumise au stress salin et apres

application d'extraits (pistachier, acide salicylique).

3- Teneur en chlorophylle (Ca) :

Tableau 5 : Analyse statistique du teneur en chlorophylle (Ca)

ANOVA
Overall ANOVA

ANOVATwoWay (03/05/2023 10:06:50)

Stress salin 3

Extrait 2
Interaction 6
Model 11
Error 24

Corrected Total 35

39,69517
171,70326
132,06674
343,46517

4262424

769,70757

DF = Sumof Squares = Mean Square

13,23172
85,85163
22,0112
31,2241

17,7601

F Value
0,74503
4,83396
1,23936
1,7581

PValue
0,5358
0,01722
0,32163
0,11991

At the 0.05 level, the population means of Stress salin are not significantly different.
At the 0.05 level, the population means of Extrait are significantly different.
At the 0.05 level, the interaction between Stress salin and Extrait is not significant.
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L’analyse des résultats obtenus (Tab05.), démontre que la teneur en chlorophylle a (Ca)
n’est dépendante du stress salin (P>0.05). L’extrait conduit permet contrairement a des
variations significatives sur 1’expression de cette teneur (p<0.001). L’absence d’un effet
(p<0.001), émanant de I’interaction de ces deux facteurs met en exergue une similarité des

différents extraits appliqués en réaction aux variations des stresses salins maintenus

12 -

10 1 ® Sans extrait

8 1 B Extrait du pistachier

6 = Acide salicylique

OomM 100mM 150mM 250mM

Figure 19: Variation de la teneur en chlorophylle (Ca) (mg/g de MF) de la plante de carthame
soumise au stress salin et aprés application d'extraits (pistachier, acide salicylique)



Chapitre II : Résultats et discussion

Au niveau du témoin, la moyenne de la teneur en chlorophylle (Ca) est relativement faible
par rapport aux autres niveaux de salinité. De plus, aprés application de I’extrait du
pistachier et de 1’acide salicylique il a été enregistré une élévation de la teneur de ce
parametre dont les valeurs sont de ’ordre de 11, 7(mg/g de MF) et 8,9(mg/g de MF)
respectivement.

Selon les résultats obtenus (Figurel9) 1’accroissement de niveau de salinité provoque une
augmentation de la teneur en chlorophylle (Ca) des feuilles de carthame. Ainsi, dans le
traitement mené a 100mM, les valeurs de ce pigment sont les plus élevées avec des teneurs
respectives de 8,44(mg/g de MF) (sans extrait), 15,3(mg/g de MF) (I’extrait de pistachier) et
9,1(mg/g de MF) pour I’acide salicylique.

Au niveau du milieu 250mM, la valeur de chlorophylle (Ca) s’est avéré élevée avec de I’extrait
de pistachier (13,9mg/ml). Alors que, cette teneur est de I’ordre de de 11,5(mg/g de MF)
(sans extrait) et 6,3(mg/g de MF) (acide salicylique).

4. Teneur en chlorophylle (Cb)

Tableau 6: Analyse statistique du teneur en chlorophylle (Cb)

ANOVATwoWay (03/05/2023 10:07:42)

ANOVA
Overall ANOVA

DF Sumof Squares Mean Square FValue PValue

Stress salin 3 130,10243 4336748 0,74616 0,53517

Extrait 2 562,19228 281,09614 483641 0,01719

Interaction 6 432,00236 72,00039 1,23881 0,32188

Model 11 1124,29707 102,20882 1,75856 0,11981

Error 24 13948985 58,12077
Corrected Total 35 2519,19557

At the 0.05 level, the population means of Stress salin are not significantly different.
At the 0.05 level, the population means of Extrait are significantly different.
At the 0.05 level, the interaction between Stress salin and Extrait is not significant.

