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EVALUATION DE LA TOLERANCE AU STRESS SALIN DE QUELQUES ACCESSIONS
D’'ORGE (HORDIUM VULGARE L.) CULTIVEES EN TUNISIE: APPROCHE

PHYSIOLOGIQUE
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Résumé

Pour valoriser les zones salines et/ou les zones n’ayant que des ressources en eau
saumatre, il est impératif de sélectionner des variétés capables de se développer et de
produire dans ces zones.

Le présent travail a porté¢ sur I’évaluation de la tolérance au stress salin de huit (8)
accessions d’orge cultivées en Tunisie. Les essais ont été réalisés en pots de végétation dans
des conditions semi-controlées. Les résultats ont montré que le stress salin réduit les
paramétres physiologiques et métaboliques étudiés (teneur en chlorophylle a, b et total,
potentiel hydrique foliaire et teneur en proline). Cependant, cette réduction est plus faible
chez les accessions originaires du Sud et du Centre Tunisien que celles originaires du Nord.
Ces derniéres se sont montrées les plus sensibles et ont enregistré une forte augmentation
de la teneur en proline et une réduction des teneurs en chlorophylles (a, b et t). Les
accessions du centre et sud (tolérantes), présentent un intérét certain pour les programmes
d’amélioration variétale pour la tolérance au sel.

Mots clés: Accessions, stress salin, Orge, tolérance, proline, chlorophylle

Tolerance assessment of some Barley accessions (Hordium vulgare L.)
cultuvated in Tunisia to salt stress: physioligical approch

Abstract

To develop saline zones and/or the zones having only brackish water resources, it is
important to select tolerant varieties.

This work aims to evaluate 8 Barley accessions cultuvated in Tunisia to salt stress. The
trials were carried out in pots under semi-controlled conditions. The results showed the
physiological and metabolical parameters (chlorophyll content, foliar water potential and
proline content) were reduced. However, the reduction was weaker at the South accessions
than those of Northern ones.

These parameters highlight the superiority of South accessions over the North and show
the interest of this materiel in the varietals improvement programs to salt Tolerance.
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a population tunisienne augmente annuellement

d’environ 0,99 % [24]. Ce taux de croissance permet
d’atteindre les 16 millions d’habitants vers 2056. Contenus
des besoins annuelles actuelle en céréales d’environs 21
millions de quintaux, il est impératif d’augmenter la
production céréaliéres d'approximativement 65 % pour les
cinquante années a venir pour satisfaire les besoins de la
population en matiére de céréales.

L'augmentation de la production céréaliére nécessite
I’extension des terres emblavées et [’amélioration des
techniques de production dont l’irrigation qui est trés
souvent utilisée pour sauver les cultures.

Cependant, les ressources en ecaux destinées a
I’irrigation en Tunisie sont limitées et de qualité médiocre
puisque 30 % de ces ressources ont une teneur en sels
supérieure a 3 g/1 [6].

Malgré cette contrainte, il est clair que les paysans tirent
profit de ces eaux pour abreuver leurs animaux et irriguer
leurs champs, tout en adoptant un bon choix variétal et un
bon aménagement de 1’eau et du sol. Ainsi, nombreux
fourrages (luzerne, sorgho, mil,...) ont été irrigués avec
succes a I’eau saline en Tunisie [15] sans aucun probléme
notable au niveau de la reproduction des animaux qui les
mangent, ni au niveau du gain moyen quotidien.

La valorisation des zones marginales et des eaux salines
peut étre réalisée avec succes si ’on tient compte de deux
stratégies complémentaires : appliquer des techniques
culturales permettant de réduire la salinité des sols [2] et
sélectionner les variétés ou les espéces capables de
minimiser les effets dépressifs de la salinit¢ sur les
rendements.

La sélection du matériel végétal tolérant au sel est
tributaire d’une connaissance approfondie des mécanismes
physiologiques, biochimiques et génétiques de tolérance a
la salinité.

Des nombreux travaux ont été menés sur 1’évaluation de
la tolérance a la salinité pour des différentes espéces. Parmi
ces travaux, ceux qui ont mis en évidence les critéres
précoces de tolérance au sel chez le blé et la tomate [4 et 5]
. De méme, des travaux ont ét€¢ menés sur le riz [18] et ont
montré que la salinité réduit la croissance du riz, diminue la
teneur en chlorophylle, la teneur des caroténoides, les
protéines et augmente la teneur en proline.

