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Introduction

Le stress salin (salinité) est le stress abiotique qui influence le plus la croissance et la
production des plantes. Les sols ou I’eau sales peuvent fortement affecter les réponses
physiologiques et biochimiques des plantes, entrainant une perturbation générale de leur statut
nutritionnel, un stress osmotique et une toxicité ionique spécifique en raison de 1’accumulation

d’ions sodium (Na*) et chlorure (C17) ( Bsoul et al., 2023).

La salinité affecte la croissance des plantes a toutes les étapes de leur développement, bien

que la sensibilité varie considérablement selon les différentes phases (Kpinkoun et al., 2019).

La féve (vicia faba L.) est une légumineuse constituant une source précieuse de protéines,
tant pour ’'Homme que pour les animaux. En outre, grace a sa capacité a fixer 1’azote
atmosphérique, elle permet de réduire les besoins en fertilisants azotés, ce qui en fait un atout
majeur pour les pratiques agricoles durables (Yahia et al., 2016).Toutefois, les Iégumineuses,
en général, sont reconnues pour leur sensibilité ou leur tolérance modérée au stress salin. La

feve (vicia faba L.) s’avérent modérément sensibles a la salinité (Semida et al., 2014).

La Problématique de cette étude est de comprendre comment la salinité¢ influence la
morphologie des feuilles de la féve (vicia faba), et a repérer les modifications distinctes entre

les feuilles traitées avec de 1’eau saline et celles cultivées dans des conditions normales.

Hypotheses : nous supposons que la salinité¢ diminue la dimension des feuilles et provoque

des changements morphologiques spécifiques.

L’objectif de Cette étude vise a d’évaluer les effets du stress salin sur la morphologie foliaire

de la feve (vicia faba).

Plusieurs chercheurs ont mené des études sur ce sujet, parmi lesquels Ghoulam et al.
(2001), qui ont travaillé sur la betterave sucriére, ainsi que Chartzoulakis et Klapaki (2000),
qui ont étudi¢ le poivron doux et le piment. Tous ont conclu que la salinité affecte la

morphologie de la feuille.

Dans cette optique, une expérience sera menée dans un environnement control divisant les
plants en deux groupes : I’un arrosé avec de I’eau non salée (témoin) et I’autre avec une solution
saline (0mM, 60mM, 120mM). Les feuilles seront analysées pour des paramétres tels que la
longueur, la largeur, les nervures secondaires et les angles foliaires. Une analyse de variance

(ANOVA) sera appliquée aux données collectées afin de repérer les variations significatives
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entre les traitements. Une analyse en composantes principales (ACP) sera également réalisée

pour déterminer les variables morphologiques les plus affectées par la salinité.
Nous avons divisé notre travail en deux parties :

e La premicre partie est sur les généralités de la féve (vicia faba) et la salinité
e La deuxiéme partie est expérimentale, consacrée au matériel et aux méthodes, résultats

et discussions, et enfin la conclusion.
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Chapitre 01 Généralité sur la Salinité

1. La salinité

1.1. Définition de la salinité
La salinité désigne I’accumulation de sels solubles dans le sol ou dans I’eau, a un niveau tel
qu’il nuit a la croissance, a la santé et au développement des plantes cultivées (Srivastava et

al., 2019).

Les sols salins contiennent plusieurs types de sels solubles, chacun ayant un effet différent

sur la croissance initiale des plantes (Elsiddig ef al., 2021).

1.2. Les différents types de salinité

1.2.1. Salinisation primaire
La salinisation primaire désigne la présence naturelle de fortes concentrations de sels dans
les sols ou les eaux souterraines, c’est-a-dire en ’absence de toute activité humaine. Ce
phénomeéne résulte de 1’altération de roches riches en minéraux au cours des temps géologiques.
Les minéraux responsables de la salinité sont principalement le chlorure de sodium (Na Cl), qui
est le plus soluble, ainsi que les chlorures de calcium et de magnésium, et dans une moindre
mesure, les carbonates et les sulfates. De nombreux lacs salés, ainsi que certaines zones

littorales, abritent des écosystémes adaptés a ces conditions extrémes (Luu et al., 2022).

1.2.2. Salinisation secondaire
La salinisation secondaire est causée par des activités humaines, principalement 1’irrigation
avec de I’eau salée ou des pratiques d’irrigation inadaptées, souvent associées a de mauvaises
conditions de drainage. Dans les régions arides, caractérisées par de faibles précipitations, un
taux ¢€levé d’évapotranspiration et des sols dont les propriétés limitent le lessivage des sels, les

terres irriguées arides représentent des points chauds de salinisation.

Lorsque 1’accumulation constante ou croissante de sel dans les couches supérieures du sol
est principalement due a I’irrigation avec une eau fortement salée, telle que 1’eau souterraine
contaminée par I’eau de mer, des problémes peuvent survenir, méme lorsque de I’eau utilisée
est de qualité relativement satisfaisante. L’¢lévation du niveau de la nappe phréatique, due a la
filtration a partir de canaux non revétus, de réservoirs et d’engorgements, une distribution
inégale de I’eau d’irrigation, le défrichement et un drainage insuffisant peuvent mobiliser les

sels accumulés dans les différent couches du sol (Daliakopoulos et al., 2016).

1.3. Les causes de la salinité des sols
Il existe de nombreuses causes possibles de la présence de sels dans les sols, les sources

plus courantes étant les suivantes :
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e Lasalinité naturelle du sol, (altération des roches et du matériau parental).

e [’utilisation d’eaux saumatres ou salées pour I’irrigation.

e Intrusion d’eau de mer dans les terres cotieres et les aquiferes, en raison de I’extraction
excessive et de la surexploitation de 1’eau douce.

e Drainage limité et remontée de la nappe phréatique.

e L’¢évaporation a la surface du sol et transpiration des plantes.

e Labrumisation d’eau de mer et la retombée des vapeurs condensées sous forme de pluie.

e Transport de sels par le vent, ce qui crée des champs salins (Shahid et al., 2018).

2. Notion de stress

2 .1. La définition
D’aprés Leavitt (1980), le stress désigne I’impact négatif d’un facteur environnemental sur
un organisme. Selon Hopkins (2003), il s’agit de toute force ou condition défavorable
susceptible de perturber le fonctionnement régulier d’une plante (croissance, développement et

productivité).

2.2. Les types de stress
Les principaux types de stress auxquels les plantes sont confrontées sont les stress biotiques

et abiotiques.

2.2.1. Le stress biotique
Le stress biotique désigne les conséquences négatives causées par les organismes vivants.
En agriculture, il s’agit généralement des dommages causés par les insectes, les nématodes
parasites des plantes, les agents pathogenes (tels que les bactéries, les virus et les champignons)

et les plantes indésirables.

Ainsi, les plantes sont soumises a des stress biotiques causés par différents organismes
tels que les virus, les bactéries, les champignons, les nématodes, les insectes, les acariens, les

mauvaises herbes et certaines graminées (Liu et al., 2016).

2.2.2. Le stress abiotique
Le stress abiotique est défini comme I’impact négatif de facteurs non vivants sur les

organismes vivants dans un environnement spécifique (Mittler, 2006).

