Effets de la salinité des eaux
d’irrigation sur la survie
et la croissance de trois
cultivars de luzerne pérenne

M. Mezni', E. Bizid?, M. Hamza?

Dans le but de valoriser les eaux sauméatres de certains périmétres
irrigués en Tunisie, il serait utile de disposer de variétés de luzerne
adaptées au stress salin. Une étude comparative en milieu semi-
contrdlé souligne I'intérét de la population Gabeés.

RESUME

i L'stude a comparé pendant 120 jours (soit 3 cycles de repousses) la varié-
o te-population Gabés et deux cultivars introduits, Hunterfield et Hyb.555. Le
" semis a été réalisé sous serre. Quatre concentrations de NaCl dans l'eau
d’irrigation ont été appliquées :TO:0g/1;T1:259/1;T2:59/1etT3: 10 g/l.
e peuplement et la croissance aérienne et racinaire ont élé réduits en fonc-
jon de la concentration en sel et de la durée d’'application du stress salin.
Gabeés, originaire des oasis tunisiennes, présente la meilleure tolérance au
el (meilleur taux de survie et moindre réduction de la production de bio-
masse aérienne et racinaire avec la salinité croissante). La variété
Hunterfield est la plus sensible. La population Gabés présente un intérét cer-
ain pour les programmes de sélection tunisiens.
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ans les zones arides et semi-arides de la Tunisie, les eaux d'ir-
rigation sont souvent chargées en chlorures et/ou en sul-
stsf® fates. Plus de 50% des terres irriguées sont plus ou moins
chargees en sel. Peu de plantes fourragéres sont tolérantes a ces condi-
tions, surtout pendant la période séche et chaude de I'année ou I'ETP
est élevée, ce qui augmente la concentration de la solution du sol et,
par conséquent, les forces osmotiques externes entrainant la mortali-
té des cultures (GUERRIER, 1983). Dans ces conditions, deux démarches
sont généralement envisagées pour améliorer les productions :

- le dessalement des eaux ou l'accroissement du lessivage des
sols par drainage, opérations trés cotiteuses nécessitant des investis-
sements importants ;

- la meilleure connaissance de la physiologie des plantes et de
leur génétique de tolérance a la salinité, condition préalable pour réa-
liser des programmes de sélection d’espéces et de variétés tolérantes
au stress salin (SHay, 1990).

L'objectif de cette étude vise a préciser et & vérifier le degré de
tolérance a la salinité de la luzerne Gabés dont les performances
seraient affectées par l'importation massive de cultivars étrangers.
Cette variété est réputée pour sa tolérance a 'eau d'irrigation titrant
4,2 g/1 de sels (LEssani, 1969 ; PEssarakLl et HUBER, 1991), et sa capa-
cité de germination élevée en conditions de stress salin allant jusqu'a
9,5 g/1 (comparaison avec 5 variétés de luzerne, LAPEYRONIE, 1982). Par
ailleurs, elle a une production de matiére séche élevée sous un rythme
d'exploitation accéléré (comparée a 4 variétés provenant d'origines
diverses, ALBOUDI et al, 1994). L'étude ici présentée analyse les
effets de la présence, dans l'eau d'irrigation, de chlorure de
sodium a des concentrations croissantes, effets sur le développe-
ment, la croissance et la survie de trois cultivars de luzerne péren-
ne (Medicago sativa L.) au cours de trois cycles de repousse.

Matériel et méthodes

1. Matériel végétal

Les trois cultivars étudiés ont été choisis a la suite d'un essai pré-
liminaire en plein champ conduit pendant deux années successives
avec neuf cultivars introduits comparés a la variété-population Gabes,
originaire des oasis tunisiennes. Au cours de cet essai, les cultivars
avajent été irrigués par submersion avec de I'eau de la Medjerda, dont
la salure va de 1 g/l en hiver a 3 g/ en été. Puis, en fonction de trois
critéres (production de matiére séche, régularité de la production au
cours du temps, et production hivernale), nous avons choisi une varié-
té non dormante, Gabés (G), un hybride américain semi-dormant,
Hyb. 555 (H), et une variété australienne exclusivement dorman-
te, Hunterfield (F).
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2. Conditions expérimentales

