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Abstract

Soil salinity is a permanent threat to the survival of plants. The choice
of a salt tolerant species could be a solution to this constraint. This paper
focuses on the concept of adaptation and sensitivity during the vegetative
phase of sweet pepper (Capsicum annuum L..) variety: Super marconi (Sp) and
Marconi (M). Plants were stressed with different concentrations of NaCl
ranging from 0, 25, 50 to 150 mM/I NaCl for 60 days. The results obtained
showed that the application of stress results in a moderate decrease in plant
size and the content of Chlorophyll a, b which declined during times of stress.
An increase in proline content and soluble sugars was recorded in the leaves.
It could be an indicator of salinity tolerance which explains the maintenance
of a good water status among the studied plants. Regarding the ionic content
(K*and Na*), salt stress caused a significant decrease in the content of K*, and
a significant increase in Na* content in both pepper varieties. Concerning
anatomical structure of stems, the action of combined salts (50-150Mmol/L)
causes a decrease in the size of the parenchymal cells, as well as the diameter
of xylem vessels. It is concluded that the variety Super Marconi (Sp) is more
tolerant to salinity compared to the variety Marconi (M). Hence, they have a
significant role to play in agriculture, food, and economy.
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Résumé
La salinité du sol est une menace permanente pour la survie des
végétaux. Le choix d’une espece tolérante au sel serait une solution a cette
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contrainte. Cette étude a porté sur le concept d’adaptation et de sensibilité
pendant la phase végétative du poivron doux (Capsicum annuum L.) variété :
Super marconi (Sp) et Marconi(M). Les plantes ont été stressées avec
différentes concentrations de NaCl allant de 0, 25, 50 a 150 mM/I de NaCl
pendant 60 jours. Les résultats obtenus montrent que 1’application du stress
conduit a une diminution modérée de la taille des plantes et de la teneur en
chlorophylle a, b qui diminue en période de stress. Une augmentation de la
teneur en proline et des sucres solubles a été enregistrée au niveau des feuilles.
Elle pourrait étre un indice de tolérance de la plante a la salinité, ce qui
explique le maintien d’un bon état hydrique parmi les plantes étudiées. Pour
les teneurs ioniques (K* et Na®), le stress salin a entrainé une diminution
significative de la teneur en K* et une augmentation significative de la teneur
en Na* chez les deux variétés de piment. Concernant les coupes anatomiques
des tiges, l’action des sels combinés (50-150mMol/L) engendre une
diminution de la taille des cellules parenchymateuses, ainsi que celle du
diamétre des vaisseaux de xyleme. On conclue que la variété Super marconi
(Sp) est plus tolérante a la salinité en comparaison avec la variété Marconi (M)
et qu’elle a de I’importance dans l'agriculture, la nourriture et 1’économie.

Mots-clé : Tolérance, salinité, résistance, Capsicum annuum L

Introduction

La salinit¢ du sol et de 1’eau constitue le probléme majeur dans
beaucoup des pays du monde. Elle est considérée comme le principal facteur
abiotique qui limite la productivité végétale et le rendement agricole (Rozema
& Flower, 2008 ; Abd latef, 2010). Dans les écosystemes arides et semi arides,
la salinité résulte des fortes évaporations d’eau a partir du sol et d’une
irréguliére et insuffisante pluviométrie.

Chaque année, les surfaces perdues a cause de la salinité des sols
varient autour de 20 millions d'ha dans le monde. Ainsi que ces surfaces sont
passées de 48 millions a 265 millions d'ha de terres agricoles touchées par la
salinité, les surfaces agricoles affectées dans le monde seraient de 340 millions
d'ha, soit 23% des terres cultivées dans le monde (Cheverry, 1995). Selon
Szabolcs (1994) un milliard d’ha est menacé dont 3,2 millions d’ha en Algérie
sont affectés par la teneur excessive en sel (Sheng et al., 2008). Ce chiffre ne
cesse pas d’augmenter d’une année a |’autre dd a la mauvaise qualité d’eau
d’irrigation (Villa-Castorena et al., 2003), a I’intensification des cultures et a
I’utilisation démesurée des fertilisants chimiques chez plusieurs especes
cultivées sous serre. Le poivron doux (Capsicum annuumL.) est considéré
parmi les espéces légumiéres sensibles ou moderément sensibles a la salinité
(Navarro et al., 2010). De nombreux auteurs (Chartzoulakis & Klapaki, 2000;
Zribi, 2009) ont remarqué que les doses de NaCl supérieur a 150mM réduisent
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fortement la croissance végétative et causent des symptémes de brulures et de
toxicité.