Il inclut des effets potentiellement nuisibles tels que la salinité, la sécheresse, les
inondations, la toxicité des métaux, les carences en nutriments, ainsi que des températures

extrémes, qu’elles soient élevées ou basses (Shafiq et al., 2005).
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e Les principaux stress abiotiques qui réduisent le rendement des cultures :
e Stress salin :

Le stress salin constitue I’un des principaux facteurs limitant la croissance et la productivité
des cultures. La salinit¢ des sols représente un défi majeur a I’échelle mondiale pour
I’agriculture, car elle entraine une diminution significative des rendements agricoles et, par
conséquent, une diminution de la productivité des cultures dans les régions affectées par le sel.
Ce phénomeéne résulte de I’accumulation progressive de sels dans le sol ou les nappes
phréatiques, provoquée soit par des processus naturels, soit par des activités humaines (Umar

etal., 2021).
e Stress hydrique

Le manque d’eau représente une contrainte environnementale majeure pour la productivité
des plantes. L’intensit¢ de la sécheresse dépend de plusieurs facteurs, tels que 1’occurrence et
la répartition des précipitations, les besoins en évaporation et la capacité de rétention d’humidité

des sols, qui restent tous imprévisibles (Umar et al., 2021).
e Stress thermique

L’augmentation des températures mondiales est désormais un probléme majeur, impactant
non seulement le développement des plantes, mais aussi leur productivité, notamment celle des
cultures agricoles. Le stress thermique est devenu le facteur limitant principal de la productivité
des cultures et, par conséquent, de la sécurité alimentaire Lorsque les plantes subissent un stress
thermique, des effets négatifs se manifestent, tels qu’une diminution du taux de germination
des graines, de 1’efficacité de la photosynthése et du rendement des cultures (Umar et al.,

2021).

3. Définition de stress salin

La salinité représente un stress majeur qui entrave 1’augmentation de la productivité des
cultures vivrieres. Plus de 20 % des terres agricoles dans le monde sont affectées par le stress
salin, et cette superficie continue d’augmenter chaque année. Le stress salin réduit la production
végétale et entraine divers changements dans les processus physiologiques et métaboliques des
plantes, dont I’ampleur varie en fonction de la sévérité et de la durée du stress. En fin de compte,
ce phénomene peut limiter la productivité des cultures. De plus, la salinité des sols est connue
pour freiner la croissance des plantes dés le début sous 1’effet d’un stress osmotique, suivi d’une

toxicité ionique ( Abobatta, 2020).
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4. Les effets des salinisations sur les plantes

La quantité de sels dans le sol que les plantes peuvent tolérer sans subir de dommages

importants a leur rendement varie non seulement entre les familles, les genres et les especes,

mais aussi entre les différentes variétés. C’est pourquoi il est impossible de définir, de manicre

absolue, le seuil de salinité au-dela duquel les cultures commencent a souffrir du stress salin.

Les conséquences du stress salin peuvent résulter de trois types d’effets que le sel provoque

chez les plantes :

Le stress hydrique : Une concentration saline ¢levée dans le sol est tout d’abord percue
par la plante comme une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un
ajustement osmotique approprié, afin que le potentiel hydrique cellulaire reste
inférieur a celui du milieu extracellulaire ainsi qu’a celui du sol salin. Ce des cellules,
ce qui provoque un déficit hydrique et une perte de turgescence mécanisme permet,
d’une part, la poursuite de I’absorption de I’eau a partir du sol et, d’autre part, la
rétention de I’eau intracellulaire, assurant ainsi le maintien de la turgescence

Stress ionique : Malgré un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient
lorsque I’accumulation de sels dans les tissus perturbe 1’activité métabolique

Stress nutritionnel : Des concentrations excessives de sels dans ’environnement
entrainent des altérations de la nutrition minérale. En particulier, en ce qui concerne
les transporteurs d’ions cellulaires, le sodium concurrence le potassium et le calcium,
tandis que le chlorure entre en compétition avec le nitrate, le phosphate et le sulfate.
Ainsi, il est possible de démontrer I’influence du sel sur des activités métaboliques
cruciales telles que I’absorption de 1’eau et des nutriments, 1’ajustement osmotique,
la synthése des protéines et des acides nucléiques, ’accumulation de solutés
organiques, 1’équilibre hormonal, les taux de respiration, la photosynthése et leur

interaction avec la microflore du sol (Aurélie et al., 1995).

4.1. Les effets sur la morphologie de la plante

Le stress salin induit des effets ioniques et osmotiques chez les plantes, auxquels sont

étroitement liées la plupart des réponses physiologiques observées. L’accumulation de sels dans

les feuilles accéleére la sénescence prématurée en réduisant I’apport d’assimilates vers les zones

de croissance, ce qui ralentit le développement global de la plante. Cet effet se manifeste

rapidement par une inhibition de 1’élongation cellulaire, affectant directement la croissance

végétative ( Abobatta, 2020).
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4.2. Effet de la salinité sur les feuilles

Chez les glycophytes exposés au stress salin, la diminution de la croissance foliaire
constitue 1’une des premicres réponses observées. La réduction de la surface foliaire, et par
conséquent de la canopée, peut étre interprétée comme un mécanisme d’évitement visant a
limiter les pertes hydriques par transpiration, notamment lorsque les stomates se ferment. En
conditions salines, les propriétés des parois cellulaires se modifient, entrainant une baisse de la
turgescence foliaire ainsi qu’une diminution des taux de photosynthése, ce qui contribue a la

réduction de la surface foliaire totale (Motos et al., 2017).

4.3. Effet de la salinité sur les tiges
La croissance de la tige, qui fait partie des organes aériens, est également généralement
inhibée par des concentrations élevées de sel. La réduction concomitante du développement des
feuilles et des tiges entraine une diminution globale de la taille des parties aériennes ainsi

qu’une baisse de la hauteur de la plante (Motos ef al., 2017).
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1. Définition de La féve

La féve (vicia faba L.) appartient a la famille des Fabacées et porte de nombreuses
appellations communes. Elle est originaire de 1’ Afrique du Nord et d’Asie du Sud-Ouest, ou
elle est largement cultivée. L’espéce se sont répandues de la région méditerranéenne vers
I’Europe, puis a travers 1’Eurasie et jusqu’aux régions du Nouveau Monde. Toutes ces régions
pratiquent une culture extensive, en particulier la Chine. Bien qu’elle soit classée parmi le méme
genre que les vesces (vicia), certains botanistes soutiennent que 1’espece devrait étre considérée
comme un genre monotypique indépendant, Faba sativa Moench ou Faba bona Medik. Aucun
progéniteur sauvage de la féve n’a été identifié et I’espeéce ne produit pas d’hybrides fertiles

avec aucune autre espece de Vicia (Street et al., 2008).

2. Description
La feve est une espéce diploide (2n = 12), comprenant six paires de chromosomes
homologues, et se caractérise par une reproduction partiellement allogame. Le taux d’allogamie

rapporté varie entre 8 % et 84 %, avec une moyenne estimée a 35.

La plante présente un port rigide et érig¢, atteignant une hauteur comprise entre 0,5 et 1,7
metre. Ses feuilles, longues de 10 a 25 cm, sont pennées et composées de deux a sept folioles.

Elles arborent une teinte gris-vert caractéristique

Contrairement a la majorité des espéces du genre vicia, la féve (Figure 1) ne possede pas de
vrilles, ce qui la rend incapable de grimper. Les gousses sont larges, vertes et épaisses, devenant
brun noiratre a maturité, avec une texture veloutée et denses sur le plan morphologique (Street

et al., 2008).

