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PESUME

Pour identifier les trais physiologiques qui conferent aux Medicago 'aptitude & coloniser les
région salées, deux séries d'expéricaces ont €u faites sur quatie espéoes originaires d'une
bordure de sebkha de ia région ¢'Enfidha. Dans iz premiére, les plantes sonl cultivées pendant
rois semaines sur solulion DUIrHIVE EVeC OU Sans NgCl (0 & 200 mM). Dans la seconde, ies
cultures sont conduites, jusqu'a 1a maturation des fruits, duns des pots de terre cuite remplis d'un
sol ayant un niveau de fortilité voisin de nelui de la ststion ob ont &€ prélevées les gruines. Les
plantes sont irmiguées, une deux fois par semaine, avec une eau de ville contenant les mémes
doses de sel que 1a solution putritive.

Aux premiers stades de développement, Nat'l. 8 partir de 100 mM, reswint 1a proluction de
MS. chez les quatre espéees. Uet effet est pius en relation avec la baisse de lefficience
Jassimilation nette quavec la réduction de ia surface foliaive, Le sol limite épylement
Vabsorption de K+ et de Cal* mais non celle de NOy_ et de HaPOyg-. Néanmoing cher ies
especes ui maintiennent une production de ME reitivemionl élevée (M. ciligris et M
polymorpha). cette baisse de ia performance des xysidmes (sbsorpion est en partie cornpox
par une meilleure cfficionoy Futilisation de ces deux ROEENRCRIL, SOLAIIMCNL PO fa crosssanor
des feuilles,

Ay stade de la reproduction, e sol duminus spécifiquement s producon des organes
reproducteurs @ ! g de biomiasee des partics adricanes 2 lu florsison produt 2 & 10 feas moins de
graines chez les planies soummises 39 stress salin, Le poidy individuel des gramnes alam que lew
vishilité sont, par contre, wés fuiblenant affecits

En dépit de leur ongime (bordure de sehihas, fee Medicapo Cudifs se s révélés
celativernent sensibles & 1a sabinué | s P senaeint des caractires dvidents de glycophytes | 'éude
présente, néanmmeias, guekjses crigres physiolog ques qu feavent fre wtilings pout wdentifer ios
espiees gui présentent une bonee aptitade 3 prupier les sones b salinitd modénie

INTRODUCTHEIN

La salisivé limite ta production agricole (Boyer, 1982, Hasagawa o1 ¢l 1986) Flie alfecte phis
de 930 miltions dhectares, Véguivalent de wois fors T superficie des terres cultivées (Epsiein,
1980; Epstein et af., 1980). Duns les rigions e -arides, deu facteurs natureis (température,
sécheresse o1 paevret des snle) accentaent dsvariage o phépomene (Mass 1 Hofiman, 1977,
Epswein, 1960). Ainsi prés de 18 sillions dhectres wons affectés par ia salinité dans le Nlaghreb
et Moyen Orient (Le Hemérou. 1986}, dom envicon 16 sont occupés par des chotts #1 sebkhas
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sel. Par exempie, dans les parties afriennes de I'Halocnemum strobilacewm, gl colonise les
zones les plus salées (plus de 60 mS.cm 1), ia charge iunigque €5t SXCesEIve, €l qualitativernent
déséquiiibréz : NaCl représente 15 3 30 % de is matiere séche (MS), et K+ aenlement 1 % (Smiti
1987), ce qui correspond A une concentration ionique moyennc dans l'eau des Ussus dc 1,54
3 M. A titre de comparaison, les luzemes contieanent 19 fois moins ¢z NaCl, mais 4 2 5 fois
plus de K+, et la concentration ionique globle y resit de Tordre de 0.4 M {Abdelly 1992).