Le stress salin est le résultat d’un déficit hydrique dans la plante sous
forme de sécheresse physiologique (Mahajan & Tuteja, 2005) .Ce stress
osmotique se traduit essentiellement par I’accumulation toxique des ions dans
les cellules et/ou un déséquilibre nutritionnel dii a un exces de certains ions
(Souguir et al., 2013). En effet, selon le degré de stress dans le milieu, les
plantes sont exposees a des modifications de leur comportement morpho-
physiologique, anatomique et biochimique (Nasir- Khan, 2010). Dans ces
conditions, les plantes se trouvent en situation stressante et développent des
mécanismes de défense (Denden et al., 2005). Parmi ces mécanismes,
I’ajustement osmotique joue un role primordial dans la résistance ou la
tolérance de la plante a un stress (Munns, 2002). La plante devra synthétiser
des solutés organiques pour ajuster son potentiel hydrique. Une autre stratégie
d’adaptation a la salinité consiste a synthétiser des osmoprotecteurs,
principalement des composés aminés et des sucres, et a les accumulés dans le
cytoplasme et les organites (Ashraf & Foolad , 2007; Chen & Jiang , 2010;
Majumder et al., 2010). L’identification et la compréhension des mécanismes
de tolérance des plantes a la salinité présentent I’amélioration variétale des
plantes sensibles.

L’objectif du présent travail est d’¢tudier D’effet de différentes
concentrations de la salinité sur la teneur en proline, sucres solubles,
chlorophylle (a),(b), et les teneures ioniques (K* et Na*) chez les deux variétés
de piment (Capsicum annuum L.) ,variété : Super marconi (Sp), Marconi
(M).

Matériels et Méthodes
Matériel
Végétal

Cette étude est réalisée sur deux variétés de poivron doux Capsicum
annuum L. var: Marconi (M)/ ’origine : chine) et Super marconi (Sp)/
’origine : chine). L expérimentation a été menée dans une chambre de culture
au Centre Universitaire Abdelhafid Boussouf (Wilaya de Mila, Nord-Est
Algérie.), durant ’année 2016/2017.

Le dispositif
expérimental

L’essai est conduit selon un dispositif expérimental en blocs
complétement aléatoires (BAC), comportant 4 blocs (répétitions) de chaque
variété de poivron doux (Marconi et Super marconi) ; pour chaque
répétition deux plantes.
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Les solutions salines
Les plantes des deux variétés sont soumises aux différents traitements
de NaCl : So correspond & une concentration en
NaCl de 0 m Mol /L (témoin).
S1 correspond a une concentration en NaCl de 25 m Mol/ L.
S> correspond a une concentration en NaCl de 50 m Mol/ L.
Ss correspond a une concentration en NaCl de 150 m Mol / L.

Les paramétres mesurés
Dosage des pigments chlorophylliens : chl (a ,b)(mg/g/MF)

Dans un tube a essai a 100 mg d’échantillon frais, coupé en petits
fragments, sont ajoutés 10 ml d’acétone a 95%. L’ensemble est conservé a
I’obscurité a 4°C pendant 48h. Le calcul des concentrations en chlorophylle a
chl (a), chlorophylle b chl (b), s’effectue en appliquant diverses équations
établies par (Lichtenthaler, 1987).

Chl a (ng. MI't) = 12,25. DO663 — 2,79. DO647
Chl b (pg. mlt) = 21,5. DO647 — 5,10. DO663

Dosage des sucres solubles /
glu (ug/100mg/MF)

Selon la méthode de Dubois (1956) concernant I’extraction des sucres
solubles, 100 mg de matériel végétal frais sont macérés dans 3 ml d’éthanol
pendant 48h. Apres I’évaporation de 1’alcool, 20ml d’eau sontajoutés.

