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Production des luzernes
des reégions pré-sahariennes
du Maroc en conditions salines

M. lbriz*, I. Thami Alami?, L. Zenasni* ,
C. Alfaiz?, M. Benbella®

Dans les régions méditerranéennes arides, la luzerne est souvent
irriguée et, de ce fait, confrontée a un stress salin. Quelles sont les
variétés les mieux adaptées a cette situation ? Y a-t-il interaction
avec la souche de Sinorhizobium ?

RESUME

Le comportement de 3 luzernes (2 génotypes des régions pré-sahariennes
du Maroc et une variété australienne) a été observé en conditions salines
(0, 4, 8, 12 et 16 g NaCl/l), ainsi que leur efficience en cas d'inoculation par
deux souches autochtones de Sinorhizobium meliloti. Le 1° essai montre
gue le sel entraine une réduction des productions de matiére seche aérien-
ne et racinaire dés 4 g NaCl/l, une accumulation de Na* et CI, et une réduc-
tion d'absorption de K*, Ca** et de N. Les populations marocaines présen-
tent une tolérance relative au sel. Dans le 2°¢ essai, la nodulation a lieu
méme a 16 g NaCl/l. Lazote apporté par fertilisation ou fixation réduit I'effet
du sel. La performance symbiotique des souches varie selon la salinité et le
génotype de luzerne. La sélection d’'un matériel génétique adapté passera
par le choix de couples Sinorhizobium - luzerne performants.
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e probléme de salinité commence a prendre de I'ampleur dans

la majorité des périmétres irrigués au Maroc, en particulier

dans les régions arides et pré-sahariennes. Dans ces régions,
I'eau d'irrigation est souvent chargée en sel. La production de la luzer-
ne, principale culture fourragére dans ces zones (85 000 ha), est forte-
ment entravée par la salinité. Ce stress induit des déséquilibres nutri-
tionnels qui conduisent dans certains cas a une sélectivité vis-a-vis du
potassium pour faire face aux effets néfastes du sodium (EL MEekkAoul,
1992). Dans d'autres cas, on assiste a une excrétion active du sodium
(DioNg, 1988). Par ailleurs, une relation d'antagonisme a été notée
entre K* et Ca™ et entre Mg et Na* (SoLtani et al., 1990). Les effets
dépressifs de la salinité sur la luzerne affectent également la nodula-
tion, la fixation symbiotique d'azote ainsi que le métabolisme azoté
(JEBARA et al.,2000).

La présente étude a pour objectif de déterminer I'effet de la
salinité sur :

- la croissance et la distribution des principaux éléments
minéraux chez la luzerne (Medicago sativa L.) des régions pré-saha-
riennes (objet de l'essai 1) ;

- I'infectivité (aptitude a noduler) et Iefficience des souches
autochtones de Sinorhizobium issues des régions pré-sahariennes,
en association avec quelques écotypes de la méme région (essai 2).

Matériel végétal et culture des plantes

Deux génotypes de luzerne (collection INRA-Maroc), Ziz Aoufous
et Draa Tamegroutte, originaires des régions pré-sahariennes du
Maroc, et Siriver, une variété australienne, ont été utilisés.

Les graines de chaque génotype ont été scarifiées et stérilisées
avant leur germination. Les plantules ont été repiquées a raison de
3 plantes/pot. La durée de chaque essai est de 60 jours

Dans le cas de I'essai 1, l'arrosage a été effectué (jusqu'a Hcc,
I'humidité a la capacité au champ) une fois sur deux par une solution
nutritive compléte de Hoagland. Les génotypes testés ont été combinés
a cing niveaux de sel (NaCl) dans I'eau d’arrosage (0, 4, 8, 12 et 16 g/I).
Le dispositif expérimental est de type factoriel a deux facteurs (génoty-
pe, salinité) et trois répétitions en randomisation totale.