Par ailleurs, [14] ont montré que la salinité affecte
négativement la nodulation du Tréfle inoculé par le
rhizobium a partir de 2 g de NaCl/ , la croissance a partir
de 4 g de NaCl/ | et diminue la teneur en protéine de 75 %
du témoin pour un stress de 6 g de NaCl/ . Cependant une
augmentation de la proline et des sucres solubles est
enregistrée sous 1’effet de la salinité.

L’objectif de ce travail est justement d’essayer de
sélectionner, parmi plusieurs accessions d’orge cultivées
dans toute la Tunisie, celles qui s’averent les plus tolérantes
a la salinit¢ sur la base de quelques paramétres
physiologiques et métaboliques (teneur en chlorophylle a, b
et total, potentiel hydrique foliaire et teneur en proline).
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MATERIEL ET METHODES
Matériel végétal et régions de collecte

Le matériel végétal utilisé dans cette étude est
représenté par 8 accessions d’orge (Hordium vulgare, L),
sélectionnées parmi plusieurs autres collectées a la suite
d’une prospection effectuée, dans des régions peu
fréquentées choisies dans différents étages bioclimatiques
de la Tunisie. Les agriculteurs cibles ne communiquent pas
avec I’extérieur. Ils multiplient leurs semences tous seuls et
les conservent d’une campagne agricole a une autre.

Les régions de collecte sont réparties sur les étages
bioclimatiques de la Tunisie, indiqués sur la carte (Figure
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Figure 1: Carte des régions bioclimatiques ou la collecte a été
réalisée

Le district de Jendouba situé au Nord Ouest de la
Tunisie et appartenant a [’étage bioclimatique sub-
humide ou la pluviométrie annuelle moyenne est de
800 mm et la température annuelle moyenne est de
18°C (Bulletin mensuel de 1'Institut National de
Meétéorologie de 1975 a 2004).

Le district de Kalaa et Kelibia situé au Nord-Est du
pays et appartenant a 1’étage bioclimatique semi-aride
supérieur ou la pluviométrie annuelle moyenne est de
565 mm.

Les districts de Kasserine situés au Centre-Ouest de la
Tunisie et appartenant a 1’étage bioclimatique aride ou
la pluviométrie annuelle moyenne est de 300 mm.

Les districts de Tozeur et de Kebilli situés au Sud de la
Tunisie et appartenant a [’étage bioclimatique
désertique ou la pluviométrie annuelle moyenne est
inférieure a 150 mm.
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Les accessions collectées ont été semées séparément
dans des parcelles élémentaires a la méme date et ont été
épurées sur la base de certains critéres agronomiques
(hauteur des plantes, surface foliaire, date d’épiaison,
architecture de 1’épi,...) puis nommées selon la région de
collecte. A ces accessions nous avons ajouté la variété
«Martin» qui est traditionnellement cultivée en Tunisie.

Les accessions retenues pour évaluation de leur
tolérance au stress salin sont: Tozeur 1, Tozeur 2, Kebilli 2,
Kasserine, Jendouba 2, Martin, Kalaa, et Kelibia 2.

Parameétres étudiés

Pour évaluer la tolérance des accessions d’Orge vis-a-
vis du stress salin, des essais ont été conduits en conditions
semi-controlées.

Les graines ont été semées dans des pots de végétation
qui devaient nous permettre d’effectuer un certain nombre
de mesures physiologiques (teneur en chlorophylle a, b et
(t) et potentiel hydrique foliaire) et métaboliques (teneur en
proline). Chaque pot contient 7 Kg de sol de I’Institut
National de la Recherche Agronomique de Tunisie
(INRAT) dont I’analyse est illustrée dans le tableau 1.

Tableau 1: Analyse de sol de 'INRAT

Argile 21 %
Limon fin 48 %
Limon grossier 6%
Sable fin 13 %
Sable grossier 10 %
Humidité (pF=2.8) 35
Humidité (pF=4.2) 23
pH 7.5
Saturation ml/100g de sol 52
Salinité du substrat de culture | 0,3 g/l
Calcaire total -
Matiére organique 1,4 %
CaCo3 0,8

Les pots ont été installés sur des chariots coulissants sur
deux rails paralléles permettant I’exposition des plantes aux
conditions climatiques normales et de les faire rentrer sous
hangar en cas de pluie. Chaque accession et chaque
traitement sont représentés par 4 pots contenant chacun 8
plantes. Le semis a été suivi par des irrigations pour
permettre un bon départ de la végétation sous humidité
convenable du sol. Ce n’est qu’au moment du début tallage
(stade 4 feuilles) que nous avons soumis les différentes
accessions d’orge au stress salin: 3 et 6 g de NaCl/l
comparés aux témoins.