Dans le cas des périphéries de sebkhas, ob le niveau de selinité varie fortement suivant les
horizons, les halophytes cohabitent avec J'yerses annuelies, qui sont bien zppréciées par le
bétail. En bordure de la sebkha d'Enfidha (élage bioclimatique semi ande infériewr 3 hiver doux),
ces plantes annuelles composées essenticliement de Medicapo peuveni produire jusqu'h 40 % de
la production primaire de Fécosysieme. La pan des préievements Zx N, P, X qui rovient 3 ces
plantes est égalemeat importanie (Abdelly, 1993). Dans le but de préciser les traits
physiologiques qui permetient & ces piantes de codoniser les bordudes des sebkhas, nous ies
avons soumises, dans des condiions contrbiées, sux sUress caractéristiques de leur bictope. Nous
présentons dans cette émde lews réaction & Is contrainie saline.

MATERIEL ET METHODES

Conduite des cultures

Les expériences ont porté sur 4 espbees de Medicage. M. ciliaris, M. polymorpha, M,
trucatula et M. minima. Les plantes somt Sultivees, jusgu’s Ja maturation des friits, dans des pots
de terre cuite remplis d'un sol syant un siveau de ferilind voisin de cetui do 1a siaion ol ont €€
prélevées les graines. Las plunies Sont irrigubes, une A deux Tois Par SERKING, AVEC une L&l de
ville additionnée de 0.6 ou ¥ g1 de NaCl Les culivres sont condultes sous serre vitrée, la
température ¢t Vhumidié relatve sont en moyenne de 26°C e 30 % Yo jour ot 26°C et 70 % da
auit. Deux récoltes sont fultes. La premsére, sy début de Is flpraison, correspond B 1 production
maximale de matidre sbohe. La seconde, & s maburslion des fraits, permet destimer le rendement
en graings. [Yautres expénioncos ont poeté sasr des planses cultivies en by hydroaponigae s
une solution de base de Long Adduon madilide (Hamsa. 19775, Aprés 1 sequines, une pRrtie des
plantes ost transférée sur mulicax sAditionnds de Nal (6 ou 12 g1y La réeoiw a oy 3
sernaines plus tand

Les masses de matsdes sbohe (ME) wont mosurfes apres 43 h & Péuve B BOTC L6 crotssance
moyerne relative (CMR) erire deay proidvenents B 1y o by o8t calovdée par
CMB < (085, MS S G0
avec MS = (MS,-MS Win(ME/5, ) (moyenne togarithmigue) (Hunt, 1990). Les surfaces
foliaires sont roesurées par découpage o penbe dice wmages des Toanlics photacopées 1indice de
surface folisire ISE est la swrfsce foliaire par plamie samenge & s biomasse des feuilies
(e g 'MS). Lefficience & assimitation phrotcsyrihétiqur nete EAN ot obienie en rarnenant ia

vitesse moyenne de procliscing de atbre sbohe entre 0115 8 1A sutdgoe folmre MOVEONS SUT 08
mwervalle

ol SF = (SF,-8F Win (SF/SF,).
mwmmﬂmm*mfmwm antilions dorganes réduits en poudre Tose en
émissicn de Namene (Eppendiort) ver le produii  ane extaction B HCI0.5 % 1ot réduit o 618