Dosage de la proline / Pro (ug/100mg/MF)

D’aprés Nguyen and Roger (1987) le matériel végétal est €tuvé et
broyé (400 mg) avec 5 ml d’éthanol a 95% auxquels sont rajoutés 15 ml
d’¢éthanol a 70%. La solution finale est recueillie dans un tube a essai afin
qu’elle soit décantée pendant 60 min. Un volume de 5 ml de la phase
supérieure est prélevé puis additionné de 2 ml de chloroforme et 3 ml d’eau
distillée. Apres 24h la phase supérieure est récupérée pour le dosage, réalisé
selon la technique de (Bergman & Loxley, 1970).

Les teneurs en calcium et sodium / Na*/K*(ppm)

Afin d’analyser le comportement de transport et de stockage des ions
au niveau de la plante, les concentrations des ions minéraux (sodium,
potassium,) au niveau des feuilles ont  été déterminées par un
spectrophotomeétre a flamme. Les plantes sont divisees en feuilles et racines.
L’extraction est réalisée par le mélange des acides (H2SOs- HCIO4-
HNO3/5:2:1)
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Etude anatomique

D’apres Saadoun (2005) une réalisation des coupes transversales des
tiges des deux variétés de piment (Capsicum annuum L.) doit étre faite au
moyen d'une lame de rasoir. Cette méthode repose sur l'utilisation de certains
colorants: vert de méthyle, rouge Congo ou le carmino-vert de Mirande, ou
bien vert de méthyle et carmin aluné. Elle permet de colorer exactement les
parois cellulaires en fonction de leur composition chimique.

Le principe de coloration des coupes levées repose sur les étapes
suivantes:
> Reéalisation de coupes a la main a I'aide d'un simple rasoir ; I'organe est
débitée en tranches de quelques micrometres d'épaisseur pour que les rayons
lumineux puissent le traverser.
> Les coupes sont plongées, avant toute coloration, dans un bain
d'hypochlorite de sodium a 12% pendant un quart d'heure pour évider le
contenu des cellules.
> Rincage a I'eau distillée.
> Immersion dans l'acide acétique a 2% pendant cing minutes afin de
fixer éventuellement les colorants sur les cellules et d’enlever toute trace
d'’hypochlorite de sodium.
> Rincage sommaire a I'eau distillée.
> Immersion dans le double colorant (vert de méthyle / rouge Congo)
pendant 10 a 15 minutes.

> Rincage a I'eau distillée, puis montage des coupes les plus fines entre
lame et lamelle.

> Observation au microscope muni d’un appareil photo numérique
(Motic).

Analyse
statistique

Le logiciel Excel Stat (2015) a été utilisé pour réaliser toutes les
analyses de la variance ainsi que le test de New- man keuils (a = 0.05) afin de
comparer les moyennes entre les échantillons témoins et les traités pour
chaque parametre analyse.
Résultats
Effet de salinité sur la teneur en chlorophylles

Les teneurs en chlorophylle (a) et chlorophylle (b) ont été
significativement réduites par I’effet de la salinité. Ainsi, chez le témoin, les
teneures en chlorophylles sont restées plus importantes, comparativement aux
teneurs en chlorophylles dosées chez les plantes traitées par NaCl (25, 50, et
150 mMol/l. Les réductions les plus importantes ont été notées en présence
de 150m M/L de NaCl (Figure 1 et 2). En général, I’effet du sel s’est traduit
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chez les deux variétés de piment par une chute marquée des teneurs en
chlorophylles. Cette chute a été plus prononcée chez la variété Super marconi
pour la chlorophylle b(2.6-4.1ug.ml?),et la variété Marconi pour la
chlorophylle a(4.6-6.75 pg.mi™).

W CHLa SP

Chlorophylle a {ug,ml,1)

mCHLa M

QHNWDBBUON®W
L1 1 |

Salinite mMol/L

Fig.1: Effet du stress salin sur la teneur en chlorophylle( a,) chez deux
variétés de piment Capsicum annuum .

W CHLbSP
HCHLbM

Chlorophylle b (ng.ml-1)
O K N W R OO

salinite mMol/L

Fig, 2, : Effet du stress salin sur la tencur en chlorophylle(h) chez denx
variétes de piment Capsicum annuam 1.