Les irrigations sont effectuées une fois par semaine a
raison de 500 ml par pots, ce qui nous a permis de garder
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les pots a une humidité proche de celle de la capacité au
champ.

Dosage de la chlorophylle

La chlorophylle a été dosée, durant le stade épiaison, sur
la premicre feuille a partir de la feuille terminale, en
utilisant 4 répétitions pour chaque accession et chaque
traitement.

La technique de dosage des chlorophylles a, b et totale
(t), utilisée est celle d’Arnon [1], modifiée et décrite par
Ben Fattoum [3].

La détermination de la teneur en chlorophylle a; b et de
la chlorophylle totale t est réalisée selon les formules
d’ARNON:

CHa (mg/l) = 12,7 DO (663)" 2,59 DO(645).

CHb (mg/l) = 22,9 DO(645) — 4,68 DO(663).
CHt=CHa+CHb

CH a: concentration en chlorophylle a.

CH b: concentration en chlorophylle b.

CH t: concentration en chlorophylle t.

DO: densité optique en nm.

CH a (ug / cm’) = CH a (mg/l) X (volume d’éthanol /
1000) X (1 / surface des disques).

CH b (ug / cm®) = CH b (mg/l) X (volume d’éthanol /
1000) X (1 / surface des disques).

Potentiel hydrique foliaire

Le potentiel hydrique foliaire a ét¢ mesuré au moyen
d’une chambre a pression de SCHOLANDER [17]. La
mesure a été réalisée, entre 12 et 14 h de la journée, sur la
premicre feuille a partir de la feuille terminale au stade
épiaison, en utilisant 4 répétitions pour chaque accession et
chaque traitement.

Dosage de la proline

La proline est dosée selon la technique utilisée par Troll
et Lindesly [19] et modifiée par Monneveux et Nemmar
[16].

Le dosage a été réalis¢ au stade épiaison, sur la premiére
feuille a partir de la feuille terminale. Quatre répétitions ont
été faites pour chaque accession et chaque traitement
(témoin et régimes salins).

ANALYSE STATISTIQUE

Toutes les mesures ont été répétées quatre fois. Les
résultats ont été soumis a une analyse de la variance a un ou
a deux facteurs et les moyennes ont été comparées selon la
méthode de Newman et Keuls, basée sur la plus petite
différence significative. Chaque moyenne est affectée d’une
lettre. Les moyennes suivies d’une méme lettre ne sont pas
significativement différentes, au seuil de probabilité 5 %.

RESULTATS ET DISCUSSIONS
Effet de la salinité sur la teneur en chlorophylle
Chlorophylle (a)

L’évolution de la teneur en chlorophylle (a) montre que
toutes les accessions étudiées répondent négativement au
stress salin. Cependant, cette réponse est variable, en
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fonction de Dintensité du stress et de 1’accession en2
question (figure 2).

Tableau 3: Classification des Accessions étudiées en groupe
homogeéne selon le test de Newman-Keuls, pour le traitement 6 g

Figure 2: Variation de la teneur en chlorophylle a chez les
différentes accessions d'orge, en fonction d el'intensité¢ du stress
salin

Lorsque le stress est modéré (3g NaCl/l), toutes les
accessions subissent une diminution de leur teneur en
chlorophylle (a). Les accessions Martin, Kalaa et Kelibia 2
ont montré une diminution significative par rapport a leur
témoin et ont affiché des pourcentages de réduction de 39
%, 36 % et 37 % respectivement (Tableau 2). Alors que,
Tozeur 2, Kebilli 2 et Kasserine semblent tre les moins
touchées et ont affiché des pourcentages de réduction < 10
% par rapport a leurs témoins respectifs.

Tableau 2: Taux de réduction de la teneur en chlorophylle (a)
exprimé en % du témoin en fonction de I’intensité du stress salin.