3%




RESULTATS E I DISCUSSION

Croissance

Les mesures de croissance (production de MS et surfzee foliaire) sont faites juste avant Ja
floraison. au bout de 5 jours de traitement par NaCl. Pour une espdce doanée, 1a quantite de
matitre séche déterminée 2 la récohe finale dépend aussi bien de la vigueur des plantes av
moment de Faddition du sl gne de l'activité de croissance pendsnt le treitement. La croissance
moyenne relutive (CMR), gui exprime la production de biomasse par g de MS, permet d'isoler ke
second facteur en évaluant I'imporance du ralentissement de T'activité de croissance 50us Teffer
du sel (Fig. 1). L'irripation avec la solution 76 se rtreint pas ia production de MS chez M
ciliaris, elle inkibe de 20 % chez M minima, ot elie 3 un effet intermédisire chez les deux autres
médics. Avec la solution TH, M. cifigris =s1 la plus affeciée, ot C'est M. poalymorpha gui résiste le
mieux.
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La réduction de la prodectioa de M5 sorrespondast & wne dumamanion du nombre dex feuilties
par plante. de s surtace fedinite o1 vesissemblablomen de Dactiviid photosynthétigue. Pour
identificr e factew te plus impliged dans ce phfnombne  nous svons calcule Tefficience
& assimmitation (photosymibétigee ) mett (AN o indice o srfaer (obuire (15F) L'EAN o8t a
vitesse de production de Momasse P ol de feailies, ot TIST et la surface folisire assnlife s
g MS totale de plante. La OMR comespand génfealeroent sy produst de cos dAeiey parameires
comme en présence de NaCL Par contre. elle et faiblerawnt corrfife nfygativement avec FI8F,
surtout en pré-once de Nall (Fig. 2. exemple de M polymerpha ex M cifiaris, réaicists valahies
pour les deux astres espdoes). Par sillours, la corvélation entre 14 OME o1 ITAN ent plus fore
chez fes plantes cultivézs en prisence de Na(l gue cher les planies cuitivees sut mitiey Lmoin,
En effer pour ane espice domnée be coefficient de corrélation de la CMR avec TEAN vat plus
Mum«m#-mmamﬁaz mapectivemnent pour M. polymorpha; M.
ciligris: M. muncanda; M. mirima) go'en son sbuence o = 0,78, 0,19: 6,64; 0,16). En résumé,

pet poréle posifiverment aves 1EAN sur miliew o




cetre analyse montre que les réductions des valeurs de la CMR en conditions de salinité sont
attribuables @ une diminution de I efficacité du fonctionnemont de la photosynthése phitdl qu ‘a
une restriction de la surface foliaire.

M. ciliarts M. polyimorpha
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(Fig. 3). Lcswﬂwnwﬂ#lsmamﬁmhw&swi‘mwmzbs
plantes mmmmz«mmmmh(m montré).
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par NaCl. Néanmoins, la comparaison des effets de NaCl sur Jes quantités absordées (JMR) et
sur l'efficacisé d'absorption (Fig.5) montre clairement que les baisses de consommation de K* et
de Ca?* ne somi pas dues uniquement & la diminution des performances des sysiémes
d'absorption chez M. truncatula et M. minima. 1a réduction de la masse du systéme racinaire est
un facteur important de la restriction de laliremadion poiassigue et calcigue des deux plantes.
En effet, chez ces deux espéces, les baisses de consommation sont beaucoup plus nuportantes
que celles de l'efficience d'absorption. Chez M. ciligris et M. polvmorpha, par contre, le sel induit
des baisses de consommation et defficience d'absorprion de méme ordre de grandeur (hier. que
les premigres excédent légérement les secondes). Par consiquent, la diminution de prélévement
de K* et de Ca2® en présence de NaCl s'exphique suriout par une paisse de la performance des
systémes d'absorpuon.
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Figure § - Effet de NaCl (6 g 117 sur le flux (MR et Tethoience o ahsorpiion de K+ et Cal4
Résultats exprimeds en & de T

Utilisation de K+ e de Tals

Les efficiences d utiisation de K, et posr L2 cronsance 3OS slamies enueres, qui eXpRmen

te rendement dutiisalion ¢t 3 dire les guaniités Gf aliore MR he produite par unne de

autriment ahsorhé (mg M3S wrncl- 13, sont reprosentdes sur figure 6. Pour K, ehles sont

sugnwmr;‘tﬁ en présence de NaTT (oo gut trdind i (apait Ae Nat de aomplacer une parid de R°
pouf suppotier 1A crossamce). o efles (i S0y vawurs M mabdaghdes oppE OIS les plantes
Toutefois, fes efficences § utiliaton do K+ pour les seules feuilles (Fig 6) permehd 1t the

i e re e une BUomaETHe e BT de B

difiérencier M. cifiaris et M. pofymaorpial, (HE7 G ¢
rruncatula et M. mismion | e g e prouiaa Teom de | g de MS de feailios xipn Butar de K ouu
mitieu T et sur miltieu ennchs on Nal |
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de NaCl. la croissance des planies entibree pévessie des guantids P faibles de ce cation
(Féi{'ﬁ). Cet effer Jd evonomne de Ca* g'est Baon muginghd Gue wer M citioris 91 M polymorpha ©f