Trois types principaux sont distingués selon la taille des graines : la variété major, a grosses
graines ; la variété equina, de taille intermédiaire ; et la variété minor, a petites graines (Singh

et al., 2012).

Les fruits de la feéve sont des gousses pendantes, qui noircissent a maturité. Les graines
(figure2), sont initialement charnues, vertes et tendres & 1’état immature. A pleine maturité, elles
développent un tégument épais et coriace, dont la couleur varie du brun-rouge au blanc verdatre.

Elles adoptent alors une forme aplatie, proche du cercle.

Le systeme racinaire de la plante est composé d’une racine principale pivotante

accompagnée de racines secondaires. Ces derniéres portent des nodosités renfermant des
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bactéries fixatrices d’azote du genre rhizobium leguminosarum, contribuant ainsi a la fertilité

du sol (Hannachi, 2019).

Figure 1. Plant de vicia faba . major Figure 2. gousse de féves vicia faba l.major

3. Classification
Décrite pour la premiére fois par Carl Linné en 1753, communément appelée feve (vicia
faba L.), est une plante dicotylédone herbacée, originaire d’Asie ou du Moyen-Orient. Sa

culture remonte a I’ Antiquité et s’est largement répandue a travers le monde.
Sa classification systématique, selon Reta Sanchez et al. (2008), est la suivante :

e Reégne : Plantae

e Sous-reégne : Tracheobionta
e Division : Magnoliophyta

e C(Classe : Magnoliopsida

e Sous-classe : Rosidae

e Ordre : Fabales

e Famille : Fabaceae

e Genre : Vicia

e Espece . faba
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On distingue deux sous-especes de vicia faba : paucijuga et eu-faba. C’est cette

derniére, eu-faba, qui fait I’objet de notre intérét. Elle comprend trois variétés principales :

e Vicia faba var. major : appelée féve maraichere, elle se caractérise par de
grosses graines destinées a la consommation humaine.

e Vicia faba var. minor : communément appelée petite féeve ou féverole, elle
est principalement utilisée comme aliment pour le bétail.

e Vicia faba var. equina : également connue sous les noms de féve a cheval,
féverole ou févette selon les régions, elle posséde des graines de taille

moyenne et est également destinée a 1’alimentation animale

(Bouker, 2024).

4 .Importance de la feve

Vicia faba L. (féverole, également connue sous le nom de féve ou haricot d’Inde) est la
quatrieme légumineuse de saison froide la plus cultivée dans le monde, aprées le pois (pisum
sativum), le pois chiche (cicer arietinum) et la lentille (lens culinaris). Elle se distingue par
une teneur en protéines plus élevée que celle des autres légumineuses alimentaires
courantes. Par ailleurs, le rendement en grains de la féverole est positivement corrélé a la
teneur en protéines des graines .La culture de la féverole remonte aux débuts de
I’agriculture, et elle demeure aujourd’hui une espeéce d’importance majeure en raison de son
fort potentiel de rendement, de la richesse nutritionnelle de ses graines, ainsi que de son
utilisation en tant que fourrage et plante de couverture. A I’instar des autres légumineuses,
la féverole joue un réle clé¢ dans I’amélioration des systémes agricoles a base de céréales,
notamment grace a sa capacité a enrichir la fertilité des sols. En 2016, la superficie mondiale

récoltée en féverole s’¢levait a 2,4 millions d’hectares (Maalouf ez al., 2018).

La feuille de féves (vicia faba L.) est un élément essentiel des processus physiologiques
de la plante, tels que la photosynthese, la transpiration et les échanges gazeux. La feuille
subit d’importantes modifications morphologiques et anatomiques lorsqu’elle est exposée

a des conditions défavorables.

Dans ce contexte, plusieurs chercheurs ont mené des études sur les modifications

morphologiques de la feuille, intitulées : La carence en phosphore exacerbe 1’effet du déficit
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hydrique sur certaines caractéristiques morphologiques et physiologiques de quatre variétés

de feves (vicia faba L.) (Oukaltouma et al., 2021).

Siddiqui e al. (2015) ont étudi¢ les caractéristiques morphologiques et physiologiques

de différents génotypes de feves (vicia faba L.) soumis a un stress thermique.

De leur c6té, ElImaghalawy et Abdelhakam (2022) ont observé des modifications au
niveau du nombre de feuilles ainsi que de la longueur et de la largeur des feuilles dans leur
¢tude intitulée « Intensité lumineuse et réponse phénotypique chez deux variétés de vicia

faba L. ».
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1. Objectif

Cette ¢étude vise a évaluer I'impact des facteurs environnementaux, en particulier la
salinité du sol et le stress physiologique qu’elle induit, sur les caractéristiques morphologiques
des feuilles de la féve (vicia faba).Pour ce faire, des traitements a base d’eau salée ont été
appliqués sur certains sites expérimentaux afin de reproduire des conditions de stress salin.
Cette approche s’inscrit dans la continuité des travaux menés sur d’autres espéces végétales,
telles que la betterave sucriére (beta vulgaris) (Aycan et al., 2023) et le lycium barbarum L
(Yao et al., 2023). L’¢valuation des effets de la salinité a été réalisée a travers la mesure de

différents paramétres morphologiques, notamment la longueur et la largeur des feuilles, comme

I’étude de Hussein et al., (2017).

2. Matériel Végétal
Le matériel végétal utilisé dans notre expérimentation est constitué de graines de la feve

(vicia faba L.), une variété appartenant a la famille des Fabacées (Figure 3).

Figure 3. Graines de feves (vicia faba.L)
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3. Localisation de la culture
L’expérimentation a été réalisée dans une zone foresticre située a El Kantara, dans la wilaya
de Biskra (Figure 4 et 5), sous des conditions naturelles. Quinze plants de féve (vicia faba L.)
ont été cultivés de mars a mai. Les graines ont été semées directement dans le sol forestier, de
manicre aléatoire, préalablement labouré et humidifié afin de favoriser une bonne germination.

La répartition des plants a été effectuée en trois lots homogenes, de cinqg plants chacun.

Figure 4. Zone de forestiére Figure 5. Plante de féve (vicai faba)
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4. Préparation d’une solution saline
Chaque échantillon a été soumis a un traitement distinct, selon une étude d’Abdul Qados

(2010) :

e Echantillon témoin : arrosé avec de I’eau douce (0OmM) 0 mS/cm.
e Echantillon 2 : arrosé avec une solution saline contenant 3,5 g (60 mM) de

NaCl par litre d’eau (6 mS/cm).

e Echantillon 3 : arrosé avec une solution saline contenant 7 g (120 mM) de

NaCl par litre d’eau (12 mS/cm) (Voir annexes 1, 2 et 3).

5. Matériel Informatique
e Scanner.
e Ordinateur avec logiciel Image Tool : Pour I’analyse des images et la mesure
des parametres morphologiques.

o Logiciel statistique (XLSTAT) : Pour I’analyse statistique des données.

6. Méthode de travail

6.1. Préparation des échantillons

sélectionnées et division des feuilles :

e FEchantillon 1 : 42 feuilles ont été sélectionnées et réparties en groupes.

e Echantillon 2 : 119 feuilles ont été sélectionnées et réparties en groupes.

e Echantillon 3 : 51 feuilles ont été sélect.

- Les feuilles ont été¢ soigneusement séparées des plantes, en veillant a préserver
leurs caractéristiques naturelles.

- Les échantillons foliaires ont été immédiatement transportés au laboratoire pour
les analyses nécessaires.