4 NaCl/ I ( chlorophylle a)
" Teneur en CHa en microgramme/cm2 Accessions Moyennes
3
© Jendouba2 37.10*
Y S S Kasserine 36.64°
ol 128 [ Tozeur 2 36.56"
7778 . ozeur .
74 |z 19 : . 5
21 ? g g 3| | Kebelli 2 34.41
o {123 4 ,é i T 1 31.20¢
7 % '/, 4 ozeur .
o Iz I 17 : _
TOZ1  TOZ2 ke — Kelibia 2 30.66°
: : Martin 23.41¢
| [Il[0g NaCIIL % 3g NaCIlL %! 6gNaClL |
Kalaa 23.38¢

Les résultats montrent que la plupart des accessions
étudiées sont légerement affectées pour un stress modéré de
3g NaCl/l. Dans ce cas, la plupart des accessions ont
enregistré un pourcentage de réduction <15 % du témoin.
En revanche, Tozeur 2 et Kébilli 2 ont pu maintenir une
teneur en chlorophylle (b) plus ou moins stable par rapport
a leurs témoins respectifs. Cependant, Tozeur 1 a enregistré
méme une légére amélioration de cette teneur (= 6 % du
témoin). Par contre, Jendouba 2, Kalaa et Kelibia 2 ont
montré une réduction significative par rapport a leurs
témoins respectifs et ont affiché les pourcentages de
réduction les plus élevés (= 44 %) (Tableau 4).

Tozl Toz2 Kéb2 Kass 12 Mart Kalaa Kel2
3g NaCl/l 11,28 7,62 3,31 7,35 12,36 39,15 36,17 36,52
6g NaCl/l 25,96 12,53 14,83 14,02 20 52,97 51,12 44,64

Lorsque le stress est sévére (6 g NaCl / 1), la teneur en
chlorophylle (a) est encore plus affectée, surtout pour le cas
de Martin et Kalaa dont le pourcentage de réduction est >
50 % par rapport a celui du témoin. L’analyse de la
variance (Tableau 3) montre que sous stress sévere, les
accessions Jendouba 2, Kasserine, et Tozeur 2 ont une
meilleure tolérance au sel pour ce paramétre et gardent une
teneur en chlorophylle (a) assez élevée (pourcentage de
réduction < 15 % du témoin).

Globalement, la majorité des accessions originaires du
Nord (Jendouba 2, Kalaa et Kelibia 2) ont montré des taux
de réduction proches de 40%, par contre les accessions
originaires du Centre et du Sud (Tozeur 1, Kebilli 2 et
Kasserine) ont montré des pourcentages de réduction < 10
% du témoin.

Chlorophylle (b)

L’analyse de la teneur en chlorophylle (b) (Figure 3)
montre qu’elle est moins sensible au stress salin que de la
chlorophylle (a).
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Pour un stress sévere (6g NaCl/l), la diminution de la
teneur en chlorophylle (b) n’est pas importante
comparativement au stress modéré. Cependant, Martin et
Kalaa montrent une différence significative avec Ile
traitement modéré (3 g NaCl /l) et enregistrent les plus
faibles teneurs en chlorophylle (b), et les pourcentages de
réduction les plus élevés (pourcentage de réduction chez
Kalaa > 50 % du témoin).

Par ailleurs, nos résultats montrent que la teneur en
chlorophylle (a) est plus sensible a 1’effet du stress salin
que la chlorophylle (b). Cette derniére est légérement
affectée pour un stress modéré (taux de réduction <15 % du
témoin contre 38% pour la chlorophylle a), voir méme
améliorée, chez quelques accessions.
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Teneur en CHb en microgrammes/cm2

Tozeur 2, Kébilli 2 et Kasserine (Tableau 5). Les autres
accessions affichent un pourcentage de réduction variant de
13 (Jendouba 2) a 38% (Kelibia 2).

En cas de stress sévére, Kebilli 2 et Kasserine gardent
une teneur en chlorophylle assez élevée comparativement
aux autres. Par contre, Martin et Kalaa se montrent
particuliérement sensibles surtout dans le cas du stress
séveére (6 g NaCl / 1). Leur pourcentage de réduction par
rapport au témoin est > 50 %. Les autres accessions sont
intermédiaires.

Tableau 5: Taux de réduction de la teneur en chlorophylle totale,
exprimé en % du témoin en fonction de I’intensité du stress salin.
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Figure 3: Variation de la teneur en chlorophylle b chez les
différentes accessions d'orge, en fonction d el'intensité du stress
salin

Tableau 4: Taux de réduction de la teneur en chlorophylle (b)
exprimé en % du témoin en fonction de ’intensité du stress salin.