4 est exsonticliement une propriété de leurs feadie

Eﬂ considérant fes FrunparTEmmenls vl T o proid Féanpret fps PRty ¢ led o NEi Ve

] ,
M eiliariver M polymorpha sont frs pipdoes g tolérent Je mieus € ctrens du piveau de la
craissance des planmles. Ther elles, les restrictions de tg croissance ol dues pluthl au
baisses des prrformandes de certgins sstémes d abworpion K+ ptLai+)
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La croissance des feuilles sur milieu salé étant moins exigeanie en K+ et Ca’* (augmentation
d'efficience d'utilisation), les plantes conservent une capacité de production de biomasse
relativement élevée (213 de celle des témoins). La répartition des assimilits entre les racines et
les parties aériennes n'est pas dffeciée par le sel, ce qui suggére que les plantes ne sonl pas en
Stat de stress nutritionnel. La trés forte réduction de la croissance des racines hien qu'eiles
conservent une efficience d'absorpticn trés voisine de celle ces dewx espéces prévédentes) et la
faible efficience dwilisation des nutrimenis paraissent drre les raisuns de le sensibilité dr M.
truncatula et M. minima. Ces déréglements scnl pest #tre couses par Facoumi lation excessive de
Na+, surtour chez M. minima.
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Figure 6 « Effet de NaCl sur Peffivience duntiation des Elmente. (e parnmitre reprisente a
quantité de M3 procduite par unind 4 cidment abing

Production des graines ef viabilitg

Chez les 3 Medicavo, i sl dimimae weicifiquement Ya production d organes reproductears Er
offet. Vindice de récaite, défini par fa masse des gousses & maturité rapponée 2 la masse des
parties aériennes & ia florarsous, est forement affecid par fa salinté (Fip 7). 1 et dimineg de
moitié en présence de NaCl 6 g1, et de 5 3 50 fows en priw@nce de NaC19 g1' Le sel ne
modifie pas la masse individuelie des graines (Fig. 7, encan, mans il disminue fortement Jeur
nomb-e par plante. Cotte diminution révolte uniguement de a bassse du nombre de gousses, le
nombre de graines par goasse a'étant pes dinvinud on géndral
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Figure 7 - Producion des graiacs. Lindice de récolie o8 18 masse de Mb
de gousse ou de graes (grisd) 4 maturité pes g de MBS G
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Nous avons observd que los graines récoildos sl e terrain conservent une forte capacie
gcmﬁnaiive p{:nﬂam plusieurs gonfes (au moins & ansh La vighlité des grames récoltéos gy
laboratoire {expérience décnie ci-dewsss) est estimée par leur capacié germiiative maximale a
I59C sur eau Jistiliée. Le pradun de ce perameire pars ¢ nesnbire de graings par plante permet
destinier la potentialité de reproduction de chague espece (Fig. %) M. minima ne semble pas
poweair se reproduire en Tabsence & évisode de dessalement de son milieu, car elie ne produit
pas de sraines en inilicu sald (NaCl 6 g.1-11. Par contse, efle semble avoir un svantage pnportant
en-shsence de sel puisque notre aamyse I prévoit une descendance (nombre thénrigue de
germinations) £ 2 6 fois plus sombrense que celle des autres espboes. En présence de sel,
Pavantage reproductif revient & M. polymarpha. Le dénombrement des Medicago permet
Jestimer la capacité de nultiphication réelle & cos plantes dans lewr environaement naturel, gui
est de T'ondre de § & 10 descendants par plante {non eaaritrd s Cette valeur €30 surestimée car elle
ne tient pas compte de 'a permination des grumes des générations précédentes gu auraient
séjourné un an ou plus dars le #ol xvant de geemer en profuant de 'année plovieuse. File est trés
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largement inférieure 2 la valeur théonigue maximum en absence de sel, qui est de plusieurs
centaines par plaate d'aprés le décompte des graines et la mesure de leur pouvoir germinatif
(F. 8). Par contre, elle est proche (M. ciliaris) os méme supérieure (M. minima) aux prévisions
sur milieu salé. Nous pouvons déduire que la dynamique de reproduction du tapis végétal des
légumineuses de I'écosysteme dépend du maintien de la salinité & un niveau relatvement faible.
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Figure 8 - Effet de NaCl sur la reproduction des Medicago. 1a grotendiziing
de reproduction est évalude en multipliant @ sombre moyen de
graines produites par plante par la capacnd germinative de ces
graines (% de graines capables de germer) Craatre conditions
sont étudides, différant par Ia présence de NaCl 100 mM (T6) ou
son absence (T3 dans les milicux de celture et / ou de
germination.