Les plantes ont été cultivées en serre (conditions naturelles
d'éclairement ; températures maximales de 30 a 42°C et minimales de
15 & 28°C ; humidité relative maximale de 80 a 95% et minimale de
25 a 45%). Le semis a été réalisé dans des bacs en plastique (de
10 litres), remplis d'un sol & texture équilibrée, de pH basique (8,2),
riche en calcaire actif (13%), dont les humidités remarquables sont :
12,1% au point de flétrissement permanent et 22,6% a la capacité au
champ. Ces bacs étaient drainés et 'eau de drainage recueillie dans un
flacon. Les quantités d’eau d'irrigation nécessaires a chaque traite-
ment ont été définies 4 partir de mini-lysimétres pour maintenir le sol
a la capacité au champ pendant toute I'expérience.

~ Chaque bac comprenait dix plantes d'une méme variété. Pour

cela un semis de vingt graines par bac a été réalisé le 2 avril 1995,
suivi par un éclaircissage au stade quatre feuilles trifoliées (24 avril
1995), pour ne laisser que les dix meilleures plantes, tout en respec-
tant une répartition spatiale uniforme entre les individus.

Les plantules ont d’'abord été arrosées a I'eau courante pen-
dant leur installation (20 jours}, la composition chimique de cette eau
étant contrdlée par deux prélévements par mois (en moyenne :

* = 0,2 méq/l, Ca~ = 12 4 17 méq/], Na* = 2 & 5 méq/l et CI = 2
a 6 méq/l). Une fois installées et au stade de quatre feuilles, les
plantules ont été irriguées avec de I'eau additionnée de NaCl &
quatre concentrations (TO = 0 g/1 ; T1 = 2,5 g/l ; T2 =5 g/l et
T3 = 10 g/1). Le dispositif expérimental comportait 12 traitements
(3 variétés x 4 niveaux de salinité), avec 4 répétitions randomisées, soit
48 bacs (480 plantes). Le choix des niveaux de salinité a été justifié par
les concentrations trés variables des eaux d’irrigation dans les péri-
meétres irrigués en Tunisie, allant de 1 & 3 g/1 pour I'eau de la Medjerda
(UNESCO, 1968} et de 4 4 6 g/l & Souassi (Sahel ; FRANCLET et LE
Houerou, 1971).

Pour éviter les chocs osmotiques, nous avons fractionné 'addi-
tion de NaCl dans les bacs de culture jusqu'a I'obtention de la concen-
tration de sel correspondant au traitement désiré (Hamza, 1977). Cette
opération a duré 12 jours entre le début (26 avril 1995) et la fin de la
mise en place des traitements salins (5 mai 1995). Par la suite, afin de
s'assurer que les concentrations en NaCl restaient constantes dans le
milieu de culture, des analyses hebdomadaires ont été effectuées sur
le sol ou dans 'eau de drainage en excés. Cette opération a permis de
suivre les quantités de NaCl prélevées par les plantes de luzerne ou
adsorbées sur le complexe échangeable du sol.

L'expérience a porté sur les trois premiers cycles, les coupes
intervenant au stade début floraison, soit aprés 30, 60 et 120 jours de
stress salin (5 mai, 6 juillet et 4 septembre 1995). Avant chaque
coupe, le nombre de plantes survivantes a été compté, le taux de
survie étant défini comme le rapport du nombre de plantes 4 chaque
coupe au nombre de plantes initialement installées. Pour chaque
plante, aux trois coupes, la partie aérienne récoltée a été séparée
entre feuilles et tiges puis séchée a 80°C pendant au moins 24 h
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pour déterminer la masse de matiére séche (MS) des deux fractions
(tiges : MST ; feuilles : MSF ; totale aérienne : MSA). La répartition de
la matiére séche entre la partie aérienne et les racines (MSA /
MSR) a été analysée au 90° jour de stress salin, sur quatre plantes par
traitement (une plante par bac), qui ont été extraites du sol en prenant
soin de récupérer le maximum de leur systéme racinaire.

La surface moyenne d'une feuille adulte (exprimée en cm? a
été déterminée sur un échantillon de huit feuilles par traitement, par
la méthode des pesées : les feuilles ont été photocopiées et leurs
empreintes soigneusement découpées et pesées.