Teneur en sucres solubles et proline

Le sel a un effet significatif sur I’accumulation des sucres solubles
(p<0.05). Les résultats indiquent que la corrélation est positive entre ces deux
facteurs et hautement significative (r =0.771, p<0.001) (Tableau 1). D’aprées
la Figure (3) la teneur en sucres solubles, sous contrainte saline, est tres
importante chez les deux variétés de piment ; elle passe de (6.25ug.ml™ chez
les plantes témoins a (5.82) et (6.64 pg.ml™Y respectivement a 150 mM/L de
NaCl chez super marconi et a (452 et 529 g ml?) chez marconi
respectivement a 150 mM/L de NaCl.
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Fig3 :Effet du stress salin sur la teneur en sucres solubles chez deux
varietes de piment Capsicum annuum L.,

12 4

10 4

Proline (ug.ml-1)

M proSP

EproM

,/

[ =T ] & o
L L L

salinite mMol/1

Figd :Effet du stress salin sur la teneur en proline chez deux varietes de
piment Capsicum annuum L.

Concernant la proline (Figure 4) la salinité a un effet significatif sur
I’accumulation de cet acide aminé (p< 0.005). Les résultats indiquent une
corrélation positive et hautement significative entre la salinité et
I’accumulation de la proline (r =0,686,p< 0.001) (Tableaul). En considérant
la Figure (4), la proline évolue dans le méme sens que la concentration de
NaCl. Elle varie significativement de (3.04 pg.ml? a 7.76 pg.ml?
respectivement pour les plantes témoins jusqu’a (10.88 pg.ml™® et (10.14-
11.10 pg.mI™ pour les traitements 150mMol/L de NaCl.

Teneur de sodium et potassium (Na*, K*)

Les résultats obtenus révélent une corrélation négative et hautement
significative entre I’intensité du stress salin et les teneurs ioniques (r=-
0,541 ; p<0.001) (Tableau 1). Le stress salin a provoqué une augmentation de
la teneur en Na* chez les deux variétés étudiées. Les teneurs les plus faibles
en Na* ont été enregistrées chez la variété super marconi, alors que celles les
plus élevées sont affichées chez la variété Marconi .
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Fig5 :Effet du stress salin sur Ia fencur en sodium chez deux varices de
piment Capsicam annuunm L.
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Fig (6) :Effet du stress salin sur la teneur en potassium chez
deux variétés de piment Capsicum annunm L.

L’effet du traitement salin sur les concentrations en potassium varie
selon les deux wvariétés (Figure 6). D’autre part, les concentrations de
potassium baissent significativement au niveau de la tige de toutes les variétés
sauf chez la variété ? qui maintient des concentrations identiques aux
tolérantes marconi qui témoins. Les résultats indiquent que la corrélation
positive entre ces deux facteurs est hautement significative (r=0,579 p<0.001,
Tableau 1). Les teneurs en K* sont plus élevées a 25mmol/L de NaCl (2.31-
2.75 ppm) par rapport aux traitements 150 mmol/L (1.99-2.22 ppm) et 150
mmol/L (1.13-1.25- ppm).
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Tableaul : Matrice de corrélation entre les parameétres biochimiques chez deux variétés

de piment (Capsicum annuum L.) :

Variables CHLA CHLB CHLT  SUCF PS PROF  Nat+F k+F
TER

TER 1

CHLA 0,857 1

CHLB —0.736%* 0,752%% 1

CILT —0,862%* 0,962%% 0,904** 1

SUC F 0.771%> 0,263 -0,108 -0,209 1

Prs 0,076 0,851%* 0,847+ 0,903*= 0,158 1

PRO F 0,686%%  -0,835%% ~0742%% L0, 849%% 0,187 -0,765%= 1

Na+ F _0,541%% 0, 740%* 0,301 -0,606% 0316 -0,503%* 0,531% 1

K+ F 0,579%* 0.457* 0,508%* 0,546% 0.069 0585 -0.206 -0,223 1

** :Significatif a p<0.001
* :Significatif a p<0.05
Super marconi : S2=50 mMol/l Marconi / S2=50mMol/I

N
LN 3

Cylindre cu
== S 28

Fig(1-8) : 1: Epiderme, 2: Collenchyme angulaire, 3: Parenchyme, 4: Fibres, 5: Phloéme
secondaire, 6: Cambium, 7: Phloéme, 8: Xyléme, 9: Moeclle .