Kala
Tozl Toz2 Kéb2 Kass J2 Mart Kel2
a
3g 0,14 12,7 155 14,1 43,9
6,2* 0,72 30,01
NaCl/l * 5 6 7
6g 17,6 232 179 14,0 24,8 50,4
48 56,18

NaCll1 3 4 4 5 3

*: Augmentation

Chlorophylle totale

La teneur en chlorophylle totale constitue la somme des
deux précédentes. La figure (4) relative a ce paramétre
montre que Martin et Kelibia 2 sont les accessions les plus
riches en chlorophylle totale, en I’absence de stress salin.
Alors que, Tozeur 1, Tozeur 2, Kebilli 2 et Kasserine sont
celles qui élaborent moins de chlorophylle dans les
conditions normales.

% Teneur en CHt en microgramme/cm2
1 3 RO S ———— || -
0 3 || SR | N—
0 14l 7 B calllll s
% 7l 7573 77
% s s 7 7
(738 ZtM |72 17318 7231
10 +{lI4 e s[4 it I
7 7l 7l 73 77
ToZ1 TOZ2 KEBZ KASS J2 MAR KaL KELZ
ACCESSIONS
[ Il o MaciL 7 3a NaCinL B ¥6g NaciL |

Figure4: Variation de la teneur en chlorophylle totale chez les
différentes accessions d'orge, en fonction de l'intensité du stress
salin

Lorsque ces accessions sont soumises a un stress
modéré (3 g /1), le pourcentage de réduction par rapport au
témoin varie de 2,42 a 8,69 chez les accessions Tozeur 1

Tozl Toz2 Kéb2 Kass J2  Mart Kalaa Kel2
3g 7,71 59 242 8,69 13,16 33,3 34,7 384
NaCl/l
6g 24,02 2549 15,56 13,81 21 50,2 51,3 4545

NaCl/l

Globalement, 1’étude de la teneur en chlorophylle totale
en conditions hydriques favorables, fait ressortir que les
accessions sont réparties en deux groupes. Un premier
groupe relativement riche en chlorophylle, qui est constitué
essentiellement de Martin, K¢libia 2 et un second groupe
relativement pauvre et essentiellement formé de Tozeur 1,
Kebilli 2 et Kasserine. En conditions de stress salin, surtout
sévere (6 g/l), le pourcentage de réduction varie de 13,8 a
25% chez les accessions du Sud et Centre (Tozeur I,
Kebilli 2 et Kasserine) contre 45 & 50% chez celles du Nord
(particuliérement Martin, Kalaa et Kélibia 2). Cependant,
I’accession Jendouba 2 a fait I’exception.

D’une fagon générale nous avons constaté, d’une part,
que la teneur en chlorophylle totale diminue avec
I’augmentation de I’intensité du stress conformément a ce
que plusieurs auteurs ont démontré [7, 11, 20]. D’autre part,
certaines accessions naturellement riches en chlorophylle
perdent plus facilement leur chlorophylle que les accessions
naturellement pauvres.

Effet de la salinité sur le potentiel hydrique foliaire

Pour le potentiel hydrique foliaire, il est connu que,
chaque fois que la salinité de I’eau d’irrigation augmente, la
plante doit exercer plus d’énergie par unité d’eau absorbée,
comparativement a une plante irriguée avec de 1’eau douce.
Donc une plante dont le potentiel est faible est une plante
qui a pu hydrater ses feuilles malgré la pression osmotique
exercée par le sel sur les racines. Un tel paramétre nous
renseigne sur 1’aptitude de nos accessions a pomper 1’eau et
contourner la salinité du milieu de culture.

La figure (5) représentative des variations du potentiel
hydrique foliaire en fonction des traitements salins
appliqués, montre que chez toutes les accessions étudiées
I’augmentation de I’intensité du stress provoque un
abaissement du potentiel hydrique foliaire comparativement
aux témoins. Cette baisse est d’autant plus accentuée que
I’intensité du stress est plus importante.
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Figure 5: Variation du potentiel hydrique foliaire chez les
différentes accessions d'orge, en fonction de l'intensité du stress
salin

En effet, dans les conditions hydriques favorables,
toutes les accessions testées gardent un potentiel hydrique
relativement élevé et particuliérement Kebilli 2 et Kalaa
dont les potentiels ne dépassent pas —1 MPa. L’analyse de
la variance suivie du test de Newman-Keuls (Tableau 6)
montre une différence significative entre les accessions et
permet une classification ou Kebilli 2 et Kalaa sont les plus
hydratées, alors que les accessions Jendouba 2 et Martin
sont les plus déshydratées; les autres sont intermédiaires.