Les résultats de I'analyse statistique (Tableau06) de la teneur en chlorophylle (Cb) montrent
que l'effet du stress salin et de I’interaction entre les facteurs d’étude n'est pas significatif

(P>0,05). Tandis que, cet effet est significatif pour I’extrait appliqué (P<0,05).
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Figure 20 : Variation de la teneur en chlorophylle (Cb) (mg/g de MF) de la plante de carthame
soumise au stress salin et aprées application d'extraits (pistachier, acide salicylique).

Selon les résultats la teneur en chlorophylle (Cb) au niveau du témoin, est basse comparée aux
autres niveaux de salinité. De plus, l'application de l'extrait de pistachier et de l'acide
salicylique a entrainé une augmentation de cette teneur, atteignant respectivement environ
21,18 (mg/g de MF) et 16,07 (mg/g de MF).

Selon la figure (20), l'augmentation du niveau de salinité entraine une augmentation de la
teneur en chlorophylle (Cb). Ainsi, dans le traitement a 100 mM, les valeurs de ce pigment
dans les feuilles de carthame sont de I’ordre de 13,9 (mg/g de MF) (sans extrait), 27.7 (mg/g
de MF) (extrait de pistachier) et 27.1(mg/g de MF) (acide salicylique).

Au niveau du milieu a 250 mM, la teneur en chlorophylle (Cb) s'est montrée élevée avec
I'extrait de pistachier (environ 25,13(mg/g de MF)), tandis que cette teneur était d'environ
20,9 (mg/g de MF) (sans extrait) et 11.6 (mg/g de MF) (acide salicylique).



5. Teneur relative en eau (%)

Tableau 7 : Analyse statistique du teneur relative en eau

ANOVATwoWay (03/05/2023 10:02:5

ANOVA
Overall ANOVA
DF Sumof Squares @ Mean Square FValue PValue

Stress salin 3 22944654 76,48218 0,34563 0,79258

Extrait 2 344 46941 172,2347 0,77835 0,47041

Interaction 6 1815,85904 302,64317  1,36769 0,26751

Model 11 2389,77499 217,25227  0,98179 0,48835

Eror 24 5310,74067 221,28086
Corrected Total 35 7700,51566

At the 0.05 level, the population means of Stress salin are not significantly different.
At the 0.05 level, the population means of Extrait are not significantly different.
At the 0.05 level, the interaction between Stress salin and Extrait is not significant.

Les résultats de l'analyse statistique (Tableau07) de la teneur relative des feuilles (TRE)
montrent que I'effet du stress salin, des extraits appliqués et de leurs interactions n'est pas
significatif (P>0,05).

100 +
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Figure 21: Variation de la teneur relative en eau (%) de la plante de carthame soumise au
stress salin et apres application d'extraits (pistachier, acide salicylique).

Dans le milieu témoin (OmM), la TRE est plus élevée pour les feuilles maintenues sans extrait
(87,85%) par rapport aux valeurs denviron 84,13% et 85,24% obtenues avec l'extrait de
pistachier et I'acide salicylique respectivement.

Au niveau du milieu 100mM, la teneur relative en eau des feuilles sont de I’ordre de 84.38%

(sans extrait), 78.15% (extrait du pistachier) et 88.79% (acide salicylique).
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L’augmentation de la concentration de NaCl a 150mM induit une diminution de TRE dans le
lot conduit sans extrait (83.78%) et celui de ’extrait du pistachier (61.86%). En revanche,
une haute valeur de TRE a été¢ divulguée par les feuilles pulvérisées avec de I’acide
salicylique (91.4%).

6. Surface foliaire (cm2) :
Tableau 8 : Analyse statistique du Surface foliaire (cm2)

ANOVATwoWay (03/05/2023 10:05:50)

ANOVA
Overall ANOVA

DF Sumof Squares @ Mean Square @ FValue PValue

Stress salin 3 45,58736 1519579 0,31619 0,81352

Extraitk 2 267,04985 133,52493 2,77838 0,08216

Interaction 6 238,42373 3973729 0,82685 0,56061

Model 11 551,06094 50,09645 1,04241 0,44278

Eror 24 1153,40393 48,0585
Corrected Total 35 1704,46488

At the 0.05 level, the population means of Stress salin are not significantly different.
At the 0.05 level, the population means of Extrait are not significantly different.
At the 0.05 level, the interaction between Stress salin and Extrait is not significant.