Reésultats

1. Survie des plantes

Les témoins TO ont un taux de survie de 98% (Gabeés) a 87%
(Hunterfield et Hyb.555) au cours des 120 jours d’'expérience (figure 1).
Aprés un mois de stress salin, la variété Gabés ne présente pas de
mortalité quel que soit le niveau salin, alors que les deux autres culti-
vars présentent déja un taux de mortalité dés le niveau de salinité T1.
Le taux de survie diminue avec la durée du stress salin et la différen-
ce entre les cultivars s’accentue. Aprés 120 jours de stress salin,
Gabés n'est pratiquement pas affectée au niveau T1, alors que la
sensibilit¢ des deux autres cultivars est trés marquée, surtout pour
Hunterfield ; au niveau T2, le pourcentage de survie est nettement
diminué pour les trois cultivars étudiés, avec un avantage pour la
variété Gabés qui maintient un taux de survie significativement supé-
rieur a celui des deux autres cultivars ; la concentration T3 (10 g/])
devient une dose létale pour les trois cultivars étudiés au bout de
120 jours.

L’'analyse de variance pour le taux de survie révéle un effet
trés hautement significatif (p<0,001) des trois facteurs : variété,
salinité et coupe. Concernant l'effet «variétal», le test de classement
de Duncan donne l'ordre suivant pour le taux de survie :
Gabés > Hyb.555 > Hunterfield. Le méme test relatif a I'effet «coupe»
donne I'ordre suivant : (30 j) > (60 j) > (120 j). Le taux de salinité réduit
le taux de survie chez les trois cultivars de luzerne.

a)Coupe 1 ¢)Coupe 3
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b) Coupe 2

0 25 5 10 NaCl @

FIGURE 1 : Taux de sur-
vie chez les 3 cultivars
de luzerne selon Ila
concentration en NaCl,
a) a la 1™ coupe (30 j
de stress salin), b) a la
2% coupe (60 j de stress),
c)ala 3° coupe (120 jde
stress). Lintervalle de
confiance est calculé au
seduil de 5%.

FiGure 1 : Survival rates
in 3 Lucerne cultivars
according to NacCi
concentration, a) at
first cut (after 30 d of
salt stress), b) at second
cut (after 60 d of salt
stress), ¢) at third cut
(after 120 d of salt
stress). Confidence inter-
val is set at 5%.
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FiGURE 2 : Matiére séche
aérienne par plante
chez les 3 cultivars
de luzerne selon la
concentration en NaCl!
et la coupe (intervalle de
confiance au seuil de
5%).

Figure 2 Above-
ground dry matter per
plant in the 3 lucerne
cultivars according to
NaCl concentration and
to cut (confidence inter-
val 5%).
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2. Salinité et production
de matiére seéche par plante survivante

En I'absence de sel (T0), la variété Gabés se distingue des
deux autres cultivars par une production de matiére séche plus
élevée, résultant d'une meilleure reprise de croissance apres les
coupes (figure 2). Malgré la diminution de peuplement plus forte chez
les cultivars Hunterfield et Hyb.555, qui réduit la compétition entre les
plantes, celles-ci ont une croissance individuelle qui tend & étre infé-
rieure a celle de Gabés, pourtant soumise a une compétition plus forte.
De plus, sur les témoins T0, on a enregistré une réduction importante
de la production de matiére séche qui est liée a I'effet des coupes suc-
cessives (LEMAIRE et ALLIRAND, 1993). Cette réduction entre la premiére
et la derniére coupe est de 57% pour la variété Gabés, contre 64% pour
les deux autres cultivars.

L'analyse de variance de la masse de matiére séche produite
montre un effet trés hautement significatif (p<0,001) des trois fac-
teurs : variété, salinité et coupe. Pour le facteur «ariétal, le test de
Duncan montre une différence significative entre les variétés dans
l'ordre suivant : Gabés > Hyb.555 > Hunterfield. Pour la salinité du
milieu, la diminution de matiére séche est hautement corrélée avec les
concentrations croissantes en sel pour les trois cultivars étudiés
(R? = 0,93). Le classement des coupes est, pour les trois cultivars :
Cl>C2>C3.

3. Salinité et production de matiére séche par m?

La production de matiére seche aérienne par bac a été ramenée
a I'unité de surface (m?). Cette donnée intégre les variations de densi-
té et de croissance individuelle des plantes (figure 3).