- Les feuilles ont été placées sur un scanner et numérisées avec une haute précision.

- Lors de la numérisation, chaque feuille a été classée selon le cultivar auquel elle

appartient.
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- Le logiciel Image Tool a été utilisé pour mesurer les différentes dimensions et
angles liés aux caractéristiques morphologiques des feuilles.
- Les données ont été collectées de maniére précise et exhaustive afin de les préparer

pour I’analyse statistique ultérieure.

6.2. Les paramétres mesurés
Sur la base de recherches appliquées a d’autres espéces végétales notamment le mais (zea
mays)(Khan et al., 2023) pertinents pour analyser I’impact du stress salin sur la morphologie

foliaire du plant (Figure 6):

LOG/F : La longueur foliaire mesurée du point d’insertion du pétiole sur la tige jusqu’a

I’apex de la feuille.

LAGY/F : Elle est mesurée horizontalement entre les deux extrémités latérales de la feuille,

en traversant sa partie la plus large (Peksen, 2007).
Nbnerv/sec/D : Nombre de nervures secondaires présentes sur le coté droit de la feuille.
Nbnerv/sec/G : Nombre de nervures secondaires présentes sur le coté gauche de la feuille.

L/d1 : Longueur de la nervure secondaire droite N°1.
L/d2 : Longueur de la nervure secondaire droite N°2.
L/d3 : Longueur de la nervure secondaire droite N°3.
L/g1 : Longueur de la nervure secondaire gauche N°1.
L/g2 : Longueur de la nervure secondaire gauche N°2.

L/g3 : Longueur de la nervure secondaire gauche N°3.

Ang 1D : Il s’agit de la mesure de I’angle formé entre la premiére nervure secondaire droite

(N°1) et la nervure principale.

Ang 1G : la mesure de I’angle formé entre la premicre nervure secondaire gauche (N°1) et

la nervure principale.

Ang 2D : la mesure de 1’angle formé entre la premicre nervure secondaire droite (N°2) et

la nervure principale.

Ang 2G : la mesure de I’angle formé entre la premicre nervure secondaire gauche (N°2) et

la nervure principale.
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Ang 3D : la mesure de 1’angle formé entre la premicre nervure secondaire droite (N°3) et

la nervure principale.

Ang 3G : la mesure de I’angle formé entre la premiére nervure secondaire gauche (N°3) et

la nervure principale.

Nerf principal

Limbe Nerf secondarie

du coté droit
Angle 1

Nerf secondaire
du cdté gauche

Angle1 Angle 2
du coté gauche
Angle 3 du cot
Angle 2 droit
du coté gauche

Angle 3
du coté droit

Figure 6. Schéma de la nervation typique de la feuille de feve
(Vicia faba).
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1.Evaluation des caractéres quantitatifs

1.1. L’analyse en composantes principales (ACP)

L’analyse en composantes principales (ACP) vise principalement a réduire la dimension
d’un ensemble de données comprenant de nombreuses variables corrélées, tout en préservant
au maximum [’information contenue dans ces données. Cette réduction s’effectue par la
transformation des variables initiales en un nouveau jeu de variables, appelées composantes
principales (CP), qui sont non corrélées entre elles et classées de fagon a ce que les premicres
capturent I’essentiel de la variation des données d’origine. Ce chapitre introductif se compose
de deux parties : la premicre expose la définition de I’ACP ainsi que la méthode classique de
calcul des CP a partir des vecteurs propres d’une matrice de covariance, tandis que la seconde

retrace brievement 1’historique du développement de cette méthode (Jolliffe, 2002).

1.1.1. Résultats d’ACP pour les caracteres étudiés
L’analyse en composantes principales a été exposée en employant le cercle de corrélation,
révélant les composantes F1 et F2 qui ont représenté 37,47% et 13,51 % de la variance,

respectivement (Tableau 1).

Tableau 1. Valeurs propres

F1 F2
Valeur propre 5,996 2,161
Variabilité (%) 37,475 13,506
% cumulé 37,475 50,981

L’analyse du tableau des résultats révele que les axes 1 et 2 expliquent ensemble 50,981
% de la variabilité totale. Cette proportion indique une différence notable entre les cultivars

analysés.

La composante F1 explique 37,475 % de cette variabilité Elle exprime les variables les plus
influencées par les conditions de stress salin. La variance cumulée (50,981 %) est considérée
comme suffisante pour révéler des différences morphologiques notables entre les feuilles de la
feve sous I’effet de la salinité. Des résultats similaires ont été obtenus concernant la longueur

de la plante et des racines chez Acacia albida (Karoune et al.,2017).
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1.1.2. Cercle de corrélation

Variables (axes F1 et F2: 50,98 %)

LAG

F1(37,47 %)

- L/d1
ES
pa E?%
n d2
: 0 } } } : : !
. . . . 2
~
'8
L/d3
0,25 L/g3
0,5
0,75
-1
-1 0,75 0,5 0,25 0 0,25 0,5 0,75

Le cercle représente la projection des variables dans 1’espace bidimensionnel formé par F1

et F2, ou :

F1 explique une grande partie de la variance.

Figure 7. Cercle de la corrélation des variables quantitatifs (F1 et F2)
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e F2 explique le reste de la variance.

Nous constatons que les variables LOG, L/d1, L/d2, L/d3, L/gl, L/g2, L/g3, NVG et NVD
sont positivement corrélées entre elles. Elles sont bien représentées sur la premiére dimension,
qui liée a I’effet de la salinité sur la feuille. Cela concorde avec les résultats de (Belfakih ez
al.,2013), qui montrent que la variation de la concentration en sel affecte les caractéristiques

foliaires.

Quant aux variables AD1, AD2, AG1, AG2, AG3, leur représentation dans les deux

premicres dimensions est faible.

1.1.3. La matrice de corrélation
LOG/F: La longueur foliaire mesurée du point d’insertion du pétiole sur la tige jusqu’a

I’apex de la feuille.

LAG/F: Elle est mesurée horizontalement entre les deux extrémités latérales de la feuille,

en traversant sa partie la plus large.
Nbnerv/sec/D: Nombre de nervures secondaires présentes sur le coté droit de la feuille.
Nbnerv/sec/G: Nombre de nervures secondaires présentes sur le coté gauche de la feuille.
L/d1: Longueur la nervure secondaire droite N°1.
L/d2: Longueur la nervure secondaire droite N°2.
L/d3: Longueur la nervure secondaire droite N°3.

L/g1: Longueur la nervure secondaire gauche N°1.

L/g2: Longueur la nervure secondaire gauche N°2.
L/g3: Longueur la nervure secondaire gauche N°3.

Ang 1D : Il s’agit de la mesure de I’angle formé entre la premiére nervure secondaire

droite (N°1) et la nervure principale.

Ang 1G: la mesure de 1’angle formé entre la premiére nervure secondaire gauche (N°1)

et la nervure principale.

Ang 2D: la mesure de I’angle formé entre la premicre nervure secondaire droite (N°2) et

la nervure principale.

Ang 2G: la mesure de 1’angle formé entre la premiére nervure secondaire gauche (N°2)

et la nervure principale.
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Ang 3D : la mesure de I’angle formé entre la premiere nervure secondaire droite (N°3) et

la nervure principale.

Ang 3G: la mesure de I’angle formé entre la premiére nervure secondaire gauche (N°3) et

la nervure principale.