Les résultats de l'analyse statistique (Tableau08) concernant la surface foliaire indiquent que
I'effet du stress salin, des extraits appliqués et de leurs interactions n'est pas statistiqguement
significatif (p> 0,05).
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25 +7

20 4
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OmM 100mM 150mM 250mM

Figure 22: Variation de la surface foliaire de la plante de carthame soumise au stress salin et
apres application d'extraits (pistachier, acide salicylique).
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Selon les données de ce parametre, la recrudescence de niveau de salinité a relativement induit
une diminution de la surface foliaire des plantes.

Les résultats obtenus (Figure22.) indiquent qu'en l'absence de stress salin, la plus grande
surface foliaire est observée chez les plantes maintenues sans extrait (19,29 cm2) et avec
I'extrait de pistachier (20 cm2).

Dans le traitement & 100 mM de NaCl, la plus grande surface foliaire est obtenue avec I'extrait
de pistachier (25cm2), tandis que cette valeur est denviron 16cm2 et 14,48cm2
respectivement pour les feuilles sans extrait et avec l'acide salicyligue.

A un niveau élevé de salinité de 250 mM, les valeurs de la surface foliaire sont les plus faibles.
En effet, ce paramétre présente des valeurs d'environ 14,91 cm2, 14,75 cm2 et 17,55 cm2
respectivement pour les feuilles sans extrait, avec l'extrait de pistachier et avec l'acide

salicylique.
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La présence de niveaux élevés de sel dans le sol et I'eau est un deéfi majeur dans de
nombreux pays a travers le monde. Cela est généralement considéré comme le principal
facteur abiotique limitant et altérant la productivité végétale et les rendements agricoles
(Bouassaba et Chougui, 2018). Ces altérations sont principalement causées par des
changements dans leurs réponses physiologiques, morphologiques, biochimiques et
moléculaires (Arif et al., 2020)

Le recours a des produits chimiques pour stimuler la croissance et le rendement des
cultures n'a fait qu'aggraver le probléme de la production agricole. Par conséquence, le
développement des bio-stimulants a suscité un intérét considérable ces derniéres années
(Nephali et al. 2021). Plusieurs études ont proposé différentes approches pour atténuer les
effets nocifs de la salinité, notamment I'utilisation de régulateurs de croissance végétale
appliqués de maniére externe sur différentes plantes cultivées (Chouhim et al., 2022 :
Bergad et Kadat, 2022). Selon Zhang et Schmidt (2000), les biostimulants sont les matériaux
utilisés en quantités infimes pour favoriser la croissance des plantes.

L’objectif de cette recherche était d’étudier certains paramétres biochimiques et
morphologiques pour mieux évaluer les effets néfastes de stress salin et I'application
exogene de D’extrait du pistachier et de ’acide salicylique sur les plants de carthame
cultivées sous serre. Les résultats ont démontré une abaissement de la croissance des plantes
dans les conditions du stress salin (Merati et al. 2014 ; Shaki et al.,2018). Cette constatation
a été prouvée par nombreuses travaux ultérieurs (Ahanger et al., 2020 ; Kaya et al.,
2020).Tandis que, L'application exogéne des extraits précités a amélioré le statut
morphologique des plantes (Figure2l ;). Cette diminution de la longueur de la plante
pourrait étre due a I'effet négatif de ce sel sur le taux de photosynthése, les modifications de
I'activité enzymatique ainsi que la diminution du niveau de glucides et d'hormones de
croissance (Mazher et al. 2007). En plus, la production des Especes Réactives de I'Oxygéne
(ROS) et l'induction du stress oxydatif par la salinité sont les principales causes de
croissance et de productivité réduites des plantes (Imran et al., 2023). Ces ROS initient la
formation de radicaux qui peuvent cliver les liaisons de sucre dans les polysaccharides
vegétaux, entrainant ainsi un relachement de la paroi cellulaire (Schopfer, 2001). En outre,
la salinité réduit le potentiel hydrique du sol, ce qui diminue la capacité des cellules
végétales a absorber I'eau et la pression de turgescence cellulaire, affectant ainsi I'expansion
cellulaire. Ces changements initiaux entrainent une rétraction des tissus végétaux et une