Dans le cas de I'essai 2, l'arrosage des pots (Hcc) inoculés et du
témoin non azoté (RT) a été effectué par une solution nutritive stérile
sans azote (BROUGHTON et DiLLwoRrTH, 1970), avec des concentrations en
NaCl de 8, 12 et 16 g/I. Les témoins azotés (RTN) ont été arroses avec
la méme solution additionnée de KNO3 a 0,05%. Le dispositif expéri-
mental est factoriel (trois facteurs : génotype, salinité, inoculation) et
trois répétitions en randomisation totale.
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Ficure 1 : Effet du sel
sur les productions
aérienne (a) et racinaire
(b) des trois luzernes
étudiées (essai 1).
Ficure 1 : Effect of salt
on the production of
the shoots (a) and the
roots (b) of the 3 lucerne
types studied (trial 1).

Production des luzernes en conditions salines

Inoculation

L'inoculation a éte faite le 3¢jour aprés repiquage des plantules,
par deux souches de Sinorhizobium (R1 : souche L20 et R2 : souche
L32 ; collection INRA-Maroc).

Observations et mesures a la récolte

Les caractéres mesurés a la récolte sont :

- pour I'essai 1 : les matieres séches des parties aérienne (MSA)
et racinaire (MSR) par plante (étuvage a 80°C pendant 48 h), avec les
teneur en éléments minéraux ;

- pour I'essai 2 : le nombre (NN) et la matiére seche de nodules
(MSN) par plante a la récolte; les matieres seches des parties aérienne
(MSA) et racinaire (MSR) par plante, et la teneur en azote.

Le phosphore a été dosé par colorimétrie (BENMILOUD et
PoLoczancka, 1977) ; le potassium, le calcium, le sodium et le magné-
sium, par spectrophotométrie a flamme (BENmMILOUD et POLOCZANCKA,
1977). Le chlore a été déterminé par volumétrie (HOMER et PARKER,
1961). L'azote a été évalué par la méthode KJELDAHL sur un échantillon
composite, issu de trois répétitions.

1. Effets de la salinité sur la production
et la composition en éléments minéraux
d’écotypes marocains de luzerne (essai 1)

Effet du chlorure de sodium sur la croissance
L'application de sel s'est traduite par une forte réduction des

productions de matiéres séches aérienne et racinaire (figure 1).
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Facteurs de variation MS Parties Aériennes MS Racines

Salinité (S) 83,88%** 90,12%**
Génotype (G) 13,93*** 8,21%*
SxG 2,20 NS 1,90 NS

*x% %% Effets significatifs respectivement aux seuils de 0,1% et 1% ; NS : effet non significatif

Cette réduction est d'autant plus importante que la concentration du
milieu en NaCl augmente. Elle est enregistrée dés la concentration de
4 g/l (- 42% pour MSA ; - 30% pour MSR). Les réductions les plus
importantes, notées a la concentration de 16 g/l pour MSA et MSR
(- 60%), varient en fonction des génotypes.

L'analyse de la variance (tableau 1) révele, aussi bien pour les
génotypes étudiés que pour les traitements salins, une différence hau-
tement significative. Aucune interaction Génotype x Salinité ne s'est
révélée significative. Le classement des productions moyennes (MSA)
montre qu'elles diminuent quand la salinité augmente et que Siriver >
Ziz Aoufous > Draa Tamegroutte.

Les indices de sensibilité (IS) ont été calculés sur la base du
rapport :

IS = MS(Ti) - MS(Si) / MS(Ti)

ou : MS(Ti) est la matiére séche du témoin, et MS(Si), la matiére
seche des plantes soumises a une concentration en NaCl de i g/I.

L'indice de sensibilité montre que la variété Siriver se distingue
des deux autres génotypes par une production de matiére séche plus
élevée, a la fois en absence et en présence de stress salin. Toutefois,
cette variété s'est montrée la plus sensible si I'on compare sa produc-
tion en milieu salin & sa production potentielle (figure 2).

Effets de la salinité sur la composition minérale
des différentes parties de la plante

Les concentrations croissantes en sel dans le milieu ont réduit
significativement les teneurs de I’ensemble des éléments miné-
raux de la plante, a I’exception de Na* et CI-.

a) IS Parties aériennes b) IS Racines
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TaBLEAU 1 : Analyse de la
variance relative a I'effet
du sel sur la croissance
(aérienne et racinaire)
des génotypes de luzer-
ne étudiés (essai 1).
TaBLE 1 : Analysis of
variance for the effect of
salt on the growth of the
shoots and the roots of
the lucerne genotypes
studied (trial 1).