Tableau 2. La matrice de corrélation
Variables LOG_LAG NVD NVG L/l L/d2 L3  Ligl L/ig2 Lig3 ADl _AD2 AD3  AGl _ AG2 AG3
LOG 1 0220 0514 0565 0683 0,735 0632 0711 0607 0550 -0172 -0215 -0225  -0229 -0,110 -0,127
LAG 0,220 1 0331 0315 0113 015 -0032 0007 0027 -0092 0273 0217 0219 0,104 0,115 -0,086
NVD 0,514 0,331 1 0804 0,521 0,545 0,368 0,494 0,445 0,306 -0,072 -0,118 0,067 -0,050 -0,010 -0,029
NVG 0,565 0315 0,804 1 0505 0496 0385 0576 0427 0324 -0,187 -0,157 0,058  -0,009 0,116 0,036
L/d1 0,683 0,113 0,521 0,505 1 0,759 0,572 0,707 0,647 0,502 -0,155 -0,177 -0,128 -0,145 -0,100 -0,041
L/d2 0,735 0,159 0,545 0496 0,759 10750 0718 0696 059 -0052 -0268 -0305  -0,125 -0,145 -0,144
L/d3 0,632 -0,032 0368 0385 0,572 0,750 10,620 0634 0724 -0095 -0,158 -0410 -0,1245 -0,150 -0,205
Ligl 0,711 0,007 0494 0576 0707 0,718 0,620 1 075 0521 -0,149 -0275 -0,117  -0,168 -0,111 -0,055
L/g2 0,607 0027 0445 0427 | 0,647 0,696 0,634 0,756 1 0650 -0,120 -0,141 -0258  -0,042 -0,112 -0,105
L/g3 0,550 -0,092 0306 0324 0,502 059 0,724 0521 0,650 1 -0,139 0217 -0406  -0,052 -0,095 -0,227
ADI 0172 0273 0072 0187 -0,I55 0052 0,095 -0,149 -0,120 -0,139 1 028 0069 0106 0,001 -0,071
AD2 0215 0217 -0118 -0.157 0,177 0268 -0,158 -0275 0,141 -0217 0283 1 0260 0231 0281 0,066
AD3 0225 0219 0067 0058 -0128 -0305 -0410 0,117 0258 -0406 0069 0260 1 0,167 0202 0452
AG1 0229 0,104 0050 0,009 -0,145 0125 0173 -0,168 0,042 -0052 0,106 0231 0,167 1 0399 -0,036
AG2 0110 0115 -0010 0,116 -0,100 -0,145 -0,150 -0.111 -0.112 -0,095 0001 0281 0202 0399 10062
AG3 0,127 0,086 -0,029 0036 0041 -0144  -0205 0055 -0105 0227 0071 0066 0452  -0036 0,062 1

Dans la matrice de corrélation (Tableau 2), une corrélation positive croissante entre

plusieurs caractéres morphologiques des feuilles de feves (Vicia faba) (forte corrélation) est

observée, Les caractéristiques qui présentent des corrélations positives fortes sont les

suivantes :

Une forte corrélation avec les longueurs des nervures :

L/d1 et L/d2 (0,759)

L/d1 et L/gl (0,707)

L/d2 et L/d3 (0,750)

L/d2 et L/gl (0,718)
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L/d3 et L/g3 (0,724)

L/gl et L/g2(0.756)

e Larelation de la longueur avec les longueurs des nervures :
Log et L/d1 (0,683)

Log et L/d2 (0,735)

Log et L/d3 (0,632)

Loget L/gl (0.711)

Log et L/g2 (0,607)

NVD et NVG (0,804)

La corrélation élevée entre Log (longueur de la feuille) et L/d2 (r=0,735) et (NVD et NVG :

r=0,804), montre que plus la feuille est longue, plus les nervures secondaires sont développées.

De méme, les corrélations significatives entre les différentes nervures des deux cotés
(comme L/d2 et L/gl : r=0,718) et (L/d1 et L/d2 : r=0,759) traduisent une symétrie dans la

structure foliaire, ce qui est courant chez les plantes dicotylédones telles que la féve.

Ces résultats sont cohérents avec des travaux antérieurs montrant que le stress salin affecte
de maniére coordonnée la morphologie des feuilles, notamment la taille et le développement

vasculaire (Munns et Tester, 2008).
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1.1.4. Etude des paramétres

Pour sélectionner les meilleurs cultivars, nous avons retenu les valeurs les plus élevées dans

le tableau des cosinus carres des variables.

Tableau 3. Cosinus carrés des variables

Fl 2
LOG 0,717 0,006
LAG 0,013 0,412
NVD 0,429 0,228
NVG 0,443 0,247
L/dl 0,669 0,014
L/d2 0,791 0,000
L/d3 0,655 0,036
L/gl 0,723 0,004
L/g2 0,665 0,000
L/g3 0,539 0,055
ADI 0,039 0,045
AD2 0,103 0,192
AD3 0,109 0,429
AG1 0,042 0,155
AG2 0,029 0,249
AG3 0,032 0,089
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Le tableau représente les cosinus carrés des variables issus de ’analyse en composantes

principales, selon les deux premiéres dimensions (F1 et F2) :

e [’axe principal F1 : regroupe les variables qui contribuent fortement a cet axe

LOG(0.717), L/d1(0.669)
L/d2(0.791), L/d3(0.655)
L/g1(0.723), L/g2(0.665)
L/g3(0.539)

e L’axe F2 : regroupe les variables importantes suivantes :
LAG (0.412), AD3 (0.429), AG2(0.249)

Selon le document, F1 explique la plus grande part de la variance des données, ce qui reflete
un effet majeur de la salinité, se manifestant directement sur la longueur de la feuille ainsi que

sur les longueurs des nervures droite et gauche de la feuille.

Quant a I’axe F2, les effets ont concerné la largeur et angle 3 du c6té droit de la feuille, ainsi

que I’angle 2 du c6té gauche.

Ces résultats indiquent que le plus grand impact de la salinité se manifeste au niveau de la
surface foliaire, ce qui est en accord avec les travaux de Saidi (2005). Tandis que I’effet sur les

angles est moins prononcé.
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Figure 8. Analyse en composantes principal pour la distribution des groupes selon les
variables

L’figure présentée est un diagramme bidimensionnel ou les points rouges, bleus et verts
représentent les échantillons, et les couleurs indiquent différents niveaux de salinité. Le rouge
représente le groupe témoin, le bleu un niveau moyen de salinité, et le vert le niveau le plus
élevé. A travers I’image, on observe que chaque échantillon forme un regroupement dans une
zone distincte des autres échantillons en raison de la variation du stress salin, ce qui est en

accord avec (Tian et al., 2021).
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Le résultat de Filipovic ef al. (2022) indiqué qu’une augmentation de la salinit¢ de 1’eau

entraine une diminution des caractéristiques morphologiques et biochimiques.

En ce qui concerne la proximité de I’échantillon témoin avec 1’échantillon a haute
concentration, cela peut étre expliqué par plusieurs interprétations a partir d’autres études
différentes, notamment celle de Munns et Gilliham (2015), qui indique que certaines plantes
montrent une réponse adaptative avec une exposition continue a la salinité, récupérant ainsi

leurs fonctions morphologiques et physiologiques malgré la persistance de la salinité.