Tableau 6 : Classification des variétés étudiées en groupe
homogeéne selon le test de Newman-Keuls, pour le traitement 0 g /
l et 6 g /1 NaCl (potentiel hydrique foliaire).

Accessions Moyennes
0 g NaCl/ 6 g NaCl/1
Kébilli2 |-0.93° -1.84%
Kalaa -1.05° 273
Tozeur1 |-1.18° -1.72%
Kelibia2 |-1.23° -2.23°
Kasserine | -1.417 -1.71%
Tozeur2 |-1.48° 2.09°
Jendouba 2 | -1.59%¢ -2.34
Martin -1.72" -2.53°

Pour un stress faible (3 g NaCl /1), Tozeur 1 suivies de
Kebilli 2, Kalaa et Kasserine présentent un abaissement du
potenticl  hydrique  foliaire  relativement  faible
comparativement aux autres accessions traduisant une
meilleure alimentation hydrique.

Au contraire, Jendouba 2, suivie Kelibia 2 présentent
des potentiels hydriques foliaires relativement bas,
matérialisant une certaine perturbation de I’alimentation
hydrique. Ce résultat est tout a fait conforme a ce que a été
mentionné par plusieurs auteurs [21, 22, 23].

Lorsque le stress est plus accentué (6g NaCl /1),
I’abaissement du potentiel hydrique est plus prononcé chez
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toutes les accessions, traduisant la forte déshydratation des
feuilles. Cependant 1’analyse de la variance suivie du test
du Newman-Keuls (Tableau 6) montre que Tozeur 1,
Tozeur 2, Kebilli 2, et Kasserine ont pu garder un potentiel
hydrique foliaire relativement élevé et proche de celui de
leurs témoins respectifs. Ces accessions sont relativement
plus tolérantes a la salinité que les autres. Nos résultats sont
conforment a ce qu’a été rapporté par d’autres auteurs sur
céréales et sur agrumes [4 et 3]. Ces auteurs ont affirmé que
la tolérance au stress salin est associée a un potentiel
hydrique foliaire plus élevé.

La mesure du potentiel hydrique foliaire, en conditions
de stress salin montre que 1’augmentation de I’intensité du
stress provoque un abaissement du potentiel hydrique
foliaire, chez toutes les accessions, comparativement a leurs
témoins respectifs. Cette baisse est d’autant plus accentuée
que l’intensité du stress est plus importante.

Lorsque le stress salin est ¢élevé (6g NaCl/l), la
diminution du potentiel hydrique est plus prononcée que
dans le cas du stress faible, traduisant une forte
déshydratation des feuilles. Cependant 1’analyse de la
variance montre que Kebilli 2, Tozeur 1, et Kasserine
gardent un potentiel hydrique foliaire relativement élevé et
proche de celui de leurs témoins respectifs.

Effet de la salinité sur 'accumulation de la proline

Les variations métaboliques de [’orge se trouvent
souvent perturbées en conditions de contraintes salines et
notamment le métabolisme des acides aminés libres dont la
proline constitue, pour de nombreuses espéces 1’élément
principal de modification.

La figure 6 représente les variations de la teneur en
proline des différentes accessions étudiées en fonction de
I’intensité du stress salin.
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Figure 6: Variation de la teneur en proline foliaire chez les
différentes accessions d'orge, en fonction de l'intensité du stress
salin

Dans les conditions normales (absence de stress), la
teneur en proline est variable selon 1’accession en question.
En effet, Tozeur 1, Tozeur 2, Kebilli 2, Kasserine et Kalaa
ont enregistré les valeurs les plus basses (< 500 pg /g de
matiére fraiche (MF)). Alors que, Jendouba 2 et Martin
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dépasse les 800 pg /g de MF. L’analyse de la variance a un
facteur et le test de Newman-Keuls montrent que ces
derniéres sont classées naturellement parmi celles qui sont
riches en proline.