CONCLUSION

Les relevés sur e terrain montrent gu'un tapis relativement dense de plamies annuciies peot s
développer rapidement entre les halophytes pérennes en pordure de whkha, dés lors gue 1a
pluviometrie le permet. Ce tapis, qui est potenticliement in:éressant en vue d'une exploitation de
['écoysttme comme zone de piturage, est compasé ess ntiellement de 4 Medicago. Ces
observations indiquent que le (micro)écosystéme occupé pai ie tapis des gumincuses €5t peu
agressif, bien que la présence des halophytes, et les analyses de sol, révéient la présence de sel
dans le sol. D'une part, nos études de laboratoire montrent gue NaCl restreint la production de
biomasse chez les 4 Medicago. Cet effet semble dit & une perturbaiion de la physiologie de la
feuille, puisque la CMR semble corrélée négativement i Tindice de surface foligire. §i la
production photosynthétique nette des planites sur milieu saié (estimnée par la CMR), n'est pas
corrélée positivement 2 la surface totale des organes photosynthétines, on doit conclure 9% une
fraction des feuilles ne participe pas efficacement i la production de biomasse quand la plante
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cst agressée par le sel. D'autre part, I'oppesition entre les faibles tencurs en Na+ des parties
sériennes des Medicago récoliés dans leur biotope (non montré), et les fortes accumulations de
ce cation quand il est abondant dans le milieu de culture hydroponique (Fig. 3), est l'indice que
les racines de ces plantes exploitent des horizons peu salés. L'hétérogénéité de la végération de la
station, ou coexistent halophytes et glycophytes, pourrait s'expliquer par la stratification des
systémes racinaires des plantes halophiles, seules & exploiser ies horizons b=s plus profonds et les
plus salés, et des systemes racinaires des annuciles, qui proliférent dans les zones superficielles
moins salées. Le halophytes pourraient également favoriser i maintien de I'horizon superficiel
peu salé, par désalinisation (Zhao, 1991) par leurs racines supe-ficielles.

La fertilité relative de cet horizon pourrait gtre permise par les faibies exigences de ces
plantes a croissance lente, €t par leur capacité de remobiliser ou restituer au sol les nutriments
minéraux de leurs organes desséchés. Ces facteurs favorisen: Je développement rapide d'un tapis
d'annuelles pev résistantes au Sress salin mais trés performantes dans Facquisition des ressources
minérales dés que les ressources en eau le permettent. Ces espéces investisseat foriement dans ke
développement reproducteur quand les conditions son favorables (Fig. 7), et produisent des
graines capables de conscrver leur capacité germinative plusieurs années. Ce comporement ©st
typique de fa stratégie écologique dite "rudérale” (Grime, 1977}, qui caractérise les plantes
colonisant les milicux offrant un niveau Slevé de ressources, mas présentant une {ore
probabilité de risque accidentel, comme ici la sécheresse.,
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