La proline joue également un role important, selon Ashraf et Foolad (2007), qui indique
que la proline est proportionnelle a la capacité de la plante a résister au stress, et cela est

considéré comme un indicateur important de I’adaptation osmotique.
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1.2. L’analyse de la variance
En commencant par « LOG/LAG », une analyse de la variance a été effectuée afin d’évaluer
I’effet des traitements sur le rapport longueur/largeur des feuilles de féves (vicia faba L.), et

pour identifier les effets significatifs entre les différentes conditions expérimentales.

1.2.1. L’analyse de la variance « LOG/LAG »
L’analyse de la variance (ANOVA) pour le facteur «LOG /LAG » révele une signification

statistique extrémement élevée, avec une valeur de p inférieure a 0,0001 (tableau 4).

Cette tres faible p-valeur confirme 1’existence de différences hautement significatives entre
les groupes. Le modele présente une valeur F de 38,731, indiquant un effet trés net du facteur
étudié sur la variable. Ces résultats témoignent d’un impact significatif des traitements sur cette

variable morphologique.

Tableau 4. Analyse de la variance « LOG/LAG »

Source DDL Somme  des | Moyenne  des F Pr>F
carrés carrés

Modele 2 216,752 108,376 38,731 <0,0001

Erreur 218 | 610,005 2,798

Total corrigé 220 | 826,75

Les statistiques descriptives confirment ’appartenance des traitements a des groupes
statistiques distincts (groupe A pour T1, et le groupe B pour C1 et C2) (Tableau 5), ce qui
renforce la validit¢é des différences observées et atteste que le stress salin induit des

modifications foliaires significatives.

Tableau 5. Analyse des différences entre les modalités (Bonferroni) "LOG/LAG "

Modalité Moyennes Erreur Borne Borne Groupes
estimées standard | inférieure | supérieure
(95%) (95%)
T1 12,270 | 0,234 11,809 12,732 A
Cl 10,078 | 0,153 9,776 10,380
C2 9,663 0,234 9,201 10,125
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La synthése des comparaisons multiples montre des différences statistiquement tres
significatives (P < 0,0001) entre le témoin (T1) et les deux traitements salins (C1 et C2)
concernant le rapport longueur/largeur des feuilles de féve (vicia faba) (Tableau 6). En
revanche, la comparaison entre les deux niveaux de salinité (C1 et C2) n’a pas mis en évidence

de différence significative (P = 0,140 > 0,05).

Tableau 6. Niveau de signification corrigé

Contraste Différence | Différence Valeur critique | Pr> Diff | Significatif
standardisée

T1 vs C2 2,608 7,872 2,413 <0,0001 Oui

T1 vs C1 2,192 7,831 2,413 <0,0001 Oui

Cl vs C2 0,415 1,483 2,413 0,140 | Non

En comparaison, I’analyse de la variance (ANOVA) réalisée sur des plantes halophytes
Suaeda aralocaspica (Cao et al., 2015), a également été mise en évidence une différence
fortement significative (P < 0,0001) concernant le rapport LOG/LAG Cette significativité
statistique indique que les variations observées entre les différents cultivars ne sont
probablement pas dues au hasard, mais reflétent plutot des disparités d’origine génétique ou

environnemental influencant la morphologie foliaire.

1.2.2. L’analyse de la variance « Ld1/Lg1 »
L’analyse de la variance (ANOVA) pour «Ld1/Lgl» révéle un effet hautement significatif
du traitement étudié. En effet, le modele statistique présente une valeur de F ¢levée (F =
116,384), associée a une probabilit¢ (p < 0,0001) (tableau 7), ce qui indiquant que les

différences observées entre les groupes ne sont pas dues au hasard.

Tableau 7. Analyse de la variance « Ld1/Lgl »

Source DDL Somme Moyenne F Pr>F
des carrés des carrés
Modgele 2 496,016 248,008 116,384 | <0,0001
Erreur 218 464,548 2,131
Total 220 960,564
corrigé

L’attribution de chaque traitement a un groupe statistique distinct (A, B, C) (tableau 8)

confirme I’existence d’un effet significatif et différencié de la salinité sur la croissance.
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Tableau 8. Analyse des différences entre les modalités (Bonferroni) «Ld1/Lgl »

Moyennes Erreur Borne Borne Groupes
estimées standard inférieure supérieure
(95%) (95%)
11,080 0,204 10,677 11,483 | A
8,520 0,204 8,117 8,923 B
7,353 0,134 7,089 7,617 C

Ces observations indiquent que les conditions idéales (T1) (tableau 9) ont favorisé une

croissance maximale, tandis que les traitements a base de sel (C1 et C2) ont provoqué une

réduction progressive de la croissance.

L’analyse des comparaisons multiples a révélé des différences hautement significatives (p

<0,0001) entre les trois traitements (T1, C1, C2) concernant la « Ld1/Lgl ».

Tableau 9. Niveau de signification corrigé

Contre Différence | Différence Valeur Pr > Diff Significatif
standardisée | critique

T1vsCl | 3,727 15,255 2,413 <0,0001 Oui

T1vs C2 | 2,560 8,856 2,413 <0,0001 Oui

C2vsCl1 | 1,167 4,777 2,413 <0,0001 Oui

En comparaison avec ces données, les résultats des plantes sugar Beet (beta vulgaris L)
(Aycan et al., 2023), ont montré que les modifications observées au niveau de la surface foliaire
et de I’allongement des feuilles étaient hautement statistiquement significatives (p < 0,0001).
Ces altérations se sont traduites par un rétrécissement marqué et une diminution de la taille des
feuilles, traduisant un impact manifeste du stress salin sur les dimensions morphologiques,

notamment sur la "Ld1/Lgl", qui a également connu une réduction significative.
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1.2.3. L’analyse de la variance « Ld2/Lg2 »
L’analyse de la variance (ANOVA) pour « Ld2/Lg2 » met en évidence une significativité
statistique extrémement élevée, avec une valeur de p inférieure a 0,0001 (tableau 10). Cette
valeur p indique qu’il y a des différences significatives entre les groupes. Le modele explique

une part importante de la variance observée, avec une valeur F de 110,436.

Tableau 10. Analyse de la variance »Ld2/Lg2 »

Source | DDL Somme des | Moyenne des | F Pr>F
carrés carrés
Modgele 2 375,015 187,508 110,436 <0,0001
Erreur 218 370,139 1,698
Total corrigé | 220 745,155

Chaque traitement appartient a un groupe statistique distinct (A, B, C) (tableau 11),
indiquant des différences significatives entre eux. Cette séparation statistique renforce I’idée

que la variable étudiée est fortement affectée par la salinité, en particulier aux concentrations

¢élevées.

Tableau 11. Analyse des différences entre les modalités ( Bonferroni ) »Ld2/Lg2 »

Modalit¢ | Moyennes | Erreur Borne Borne Groupes
estimées | standard | inférieure | supérieure
(95%) (95%)

Tl 9,238 0,182 8,879 9,598 | A
C2 7,369 0,182 7,009 7,728 B
Cl 6,022 0,119 5,787 6,257 C

Le test de Bonferroni (Tableau 12) révele des différences hautement significatives entre les

trois traitements appliqués (T1, C2, C1), avec des valeurs de p inférieures a 0,0001 dans toutes

les comparaisons.