FIGURE2 : Variation des
indices de sensibilité
des parties aérienne et
racinaire des trois
luzernes étudiées, selon
la concentration en sel
(essai 1).

FIGURE 2 : Variation of
the sensitivity indices
of the shoots (a) and
the roots (b) of the
3lucerne types studied
according to the salt level
(trial 1).
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Ficure 3 : Teneurs en
azote N (a), en phos-
phore P (b) et en potas-
sium K* (c) dans les par-
ties aérienne et racinai-
re des trois luzernes,
selon la concentration en
sel (essai 1).

Ficure 3 : Contents of
nitrogen N (a), phos-
phorus P (b) and potas-
sium K* (c) in the
shoots and the roots of
the 3 lucerne types stu-
died according to the salt
level (trial 1).

Production des luzernes en conditions salines
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Cette contrainte a entrainé des réductions importantes de la
teneur en azote des parties aérienne et racinaire (figure 3a) : les
teneurs les plus faibles sont notées dans la partie aérienne chez
Siriver, et dans les racines chez Dréa Tamegroutte.

Les teneurs en phosphore (figure 3b) et en calcium (figure 4a) de
la plante ont été réduites dés la concentration de 4 g NaCl/I. Les géno-
types sahariens se distinguent de Siriver par des teneurs plus impor-
tantes en Ca™ en particulier dans les racines.

Les diminutions de K* (figure 3c) sont effectives a partir de 8 g/I
pour atteindre a 16 g/1 des réductions de I'ordre de 35, 23 et 37% res-
pectivement chez Dréa Tamegroutte, Ziz Aoufous et Siriver. Dans les
racines, les teneurs en K+ sont réduites dés 4 g/l pour atteindre a
16 g/1 des réductions de 53, 57 et 41% respectivement chez Draa
Tamegroutte, Ziz Aoufous et Siriver.

Les doses croissantes de sel augmentent la teneur en Na* (figure
4b) dans toutes les parties de la plante. Les teneurs les plus élevées
ont été noté a 16 g/I, dans les parties aériennes de Ziz Aoufous et dans
les racines de Siriver.

L'enrichissement du milieu en sel se traduit par une accumula-
tion importante de chlore dans toute la plante dés 4 g/l dans les
racines et dés 8 g/l dans les parties aériennes (figure 4d). Toutefois, la
population Dra Tamegroutte se distingue par la plus faible accumu-
lation du chlore dans les racines. Notons, également, que la plus gran-
de partie de chlore prélevée dans le milieu de culture se retrouve dans
la partie aérienne.
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2. Effets du sel sur des isolats
de Sinorhizobium meliloti en association
avec des populations de luzerne (essai 2)

Effet sur la nodulation

La nodulation est affectée négativement par un apport de sel
(figure 5a). On note des effets trés hautement significatifs des fac-
teurs étudiés ainsi que de leurs interactions, sauf pour l'interaction
Salinité x Génotype et la triple interaction (tableau 2). Ces résultats
montrent une variation dans l'infectivité des différents génotypes par
les souches apportées. Ainsi, I'infectivité de la souche R2 a été plus
forte sur Draa Tamegroutte et sur Siriver, surtout a 12 et a 16 g/I
de NaCl. Cependant, la souche R1, a la concentration de 8 g/I de NaCl
a permis une meilleure nodulation avec la variété Siriver.

Effet sur la production de matiére seche des nodules

L'addition de sel entraine une chute de 50% de la production de
matiére séche des nodules (MSN) dés la concentration de 8 g/1 pour

FiGURE 4 : Teneurs en cal-
cium Ca™ (a), en sodium
Na* (b), en magnésium
Mg* (c) et en chlore CI
(d) dans les parties
aérienne et racinaire des
trois luzernes, selon la
concentration en sel
(essai 1).