En cas de stress faible (3g NaCl / 1), la plupart des
accessions testées ont montré une augmentation de leur
teneur en proline. Cependant, cette augmentation est
variable. Elle est trés faible pour les cas de Tozeur 2,
Kebilli 2 et Kalaa, ce qui les classe, statistiquement, en téte
des accessions tolérantes au sel. Les accessions Jendouba 2,
Martin et Kelibia 2 sont celles qui ont accumulé le plus de
proline dans ces conditions.

Lorsque le stress est plus accentué (6g NaCl /1), toutes
les accessions étudiées ont montré une augmentation
significative de leurs teneurs en proline, a ’exception de
Tozeur 1 qui a pu maintenir une teneur en proline stable par
rapport au stress modéré. En effet, cette augmentation est
nettement observée chez Kasserine, Martin, Kalaa et
Kelibia 2 dont la teneur en proline dépasse 1500 pg / g de
MF et atteint méme 2000 pg / g de MF pour le cas de
Kelibia 2.

Dans nos conditions, la tolérance au sel se résume en
une légere augmentation ou une relative stabilité de la
teneur en proline et en chlorophylle, associée a un potentiel
hydrique foliaire élevé.

Compte tenu des certains travaux antérieurs [3, 5 et 13],
nous pensons que le stress salin induit une légére
augmentation (par rapport a son témoin) de la teneur en
proline chez les génotypes les plus tolérants et une grande
accumulation chez les génotypes sensibles. Contrairement a
ce qui a été montré par d’autres auteurs, qui ont attribué a
I’accumulation de proline comme un signe de perturbation
métabolique [9, 12]. Nous pensons qu'une légere
accumulation de proline est une réaction d’adaptation de la
plante vis-a-vis du stress. Elle est nécessaire comme
ajustement osmotique (osmoticum), pour équilibrer le
potentiel osmotique du sol conformément a ce qui a été
démontré Par d’autres travaux [8, 10] . Par contre une forte
accumulation de cet acide aminé est un signe de
perturbation métabolique.

CONCLUSION

Ce travail fait ressortir que le stress salin exerce, chez
toutes les accessions d’orge, un effet dépressif sur tous les
parametres  physiologiques et métaboliques étudiés;
cependant il ne les affecte pas de la méme maniére. Le
degré d’affection dépend de l’intensité du stress et de
I’accession. En effet, nous avons montré que les teneurs en
chlorophylles a, b et totale (t) sont des paramétres trés
sensibles, qui peuvent nous renseigner sur le degré de
tolérance des accessions d’orge a la salinité. La majorité
des accessions originaires du Nord tunisien, a 1’exception
de Jendouba 2, ont montré des taux de réduction de la
chlorophylle totale variant de 45 & 50% du témoin contre
des taux de réduction variant de 13 a 25% du témoin chez
les accessions du Centre et du Sud (Tozeur 1, Kebilli 2 et
Kasserine). Par ailleurs, il faut signaler que la teneur en

36

chlorophylle (a) est plus sensible a 1’effet du stress salin
que celle de la chlorophylle (b).

Le potentiel hydrique foliaire a enregistré lui aussi un
abaissement en fonction de ’intensité du stress, chez toutes
les accessions étudiées. Cette baisse dénote d’une
perturbation dans I’alimentation hydrique des plantes en
question et pourrait étre considérée comme un critére
appropri¢ de la tolérance ou de la sensibilité des orges
étudiées a la salinité. Ce parametre a permis de mettre en
évidence la supériorité des accessions du Sud sur celles du
Nord; néanmoins I’ordre de tolérance de ces accessions
change parfois, ce-ci pourrait étre expliqué par I’aptitude du
systéme radiculaire a absorber 1’eau.

L’évolution de la teneur en proline chez les différentes
accessions a également confirmé les  résultats
précédemment indiqués pour les autres paramétres. Ces
mémes accessions (Tozeur 1, Kebilli 2) ont enregistré une
légére augmentation de la teneur en proline traduisant un
ajustement osmotique pour contre-carrer 1’effet du potentiel
osmotique du sol. Au contraire, chez les accessions
sensibles (Jendouba 2, Kelibia 2 et Martin), la teneur en
proline a enregistré une forte augmentation indiquant une
certaine perturbation métabolique.

Globalement, les accessions du Sud et du Centre
semblent étre plus tolérantes que celles du Nord.
Néanmoins, I’ordre de tolérance change selon le critére
d’évaluation utilisé.
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