L'analyse de variance de la masse de matiere séche produite par
m? montre un effet trés hautement significatif (p<0,001) des trois
facteurs : variété, salinité et coupe. Quel que soit le niveau de salinité
et la durée de la contrainte saline, le classement Duncan donne I'ordre
suivant pour les variétés : Gabés > Hyb.555 > Hunterfield.
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4. Rapport entre biomasse aérienne
et souterraine apres 90 jours de stress salin

Les résultats montrent que le rapport (MSA / MSR) entre bio-
masse aérienne et souterraine, aprés 90 jours de stress salin, pour les
plantes survivantes des cultivars Gabés et Hyb.555 n’est pratique-
ment pas affecté par I'augmentation du niveau de salinité dans les
bacs de culture (figure 4). En revanche, chez Hunterfield, ce rapport
est significativement plus bas pour les concentrations élevées en NaCl
(5 et 10 g/1). Pour ces deux traitements, le systéme foliaire devient plus
sensible au sel avec une sénescence prématurée et une difficulté a
régénérer de nouvelles feuilles photosynthétiquement actives. Le sys-
téme racinaire a subi aussi une réduction en fonction de I'enrichisse-
ment du milieu en NaCl mais avec une intensité plus faible.

5. Aux trois coupes, rapport
de la matiére seéche entre feuilles et tiges

Le rapport de la matiére séche des feuilles sur celle des tiges
(MSF / MST) représente un facteur agronomique important qui expri-
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0.9 4 & Hyb.555
0,7 +
0,5 + ¢ + t <4

0 25 5 10 NaCl (g

FiGure 3 : Matiére séche
aérienne par m* chez
les 3 cultivars de luzer-
ne selon la concentra-
tion en NaCl et Ila

coupe (intervalle de
confiance au seuil de
5%).

Ficure 3 Above-

ground dry matter per
n? in the 3 lucerne cul-
tivars according to
NaCl concentration and
to cut (confidence inter-
val 5%).

FIGURE 4 : Rapport entre
la matiére séche des
parties aériennes (MSA)
et celle des racines
(MSR) chez les 3 culti-
vars de luzerne, 30
jours aprés la 2° coupe
et aprés 90 jours de
stress salin (intervalle de
confiance calculé au seuil
de 5%).

Ficure 4 : Dry matter
ratio between above-
ground parts (MSA)
and roots (MSR) in the
3 Iucerne cultivars 30
days after the second
cut, after 90 days of salt
stress (confidence inter-
val 5%).
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Figure 5 : Rapport de la
matiére séche des
feuilles sur celle des
tiges (MSF/MST) des
3 cultivars de luzerne
selon la concentration
en NaCl et la coupe
(intervalle de confiance
calculé au seuil de 5%).

Ficure 5 @ Dry matter
ratio between leaves
and stems (MSF/MST)
in the 3 lucerne culti-
vars according to NaCl
concentration and cut
(confidence interval 5%).

FIGURE 6 Surface
moyenne d’une feuille
adulte chez les 3 culti-
vars de luzerne, selon
la concentration en
NaCl et la coupe (inter-
valle de confiance calcu-
Ié au seuil de 5%).

FiGURE 6 : Mean area of

an adult leaf in the
3 lucerne cultivars,
according to
concentration and cut
(confidence interval 5%).
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me la qualité fourragére du végétal. Les résultats (figure 5) montrent
qu'a la 1™ coupe et que pour les trois premiers niveaux de salinité
de la 2° coupe, le niveau de salinité tend & améliorer le rapport
MSF / MST chez les trois cultivars, ce qui est la conséquence du ralen-
tissement de la croissance et de la réduction du volume aérien. A la
3° coupe et au traitement le plus salé de la 2¢ coupe, la salinité réduit
ce rapport pour les trois cultivars, en rapport avec la diminution de la
taille des feuilles et aussi de leur chute partielle.

6. Surface moyenne des feuilles

Le stress salin réduit la taille adulte des feuilles chez les trois
cultivars dans des proportions similaires (figure 6). Pour la variété
Hunterfield, en plus de la diminution de la surface foliaire, nous avons
observé aux traitements les plus stressants une diminution du nombre
total des feuilles et une chute prématurée par sénescence.