Tableau 12. Niveau de signification corrigé

Contraste | Différence | Différence | Valeur Pr> Diff | Significatif
standardisée | critique

Tl vsCl | 3,216 14,748 2,413 <0,0001 Oui
T1vsC2 | 1,870 7,246 2,413 <0,0001 Oui
C2vsCl | 1,347 6,175 2,413 <0,0001 Oui
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D’un autre c6té, les résultats de 1’analyse de variance (ANOVA) pour les caractéristiques

des feuilles de plantes Sugar Beet (Aycan et al., 2023), observées sur les feuilles étaient

hautement statistiquement significatives (p < 0,0001), Cela traduit un impact manifeste du

stress salin sur les dimensions morphologiques, notamment sur la « Ld2/Lg2 », qui a également

connu une réduction significative.

1.2.4. L’analyse de la variance « Ld3/Lg3 »

L’ANOVA pour « Ld3/Lg3 » révele une signification statistique trés forte, présentant une

valeur p extrémement basse (p< 0,0001) (tableau 13), La valeur F élevée (119,640) indique que

les différences observées entre les groupes sont hautement significatives, ce qui suggere que la

variation dans « Ld3/Lg3 » est fortement conditionnée par les traitements appliqués.

Tableau 13. Analyse de la variance « Ld3/Lg3 »

Source | DDL Somme des | Moyenne des | F Pr>F
carrés carrés

Modéle 2 229,247 114,623 | 119,640 | <0,0001

Erreur 218 208,859 0,958

Total 220 438,106

corrigé

Les

groupes statistiques formés sur la base des moyennes estimées confirment ces

observations : T1 et C2 sont regroupés sous le groupe A, alors que C1 est classé seul dans le

groupe B (tableau 14) mettant en évidence une distinction claire entre les effets de la

concentration élevée et ceux des deux autres traitements.

Tableau 14. Analyse des différence entre la modalité (Bonferroni ) « Ld3/Lg3 »

Modalité¢ | Moyennes | Erreur Borne Borne Groupes
estimées | standard | inférieure | supérieure
(95%) (95%)
Tl 7,078 0,137 6,808 7,348 A
C2 6,675 0,137 6,405 6,945 A
Cl 4,852 0,090 4,675 5,029

36



Chapitre 02 Résultats et discussion

L’analyse des comparaisons multiples montre des différences significatives entre les
modalités de traitement appliquées a « Ld3/Lg3 » (tableau 15). La comparaison T1 et C1
indique une différence hautement significative (p < 0,0001 ; différence = 2,226), ce qui reflcte
un impact fortement inhibiteur du stress salin sévere sur 1’évolution des « Ld3/Lg3 », Il est
aussi significatif de noter la différence entre C2 et C1 (p <0,0001), En revanche, a comparaison

entre T1 et C2 n’est pas significative.

Tableau 15. Niveau de signification corrigé

Contraste Différence Différence Valeur Pr> Diff | Significatif
standardisée critique

T1 vs C1 2,226 13,589 2,413 <0,0001 | Oui

T1vs C2 0,403 2,081 2,413 0,039

C2vs Cl 1,823 11,127 2,413 <0,0001 | Oui

1.2.5. L’analyse de la variance « AD2/AG2»

La valeur de probabilité associée (Pr > F) de 0,015 (tableau 16), inférieure au seuil habituel

de 0,05, indique une signification statistique pour le mode¢le dans 1’analyse de la variance
(ANOVA) de AD2/AG2. Cette valeur indique que les différences observées entre les groupes
ne sont probablement pas dues au hasard, mais plutot le résultat des traitements salins

administreés.

Tableau 16. Analyse de la variance « AD2/AG2 »

Source | DDL Somme Moyenne | F Pr>F
des carrés | des carrés

Modeéle | 2 143,833 | 71,916 4,283 0,015

Erreur | 218 3660,177 | 16,790

Total 220 3804,010

corrigé

Statistiquement parlant, 1’attribution des groupes indique que C2 appartient uniquement au

groupe A, ce qui signifie qu’il est significativement différent de C1 (groupe B) (Tableau 17),
alors que T1 se situe entre les deux (groupes A et B), sans distinction significative évidente

avec aucun d’eux.
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Tableau 17. Analyse des différence entre les modalités (Bonferroni ) « AD2/AG2 »

Modalité | Moyennes | Erreur Borne Borne Groupes

estimées | standard | inférieure | supérieure
(95%) (95%)

C2 26,256 0,574 5,125 27,387 A
T1 24,713 0,574 23,582 25,844 A B
C1 24,254 0,376 23,514 24,994 B

Le test de Bonferroni pour (AD2/AG2) révelent une distinction notable entre les
traitements C2 et Cl, avec un p-value de 0,004 (< 0,05) (tableaul8). Cela signifie que
I’augmentation du niveau de salinité entraine un effet mesurable défavorable sur la variable
analysée. Par contre, aucune différence significative n’a été observée entre C2 et T1 (témoin)

(» =0,059) ni entre T1 et C1 (p = 0,504).

Tableau 18. Niveau de signification corrigé

Contraste | Différence | Différence Valeur Pr > Diff Significatif
standardisée | critique
C2vs Cl 2,002 2,919 2,413 0,004 Oui

C2vs Tl 1,543 1,901 2,413

Cela indique que la salinit¢ moyenne (C1) ne semble pas avoir d’impact significatif

compar¢ au groupe témoin, ce qui pourrait indiquer une capacité d’adaptation ou de tolérance
du végétal a des niveaux modérés de stress salin. Toutefois, lorsque la concentration en sel
atteint un niveau ¢élevé (C2), cette capacité d’adaptation semble dépassée, et les impacts négatifs

deviennent alors statistiquement significatifs.

Par rapport aux mesures de 1’angle des feuilles (Falster et al., 2003), les résultats de

différences significatives entre les sites pour les moyennes cosinus.
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1.2.6. L’analyse de la variance « AD3/AG3»
L’analyse de la variance (ANOVA) pour (AD3/AG3) révele un manque significativité
statistique, avec une valeur p de 0,095( Tableau 19) supérieure au seuil de signification habituel
de 0,05 a valeur F déterminé, qui est de 2,379 indique que les différences observées entre les

groupes ne sont pas suffisamment marquées pour étre considérées comme statistiquement

significatives.
Tableau 19. Analyse de la variance « AD3/AG3 »
Source DDL Somme Moyenne | F Pr>F
des carrés | des carrés
Modg¢le 2 52,441 26,221 2,379 0,095
Erreur 218 2402,929 | 11,023
Total 220 2455,370
corrigé

Les analyses de groupes statistiques (groupe A pour toutes les modalités) (Tableau 20),
confirment I’absence de séparation significative entre les traitements. Les moyennes présumées
varient entre 25,217 et 26,250, montrant variation morphologique minimale et non significative

dans les conditions expérimentales testées.

Tableau 20. Analyse de différence entre les modalité (Bonferroni ) « AD3/AG3 »

Modalit¢ | Moyennes Erreur Borne Borne Groupes
estimées standard inférieure supérieure
(95%) (95%)
C2 26,250 0,465 25,334 27,166 A
T1 26,132 0,465 25,216 27,048 A
Cl 25,217 0,304 24,617 25,817 A

Selon le test de Bonferroni, les traitements T1, C1 et C2 (Tableau 21) n’ont pas produit de
différences statistiquement significatives au niveau de 1’AD3/AG3. En effet, toutes les
comparaisons entre les modalités ont donné des valeurs de p supérieures au seuil significatif

corrigé (2,413).
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Tableau 21. Niveau de signification corrigé
Contraste | Différence | Différence | Valeur Pr > Diff Significatif
standardisée | critique
C2vsCl 1,033 1,859 2,413 0,064
C2vs Tl 0,118 0,180 2,413 0,857
T1 vs C1 0,915 1,646 2,413 0,101

En comparaison, les résultats concernant I’angles des feuilles rapportés par Jiang et al.