Figure 7. Coupes transversales au niveau de la tige chez les deux variétés de piment
(Capsicum annuum L.)

La comparaison des coupes anatomiques réalisées au niveau des tiges
de piment (Capsicum annuum L.) des plantes témoins et stressées montre
que la tige des plantes témoins est constituée de deux zones: 1’écorce et le
cylindre centrale (Figure 7).
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Chez les plantes de piment stressées, on observe une augmentation de
la taille des cellules parenchymateuses sous le traitement salin de 25 mMol/l,
suivi d’une augmentation de 1’épaisseur du parenchyme. Par contre sous le
traitement de 50-150 mMol/l, 1’épaisseur des cellules diminue.

Discussion

Pour s’adapter au stress salin, la plante peut éviter les dommages par
la réduction de la croissance (Benmahioul et al., 2009) ; c’est I’effet le plus
commun des stress abiotiques sur la physiologie des plantes. En effet, ce retard
de développement permet a la plante d’accumuler de I’énergie et des
ressources pour combattre le stress avant que le déséquilibre entre I’intérieur
et I’extérieur de I’organisme n’augmente jusqu’a un seuil ou les dommages
seront irréversibles (Zhu, 2002).

Teneurs en chlorophylles (a et b)

La réduction de la chlorophylle (a) et chlorophylle (b) est peut étre liée
a la sensibilité de sa biosynthése au chlorure de sodium. Ce dernier affecte
moins la voie de biosynthese de la chlorophylle(b) (Rhim et al., 2013). Le
stress salin joue un role dans la diminution de I’activité de la chlorophylle et
inhibe la synthése de 1’acide 5-amino-levulinique (Santos, 2004). Sous
contraintes hydriques, il est constaté une perturbation au niveau des réactions
photochimiques de la photosynthése avec un blocage du transfert d’électrons
entre LHCII et PSII (Neill et al., 2006). La diminution du taux du CO2 dans
les feuilles est associée a une inhibition de la photosynthése.

Teneur en sucres solubles

L accumulation des sucres solubles chez les plantes de Capsicum annuum
L. est toujours plus importante dans les tissus foliaires que dans les tiges. Les
sucres solubles jouent un double rdle chez les plantes stressées, puisqu’ ils
participent aux événements métaboliques et a la déshydratation (Lepengue et
al., 2012)., role qui est déterminant dans I’ajustement osmotique ainsi qu’au
niveau de la stabilisation de certaines protéines (Bouatrous,2013).
L’accumulation des sucres semble induire la gélification du contenu cellulaire
en saturant le milieu intracellulaire ; ce phénoméne permet d’éviter la
cristallisation des molécules contenues dans la cellule, et donc limite les
dommages au niveau des structures cellulaires. L’accumulation des sucres est
suggérée comme indice de résistance au stress salin (Muuns et al., 2006).

Teneur en proline

Chez les plantes du piment (Capsicum annuum L.) I’accumulation de
la proline sous I’effet de la salinité se fait dans le sens des feuilles, aussi bien
chez les plantes témoins que stressés ; autrement dit cet acide aminé est

168



concentré préférentiellement dans les feuilles a des teneurs significatives
(Djerroudi, 2010). L’accumulation de proline chez les plantes stressées a une
fonction de protection de la membrane cellulaire et participe a 1’ajustement
osmotique (Hassani et al., 2008). Elle agit en tant que composé soluble
compatible sans exercer d’effet toxique comme le cas des ions (Silva-Ortega
etal., 2008). En plus du réle osmotique attribué a la proline, celle-ci intervient
dans la détoxication des formes actives d’oxygene (Hong et al., 2000) et la
stabilisation des protéines (Majumder et al., 2010).

Teneur en Na* et K*

En milieu salin, les plantes absorbent des quantités importantes de Na*
et de CI°, mais le transport et I’accumulation de ces éléments semblent souvent
dépendre du degré de tolérance de I’espéce considérée (Munns et al., 2006).
La tolérance a la salinité ne se limite pas a une ? métabolique chez les plantes
tolérantes (Larosa et al.,1991). Généralement, le Na* commence a avoir un
effet inhibiteur sur I’activité enzymatique a partir d’une concentration de
100mmol/L. De la méme maniere, la capacité des plantes a réduire les teneurs
en sodium dans le cytoplasme semble étre un des éléments décisifs de la
tolérance a la salinité (Yamaguchi & Blumwald, 2006 ; Apse & Blumwald,
2007).