L'analyse de variance de la surface foliaire d'une feuille adulte
montre un effet trés significatif (p<0,001) des trois facteurs : variéte,
salinité et coupe. Quelle que soit la durée et le niveau de salinité, le
classement Duncan donne l'ordre suivant de la taille individuelle des
feuilles : Gabés > Hyb.555 > Hunterfield. Le méme test relatif a l'effet
«oupe» donne C1 > C2. Ces observations montrent que la salinité
réduit la croissance et la taille des feuilles de facon analogue au stress

- hydrique. Cela se traduit par une réduction de la surface verte active.

. B Gabés
2T b)Coupe2 O Hunterfield
1 W Hyb.556




Discussion, conclusion

Cette étude a confirmé I'intérét de Gabés pour les travaux de
sélection et d'amélioration. Cette population se distingue des deux
autres cultivars par un taux de survie nettement supérieur en présen-
ce de sel. Gabés devrait ainsi améliorer la longévité des luzerniéres,
actuellement de trois ans maximum pour les autres variétés en condi-
tions salines. Nos résultats confirment ceux de LAPEYRONIE (1982) qui
montrait la supériorité de Gabés par rapport a la variété Provence. La
survie est souvent choisie comme critére principal de tolérance au sel
chez les plantes cultivées (Pan et al., 1959 ; KINGSBURY et EPSTEIN, 1984 ;
DvoRrak et Ross, 1986 ; YEo et FLOwWERs, 1986). C'est un critere essen-
tiel dans le cas des plantes fourragéres pérennes.

La production de matiére séche par plante et par m* confirme
également la performance de Gabés dont les potentialités de croissan-
ce en présence de sel sont nettement supérieures a celles des deux
autres cultivars. Les variétés Hunterfield et Hyb.555 présentent une
sensibilité au sel plus marqueée, et ceci dés la 1™ coupe, effectuée aprés
30 jours de stress salin. La diminution sévére de la production de
matieére séche chez ces deux variétés est surtout liée 4 la mauvaise
reprise aprés les coupes, a la réduction de la croissance et a I'élimina-
tion d'une partie du feuillage par sénescence prématurée, laquelle est
accentuée par l'intensité et la durée de la contrainte saline. D’aprés
Munns et TERMAAT (1986) et Munns (1993), 'accumulation progressive
des ions Na* et Cl dans les feuilles accélére leur sénescence et limite la
formation de nouvelles feuilles photosynthétiquement actives.

Un programme de sélection a partir de la variété-population
Gabeés est en cours. L'utilisation exclusive de cette variété dans I'ob-
tention de variétés synthétiques s'avére la plus logique. Ces nouvelles
variétés, tout en gardant les caractéristiques générales de Gabes,
auront une supériorité du point de vue de la qualité fourragere, de la
persistance et de la productivité. Néanmoins, d'autres sources de tolé-
rance a la salinité peuvent étre recherchées, en particulier dans les
populations oasiennes, d’'ol1 la nécessité de faire des prospections dans
les zones de culture de la luzerne du sud tunisien.

Accepté pour publication, le 8 janvier 1999.
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SUMMARY

Effect of sodium ehloride in irrigation water on the survival
and on the weight and dimensional growth of three Lucerne culti-
vars

The aim of this work was to study the effect of salt stress on sur-
vival and on dry matter production of lucerne (Medicago sativa L.).
Three cultivars (one local, Gabés, and two foreign, Hunterfield and Hyb.
555) were grown in a greenhouse environment. Four concentrations of
salt were applied : TO (control) = no salt, T1 = 2.5 g/l, T2 = 5.0 g/l and
T3 = 10.0 g/l NaCl. The salt was supplied with irrigation, using different
fractions until the desired level was reached for each treatment. The
experiment lasted for 120 days and included three cuts. Gabes, a nati-
ve from Tunisian oases, was more tolerant to salt and had higher per-
centages of survival than the other cultivars. It also showed a moderate
decrease in dry matter of shoots and roots when the level of salt in the
medium increased. Hunterfield was susceptible to salt ; its survival rate
was greatly reduced by increased salt concentrations in the soil, and its
dry matter yield decreased severely. The work shows the importance of
introducing Gabés into lucerne breeding programmes in Tunisia.
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