Ficure 4 : Contents of
calcium Ca™ (a), sodium
Na* (b), magnesium Mg*
(c) and chlorine CI- (d) in
the shoots and the roots
of the 3 lucerne types stu-
died according to the salt
level (trial 1).
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Ficure 5 : Evolution a) du
nombre de nodules, b) de
leur matiere seche, des
matieres séches c) des par-
ties aériennes et d) des
racines des 3luzernes en
fonction des concentrations
en sel et des inoculations
(R1 et R2 : souches de
Sinorhizobium ; RT : témoin
sans azote et RTN témoin
avec azote ; essai 2).

FiGure 5 : Changes in a) the
number of nodules, b) their
dry matter, c) above-ground
dry matter, and d) root dry
matter of the 3 lucerne types
according to salt concentra-
tions and inoculation treat-
ments (R1 and R2
Sinorhizobium strains ; RT:
control without nitrogen ; RTN :
control with nitrogen ; trial 2).

TaBLEAU 2 : Analyse de la
variance relative a 'effet du
sel sur les parameétres de
croissance des génotypes
de luzerne en combinaison

avec les souches de
Sinorhizobium  étudiées
(essai 2).

TaBLE 2 : Analysis of varian-
ce for the effect of salt on
the growth parameters of
the lucerne genotypes in
combination  with  the
Sinorhizobium strains stu-
died (trial 1).

atteindre 75% a 16 g/l (figure 5b). En général, I'inoculation n'a pas
entrainé de différence de comportement chez les génotypes étudiés.
Cependant, la souche R2 combinée a I’écotype Ziz Aoufous a per-
mis une production de MSN relativement stable malgré la présence
du sel.

Effet de la salinité sur la production de matiére
seche aérienne

L'effet du sel se traduit par une diminution de la MSA (figure 5c).
L’apport d’azote, en conditions salines, améliore la MSA, surtout
chez les populations Drda Tamegroutte et Ziz Aoufous.
L'inoculation de la variété Siriver a permis une production élevée de
MSA par comparaison a I'apport d'azote. Cette variété s’est montrée
plus productive que les populations oasiennes.

Effet sur la production de matiére séche racinaire

La salinité réduit significativement la production de matiére
séche racinaire (MSR, figure 5d). L'inoculation et I'apport d’azote
affectent différemment la MSR. L'infection de la variété Siriver par
les deux souches étudiées a permis une production de MSR compa-
rable a celle du témoin azoté. Cependant, aucune différence notable de

Facteurs Nombre Nodules MS Nodules MS Parties Aériennes MS Racines
Salinité (S) 29,84 15,117 301,39 293,25
Génotype (G) 15,80 3,06 NS 467,38 19,04
Rhizobium (R) 316,39 104,277 187,12"" 299,417
SxG 0,47 NS 3,23 40,517 4,34
SxR 10,77 5,33"" 4,68 28,59
G xR 6,317 2,58" 78,617 11,35™
SxGxR 1,37 NS 1,62 NS 4,96™" 2,64™"

*xx xx o Effets significatifs respectivement aux seuils 0,1%, 1% et 5% ; NS : effet non significatif
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comportement des souches au sein d'un méme génotype n'a été mise
en évidence. Par ailleurs, I'addition d'azote a permis d’améliorer la pro-
duction de MSR des populations oasiennes a la concentration de
16 g/1, comparativement aux témoins et a I'inoculation par les souches
R1 et R2.

Effet de la salinité sur la teneur en azote

La teneur en azote des parties aérienne et racinaire décline sous
I'effet du sel. La chute est d’autant plus importante que la concen-
tration en sel est élevée, a I'exception remarquable des parties
aeriennes de la variété Siriver quand elle est inoculée par la souche
R1. Toutefois, la présence de sel s'est traduite chez les témoins azotés
par une teneur d'azote élevée par rapport aux autres traitements.