perte d'eau des cellules végétales (Van Zelm et al., 2020). Une augmentation de la salinité
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diminue la capacité d'absorption d'eau et la photosynthése chez les plantes, et inhibe leur
croissance normale. L'absorption de Na+ et Cl— par les racines des plantes entraine un
déséquilibre nutritionnel et une antagonisme entre les nutriments et les ions de sel 'Pedro et
Lao, 2018). Cependant, la salinité ne nuit pas toujours aux plantes. Par exemple, chez
certaines halophytes, de faibles niveaux de stress salin peuvent accélérer la croissance des
plantes, et I'inhibition de la croissance des plantes ne se produit qu'a des niveaux élevés de
stress salin (Abideen et al., 2014; Cl et al., 2015). De plus, lorsque la concentration de sel
augmente, la capacité d'absorption d'eau des racines est inhibée, entrainant une perte d'eau
importante dans les cellules, et par conséquent, une inhibition de la croissance des plantes
(Yan et al. 2022).

La baisse des niveaux de chlorophylle (a) et de chlorophylle (b) pourrait étre due a la
sensibilité de la biosynthése de la chlorophylle au chlorure de sodium. Cette sensibilité
affecte moins la voie de biosynthese de la chlorophylle (b) (Rhim et al. 2013). Le stress salin
joue un réle dans la diminution de I'activité de la chlorophylle et inhibe la synthese de I'acide
5-amino-levulinique (Santos, 2004). Lors de contraintes hydriques, les réactions
photochimiques de la photosynthése sont perturbées, avec un blocage du transfert d'électrons
entre LHCII et PSII. La diminution du taux de CO2 dans les feuilles est associée a une
inhibition de la photosynthes. La réduction de la teneur en chlorophylle (soit par dégradation
rapide, soit par diminution de la biosynthese) peut étre utilisée comme outil par les plantes
pour augmenter la capacité du mécanisme de photoprotection afin de limiter I'absorption de
la lumiere dans des conditions de stress (EISheery et Cao 2008). De plus, la réduction de la
teneur en chlorophylle a été attribuée au réle de I'enzyme chlorophyllase qui altére la
biosynthése de la chlorophylle et accélére sa dégradation (Santos 2004). L'utilisation
d'extraits, tels que l'acide salicylique, peut aider a protéger les pigments chlorophylliens de
I'effet phytotoxique des ions et fournir une protection oxydative au niveau des chloroplastes,
ce qui améliore la photosynthése (Foyer et Shigeoka, 2011).

Cette étude a démontré que le stress salin a grandement diminué le nombre de feuilles des
plantes. Résultats sont en accord avec la recherche menée par Amira et Qados (2012) sur la
féeve. La diminution du nombre de feuilles peut étre due a l'accumulation de chlorure de
sodium dans les parois cellulaires et le cytoplasme des feuilles les plus agées. En méme
temps, leur séve de vacuole ne peut pas accumuler plus de sel et diminue ainsi la
concentration de sel a I'intérieur des cellules, ce qui conduit finalement a leur mort rapide et

a leur réduction (Munns, 2002).
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Les résultats de notre étude sont en accord avec ce que Mathur et al. (2006) ont rapporté que
le stress de la plante de haricot papillon avec des concentrations croissantes de chlorure de
sodium entrainait une diminution de la surface foliaire. Cette diminution notable de la
surface foliaire, constatée dans cette étude a la suite du traitement avec des concentrations
accrues de chlorure de sodium, pourrait s'expliquer par l'effet négatif du sel sur la
photosynthése qui entraine une réduction de la croissance des plantes, de la croissance des
feuilles et de la teneur en chlorophylle (Netondo et al., 2004).