Les espéces tolérantes et en particulier les halophytes accumulent des
quantités importantes de sodium dans la partie aérienne, alors que les racines
sont moins riches en Na* que les feuilles (Flowers & Clomer, 2008 ; Atia et
al., 2011). Au contraire, chez les glycophytes une limitation de la migration
du Na* vers les feuilles est présente, d’ou des difficultés d’ajustement
osmotique en milieu riche en sels et des troubles d’alimentation au niveau des
racines. Presque la totalité de 1’abaissement du potentiel osmotique est due a
I’absorption du Na* chez les halophytes et les glycophytes (Hanana et al.,
2011). La plupart des plantes excluent le Na* par les racines tandis que 1’eau
est captée par le sol (Munns, 2005).

Les observations montrent que le Na* reste prédominant dans les
feuilles, alors que ’ion K™ est I1égérement présent avec des quantités plus ou
moins importantes uniquement dans les feuilles des plantes témoins. Cette
caractéristique ionique se rencontre géneralement chez les espéces ou la teneur
élevée en K™ est liée a la tolérance a la salinité (Asins et al., 2012). Par contre,
les concentrations en K* dans les feuilles des plantes témoins sont supérieures
aux teneurs de Na™ .

Selon Almeida et al. (2010), la tolérance a la salinité chez la tomate est
souvent associée aux capacités particulieres de maintenir une teneur élevée en
K+. L’efficacité d’absorption et d’utilisation du K* qui agit comme
osmoticum, est donc capitale dans 1’adaptation au stress salin (Hamraoui et
al., 2011). Rapportant que les génotypes de piment tolérants au sel accumulent
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moins de Na* dans les feuilles que les génotypes ayant la capacité d’exclure
Na* qui sont généralement plus tolérants a la salinité.

Les résultats de 1’étude anatomique ont montré que tous les traitements
salins sont capables d’induire des changements au niveau structural chez les
deux variétés de piment. Anatomiquement, les résultats montrent que le
diameétre des cellules des différents tissus change selon la concentration du sel.
Ces résultats sont en accord avec ceux d’Akram et al. (2002) obtenus sur le
blé soumis & une contrainte saline. Ces auteurs révelent une diminution de la
taille du parenchyme cortical et médullaire. Chez certaines plantes
succulentes, la réaction est inversée, la surface des parenchymes cortical et
médullaire augmente face au stress salin, phénomene qui a été observé chez le
(Cynodon dactylon L.) (Hameed et al., 2010).

Ould el hadj-Khelil (2001) indique que chez des plantes de tomate
soumises a un stress de 100 mM/I de NaCl, de légéres lésions apparaissent au
niveau de la moelle des tiges et lorsque la concentration en sel passe a 200
mM/I, la moelle est fortement détruite. Un second changement concerne la
diminution du diamétre des vaisseaux de xyléme et I’augmentation de leur
nombre sous les traitements 150 mMI/I de NaCl.

Conclusion

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le
développement des plantes surtout dans les régions arides et semi-arides qui
souffrent des problemes de salinisation des sols. Elle se manifeste au niveau
de la plante entiere a des degrés variables. La réponse varie d’un organe a un
I’autre, d’une espéce a 1’autre, selon la nature et I’intensité du stress.

Notre travail comprend 1’étude de deux variétés de poivron doux
(Capsicum annuum L.) a savoir Super marconi et Marconi sous des conditions
salines pour connaitre la différence de leur réponse et déterminer la notion de
la résistance et la sensibilité de la salinité.

Nous avons étudié des paramétres biochimiques dans les feuilles et durant la
phase de croissance végétative de la plante.

Les résultats présentent des différences et des ressemblances entre les
deux variétés durant les traitements salins. La variété Super marconi (Sup) est
plus tolérante a la salinité comparée a la variété Marconi (M). La salinité
provoque une diminution des teneurs biochimiques en chloropylles (a), (b) et
une accumulation des osmoprotecteurs tels que les sucres solubles et la proline
surtout pour la concentration saline la plus sévere (S3=150 mM/I).
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