Pour les parties aérienne et racinaire, un bilan positif du gain
d'azote, par rapport au témoin (RT), a été obtenu, pour les deux géno-
types oasiens, apres inoculation et sous les différentes concentrations
salines (figures 6a et 6b). Ce bilan est en revanche négatif en compa-
raison avec le témoin azoté (RTN). Toutefois, ces gains sont plus impor-
tants chez les populations oasiennes inoculées par la Souche R1. Chez
Siriver, c'est la souche R2 qui a permis les meilleurs gains par rapport
aux deux témoins (RT et RTN).
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FiIGure 6 : Gain d'azote
dans les parties aérien-
ne (a) et racinaire (b)
des 3 luzernes en fonc-
tion des concentrations
en sel et des inocula-
tions (R1 et R2 : souches
de Sinorhizobium ; RT :
témoin sans azote et
RTN témoin avec azote ;
essai 2).

FIGURE 6 Nitrogen
increase in the shoots
(a) and the roots (b) of
the 3 lucerne types stu-
died according to the salt
level and inoculation
treatments (R1 and R2 :
Sinorhizobium strains ;
RT : control without nitro-
gen ; RTN : control with
nitrogen ; trial 2).
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Différence génotypique de sensibilité
des luzernes a la salinité

La réduction des biomasses aérienne et racinaire sous l'effet des
fortes concentrations de sel a été rapportée chez la luzerne (Mezni et
al., 2002). Les résultats montrent des différences entre génotypes vis-
a-vis de la contrainte saline. Les génotypes ayant produit, sous
contrainte saline, des matiéres séches aériennes élevées sont égale-
ment ceux qui ont accumulé le plus de matiére seche racinaire. C'est
le cas notamment de Siriver. Globalement, les luzernes d’origine
oasienne se sont révélées moins productives mais plus tolérantes
que Siriver.

Relation entre la production et les teneurs
en éléments minéraux

La salinité a réduit les teneurs en N, P, K*, Mg*™ et Ca*, et a accen-
tué I'accumulation du Na* du CI- .Des résultats similaires, notamment
I'accumulation du Na* et du CI- dans la partie aérienne, mais avec un
degré moindre dans les racines, ont été rapportés par plusieurs
auteurs, entre autres HoucHi et CoubreT (1994).

Jusqu’a présent aucun déterminisme régulant la croissance en
milieu salin n'a été établi. Différentes hypothéses sont formulées
sur les phénoménes impliqués dans I'adaptation a la salinité
comme l'accumulation des composés osmorégulateurs (sucres
solubles : EL Mekkaoui et al., 1994 ; EL Mibaoul et al., 1999) ou le main-
tien de I'intégrité de certaines fonctions comme la photosynthése, les
équilibres hormonaux, les activités enzymatiques ou l'accumulation
préférentielle de certains éléments dans I'une ou l'autre partie de la
plante. Nos résultats concernant ce dernier phénoméne montrent que
les réductions des biomasses aérienne et racinaire seraient dues a des
différences d'accumulation des ions minéraux entre les différentes par-
ties de la plante.

Les relations négatives obtenues entre la teneur en Na* et Cl- et
la production des biomasses aérienne (r = - 0,77 et - 0,72 respective-
ment) et racinaire (r = - 0,96 et - 0,96 respectivement) montrent que
toute augmentation de la teneur en ces ions pourrait engendrer
une réduction de la croissance. Mezni et al. (2002) rapportent que le
caractere “inclusif’ chez les luzernes est di a l'accumulation en
grandes quantités de Na* et CI-.

La diminution de la teneur en K* des parties aérienne et racinai-
re va de pair avec I'augmentation de leur teneur en Na*. En effet, les
teneurs en K* dans la plante restent supérieures aux teneurs en Na*
jusgu'a la concentration de 8 g/l de NaCl. Au-dela, la tendance s'in-
verse. Ce résultat indiquerait une perte de sélectivité vis-a-vis de K*
aux fortes concentrations en sel. Cette perte de sélectivité est plus
importante chez Siriver que chez les populations sahariennes. Ainsi,
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I'importance de la baisse de la teneur en K* pourrait étre un indicateur
de la sensibilité au sel (EL HADDAD et O'LEARY, 1994). Cet effet inhibi-
teur de la salinité sur I'absorption du K* a été rapporté par plusieurs
auteurs : WoLF et al. (1991) ; EL Mekkaoui et al. (1994).