Les feuilles sont les principaux organes de la photosynthése, ou I'eau stockée peut atténuer
les changements rapides de salinité dans la rhizosphere (Daniel, 2014 ; Silvia et al., 2016).
La salinité peut entrainer une diminution de la teneur en eau relative (Yan et al., 2022). Ceci
peut s'expliquer par une faible conductance de I'eau au niveau des racines et une activité
racinaire restreinte (Bazrafshan et al., 2020).

Cette ¢tude a apporté une confirmation scientifique sur I’avantage de 1’extrait de pistachier
et de I’acide salicylique sur le carthame cultivé sous différentes concentrations salines. Les
extraits ont un réle majeur dans la réponse de la plante aux stress abiotiques. Ils agissent en
modifiant les réponses physiologiques et biologiques de la plante a travers plusieurs
mécanismes, tels que la régulation de l'activité de piégeage des ROS, la protection
osmotique, la stabilisation de la membrane, la régulation de I'ouverture stomatique et de la
conductance du xyléme, la chélation des métaux, l'amélioration de la disponibilité des
nutriments et de l'eau, ainsi que la modulation de la signalisation phytohormone chez les
plantes ( Van Oosten et al., 2017 ; Rai et al., 2021).
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La salinité est parmi les stress abiotiques limitants et affectant grandement la
productivité des cultures dans le monde. L’effet de cette contrainte se traduit principalement
par un changement de nombreux mécanismes du métabolisme cellulaire. L’absorption des
¢léments nutritifs, la photosynthese, la respiration, I’accumulation des solutés organiques et

la disponibilité en eau sont les plus affectants.

Le carthame (Carthamus tinctorius L) est une espéce oléagineuse a grands intérét alimentaire
et économique. Cette culture a suscité un regain d’intérét grace a son huile végétale riche en

acides gras insatureés.

Notre travail consiste a étudier le comportement physiologique, biochimique et morphologique
de carthame de variété Gila (variété frangaise) soumise a l‘action combinée de la salinité (0,
100meq ; 150 meq et 250meq de Na CI). Un autre objectif de notre étude vise a améliorer de
la tolérance a ce stress par 1’application de l‘acide salicylique et de 1’extrait Pistachier

lentisques au moment du développement végétatif des plantes.

Les résultats ont montré que la salinit¢ diminue considérablement I’ensemble des paramétres
retenus a savoir la hauteur de la plante, le nombre des feuilles, TRE et la surface foliaire.
Néanmoins, I'application foliaire de I'extrait de Pistachier lentisque et de l'acide salicylique
s'est averée significative et a contribué de maniere considérable a atténuer les effets de la
salinite.

Cette étude semble étre une contribution a I’étude de 1’effet de la salinité et la résistance de la
culture de carthame. L'acide salicylique est connu pour ses propriétés de régulateur de stress
et peut aider les plantes a mieux faire face aux conditions défavorables telles que la salinité.
Son application pourrait donc potentiellement atténuer les effets néfastes du stress salin sur
le carthame. En outre, I'extrait de Pistachier lentisque, quant a lui, est un composé végétal
qui a éteé etudié pour ses propriétés anti oxydantes et sa capacité a améliorer la tolérance des

plantes au stress environnemental.

Finalement, notre étude a confirmé d'une part I'effet négatif du stress salin sur la plante de
carthame, et d'autre part I'importance et le rble positif des intrants chimiques et biologiques.
Ces derniers pourraient constituer la clé d'un développement agricole durable et de l'atteinte

de l'autosuffisance alimentaire et économique.
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