La tolérance a la salinité des populations Draa Tamegroutte
et Ziz Aoufous s’explique également par une bonne sélectivité vis-
a-vis de K*. En effet, sous stress salin, les populations originaires du
sud du Maroc présentent un rapport K*/Na* plus important que celui
de Siriver (tableau 2). Toute diminution d'absorption du K* sous I'effet
de NaCl se traduit par des baisses de production des biomasses aérien-
ne (r = 0,77) et racinaire (r = 0,94).

Le taux de réduction de la teneur en Ca™ en présence de sel varie
selon le génotype. Ainsi, la teneur en Ca* racinaire décline plus chez
Siriver que chez Draa Tamegroutte et Ziz Aoufous. Ceci suggére que le
niveau de tolérance d’une espéce est lié a sa teneur racinaire en Ca*™.

Différences génotypiques combinées
au traitement azoté et a I'inoculation

L'addition d'azote dans le milieu de culture en absence de toute
souche de Sinorhizobium provogque une amélioration trés nette de la
biomasse chez les génotypes testés. Cependant, la réponse a été
variable selon les génotypes. En effet, I'apport d’azote a un effet posi-
tif, surtout chez les populations oasiennes pour I’ensemble des
concentrations salines. Ce résultat suggére que I'apport d’azote dimi-
nue l'effet dépressif du sel et bien entendu améliore la production de
matiére seche. Ce résultat concorde avec celui de THamI ALami (1994)
chez Medicago spp.

L'effet dépressif de la salinité sur la teneur en azote, observé dans
cette expérimentation, confirme les résultats de SyRVERSTEI et
YELENovSK (1988) qui rapportent une réduction de I'absorption et du
transport de l'azote vers les feuilles. Il en résulte une diminution de la
synthése des protéines et par conséquent une chute de la teneur en
azote total. A ce sujet, BEN KHALED et al. (2003) rapportent que la sym-
biose avec les mycorhizes et les Rhizobium améliore le contenu foliaire
en protéines chez le trefle.

L'infectivité des deux souches varie d’'un génotype a l'autre, ce qui
montre une certaine spécificité et éventuellement une variabilité
importante entre les souches de Sinorhizobium meliloti. Cette variabi-
lité a été notée par MATERON (1991) et peut étre expliquée par une “pré-
férence” des génotypes pour la souche infectante, que THURMAN et
BromFIELD (1987) attribuent a I'adaptation de cette derniére aux condi-
tions du milieu.

Effet de la salinité sur la symbiose

L'inoculation par les souches de Sinorhizobium meliloti a permis
une production de biomasse importante, en particulier chez Siriver
aussi bien en absence qu'en présence de sel. Cependant, il n'y a pas
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de différence significative de comportement des deux souches. Des
résultats similaires ont été rapportés par THAMI ALAami (1994).

La nodulation, atténuée par I'effet du sel, continue a se produire
a de fortes concentrations (16 g/1 de NaCl). Isriz (1988), dans des
conditions d'expérimentation similaires, aboutit au méme résultat,
mais a 12 g NaCl/I. Ce résultat suggere que la sensibilité de la nodu-
lation & la salinité peut étre due a I'effet du sel sur le Sinorhizobium
et/ou sur la plante héte. Cela peut également étre dd, selon SAADALLAH
et al. (2001), a I'inhibition du processus d'infection par limitation de la
croissance des racines ou par restriction de l'alimentation des nodules
en photosynthétats. Toutefois, certaines caractéristiques des
Sinorhizobium peuvent étre altérées par la salinité comme les lipopoly-
saccharides (ZaHRAN et al., 1994), qui jouent un réle important dans
I'attachement entre la membrane externe bactérienne et les glycopro-
téines des membranes végétales (CarLsoN et al., 1987 ; Cava et al.,
1989).

Dans cette expérimentation, la fixation symbiotique différe selon
la population et la concentration saline. Ainsi, la population Ziz
Aoufous s’est révélée plus sensible que Draa Tamegroutte dont la
tolérance au sel a été améliorée par la souche R2. Cependant, l'ac-
tivité fixatrice des deux souches R1 et R2 est atténuée par la présence
du sel . Cela peut également s’expliquer par une réduction importante
de la masse de matiére séche nodulaire comme l'ont montré SAADALLAH
et al. (2001). Par ailleurs, Isriz (1988) rapporte que I'activité fixatrice
d'azote n'est pas directement liée a la masse ou au nombre de nodules
qui peuvent étre élevés et non efficients. D’autres auteurs, comme
Kassem et al. (1985) supposent que l'inhibition de l'activité fixatrice
d'azote des jeunes plantes de luzerne soumises a des concentrations
de 10 & 15 g/I de NaCl pourrait étre due, principalement, a la sensibi-
lité de la plante hote. JEBARA et al. (2001) concluent dans leur étude
gu'il est important de prendre en considération les interactions Souche
x Lignée pour la sélection d’'une légumineuse adaptée au sel.

Les résultats de I'essai 1 ont montré que, sous contrainte saline,
des différences importantes de comportement entre les populations
sud marocaines et la variété Siriver existent.

Les accumulations du chlore et du sodium ainsi que la réduction
de la teneur en certains éléments comme le phosphore, le potassium
expliquent, en partie, la réduction de production de la matiére séche et
mettent en exergue la complexité de I'étude de la nutrition minérale.
Cette derniére aide a la compréhension partielle de la tolérance a la
salinité.

Les résultats du deuxiéme essai ont montré que I'effet de la sali-
nité sur l'efficience de I'azote se traduit par une chute progressive de
la matiere séche des parties aérienne, racinaire et des nodules, ainsi
gue du nombre de nodules. Le comportement des génotypes testés
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varie en fonction des concentrations et des traitements (souches,
témoin avec et sans azote). Le sel affecte aussi I'alimentation azotée, ce
qui se répercute directement sur la croissance. A la lumiére de ces
résultats, il apparait que I'apport d'azote sous forme de fertilisation ou
de fixation symbiotique réduit considérablement I'effet dépressif du
sel. Ainsi, l'activité fixatrice d'azote des souches R1 et R2 varie en fonc-
tion des concentrations en sel et des génotypes. En définitive, tous les
caractéres mesurés ont permis de déduire qu'il n'y a pas de simple
superposition entre les performances individuelles des deux parte-
naires de I'association symbiotique.

L’amélioration de la productivité des luzernes au Maroc doit
passer par la sélection d’'un matériel génétique adapté et par le
choix de couples performants associant une souche de
Sinorhizobium a un écotype de luzerne autochtone.

Accepté pour publication, le 15 novembre 2004.
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SUMMARY

Lucerne production in the pre-saharian regions of Morocco
under saline conditions

The behaviour of three lucerne strains (two local populations from
the pre-saharian regions of Morocco and one cultivar, Siriver, of
Australian origin) was observed under conditions of variable salinity
(0, 4, 8, 12 and 16 g NaCl/l in the irrigation water) ; their ‘infectivity’ and
their nitrogen use efficiency after inoculation with two local strains of
Sinorhizobium meliloti were also evaluated. There were two controls
without inoculation : one with and one without nitrogen supply.

In a first trial, the contents of the main mineral elements (nitrogen,
phosphorus, potassium, calcium, sodium, magnesium and chlorine)
were measured in the above-ground parts and in the roots. From
4 g NaCl/l upwards, salinity caused a decrease in the dry matter pro-
duction of both shoots and roots ; furthermore there was an increased
uptake of Na* and CI and a reduced uptake of K*, Ca*™ and N. The
Moroccan populations appeared to be relatively more tolerant to salt.
This could be linked to a greater aptitude to use the Na* and CI- absor-
bed from the medium for osmotic regulation and to a better selectivity for
potassium (high K*/Na* ratio).

A second trial showed that nodulation occurred at a salt level as
high as 16 g NaCl/l and that the supply of nitrogen, be it from fertilizer
or from symbiotic fixation, did reduce the depressive effect of salt. The
nitrogen fixation efficiency of the bacterial strains varied with the NaCl
concentration and with the lucerne genotype. In each of the traits, it
could be seen that the effect of the Sinorhizobium strains and of lucer-
ne genotypes was not simply additive. The breeding of an adequate
genetic material must be based on the selection of performing combi-
nations of a Sinorhizobium genotype and a lucerne genotype.
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