(2025) ne montrent pas de variations significatives. Cette analyse contraste avec les résultats de

I’ANOVA eftfectuée sur les feuilles de feve (vicia faba), ou des différences significatives ont

¢té observées, suggérant que les facteurs environnementaux pourraient influencer la

morphologie foliaire.

40



Chapitre 02 Résultats et discussion

2.Evaluation des caractéres qualitatifs

2.1.Evaluation des caractéres La couleur de la feuille
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Temoine Conl Con 2

Figure 9. Des histogrammes des variations de la couleur de la feuille sous différentes
concentrations de salinité.

Les histogrammes représentent les changements morphologiques des feuilles de féve sous

I’effet de la salinité (Figure 9).

e Echantillon témoin : le plus grand nombre de feuilles présentait une couleur vert
foncé, suivies du vert moyen, tandis que les feuilles de couleur claire étaient rares.

e Concentration 1 et concentration 2 : les variations de couleur des feuilles étaient
relativement proches, la couleur vert moyen étant la plus fréquente. Toutefois, on note
une augmentation du nombre de feuilles de couleur claire par rapport a I’échantillon

témoin, selon une étude d’Abdul Qados (2010).
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2.2.Evaluation des caractéres La tache noire
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Figure 10. Des histogrammes de I’ présence et de I’absence de tache noirs sur de feve
sous différentes concentration de salinité.

Les histogrammes illustrent la présence et de 1’absence de tache noirs sur de féve sous

différentes concentration de salinité :

Echantillon témoin: aucune tache noire n’a été enregistrée au niveau des feuilles,
ce qui est dii a la disponibilité des conditions favorables a la croissance de la plante

(Figure 11).

Concentrations 1 et 2 : la présence de tache noire a été enregistrée au niveau des
feuilles en quantités considérables. Toutefois, pour la premiére concentration, leur
nombre était plus élevé par rapport a la deuxiéme concentration, ce qui s’explique
par une différence dans le nombre de feuilles étudiées, un plus grand nombre de

feuilles ayant été utilisé pour la premicre concentration, soit 119 feuilles.

L'apparition de ces marques est due a un stress oxydatif provoqué par la salinité, ce qui

cause des Iésions aux cellules foliaires, en particulier aux membranes et chloroplastes, et se

manifeste visuellement par des taches de couleur brune a noire sur les feuilles (Motos et al.,

2017)
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2.3. Evaluation des caractéres La taille tache noire
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Figure 12. Des histogrammes de la variation de la taille des points noirs sur la feuille de
feve sou différentes concentrations de salinité.

Le diagramme en barres présente la distribution des tailles des taches noires sur les feuilles

de féve (Figure 11).

Pour la premiére concentration, nous avons observé une diversité dans les tailles des taches
noires, avec une prédominance de la taille moyenne, répartie sur le plus grand nombre de

feuilles, suivie par les tailles grande et petite.

En ce qui concerne la deuxiéme concentration, la grande taille des taches noires était la plus

fréquente par rapport aux autres tailles, en raison de I’augmentation de la concentration en sel.
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2.4. Evaluation des caractéres La tache jaune
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Figure 13. Des histogrammes de la présence et de I’absence de la tache jaune sur la feuille
de feve sous différentes concentration de salinité.

Le diagramme a barres (Figure 12) montre la présence ou I’absence de taches jaunes sur la

feuille de féve pour les trois échantillons soumis a différentes concentrations de salinité.

Dans I’échantillon témoin, aucune tache jaune n’a été observée sur aucune feuille. Pour la
premicre concentration, ¢’est-a-dire la concentration modérée en sel, nous avons observé la
présence de taches jaunes sur un grand nombre de feuilles. Cela s’applique également a la
deuxiéme concentration, ¢’est-a-dire la concentration élevée en sel, ce qui indique qu’il y a eu
des modifications au niveau de la feuille de féve. Ces modifications sont dues au stress salin

subi par la plante (Yu et al., 2019).
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2.5. Evaluation des caractéres La taille de feuille
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Figure 14. Colonnes graphiques des variations de la taille de la feuille de féve sous
différentes concentration de salinité

La Figure (13) présente des diagrammes a colonnes illustrant la taille des feuilles de feve
pour trois échantillons: un témoin, une concentration moyenne de sel et concentration ¢élevée

de sel.

Pour I’échantillon témoin, I’ordre suivant a été observé : le nombre de feuilles de grande
taille est le plus élevé, suivi par les feuilles de taille moyenne ; un certain nombre de feuilles de

petite taille a également été enregistré.

Concernant la premicre concentration, c’est-a-dire la concentration moyenne en sel, le
nombre de feuilles de taille moyenne était élevé ; une quantité considérable de feuilles de petite

taille a aussi été observée.

Quant a la deuxiéme concentration, c’est-a-dire la concentration ¢levée en sel, on constate
une rareté des feuilles de grande taille, alors qu’un grand nombre de feuilles de petite et
moyenne taille a été enregistré, ce qui indique un changement de la surface foliaire di a la

variation de la salinité (Munns et Tester, 2008).

45



Conclusion

Conclusion

Notre ¢étude a porté sur 1’effet de la salinité¢ sur la morphologie des feuilles de féve, en
mettant en lumiére les conséquences du stress salin sur une culture considérée comme
essentielle & I’échelle mondiale. A travers notre analyse des modifications morphologiques des
feuilles induites par I’irrigation a I’eau salée, notre étude a révélé que la féve présente des
changements notables dans la forme, la taille et la structure des feuilles sous des conditions

¢levées de stress salin.

Les résultats ont montré que les feuilles de féve subissent des modifications importantes au
niveau des nervures droite et gauche, de la longueur et de la largeur, et des changements tres

légers au niveau des angles.

Dans cette étude, nous avons utilisé des analyses statistiques avancées telles que ’ANOVA
et I’ACP pour identifier les différences significatives entre les feuilles traitées et non traitées a

I’eau salée.

En intégrant ces résultats avec les connaissances et les études antérieures dans ce domaine,

cette étude enrichit notre compréhension des mécanismes biologiques.

Les conclusions tirées de cette étude mettent en lumicre les voies vers des pratiques
agricoles plus durables et des variétés plus résistantes, ce qui est d’une grande importance pour
renforcer la sécurité alimentaire et soutenir une agriculture adaptée aux défis environnementaux

actuels.

Cette étude ouvre de nouvelles perspectives pour I’amélioration des stratégies de gestion de

la salinité dans la culture de la féve.
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Annexe 1. Echenillage des feuilles traité par eau normale
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Annexes

Annexe 2. Echenillage des feuilles traité par eau saline (60mM) Na Cl
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Annexe3. Echenillage des feuilles traité par eau saline (120 mM) Na Cl
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Résumé

Cette étude vise a évaluer I’effet du stress salin sur les plants de féves en menant une expérience dans laquelle
différentes concentrations de sel ont été appliquées aux plants, ou les observations ont été enregistrées et analysées
en utilisant ’analyse de variance et I’analyse en composantes principales, qui ont permis 1’identification des
variables les plus affectées par le stress salin a travers la distribution globale des traitements dans 1’espace
multidimensionnel. Les résultats ont révélé un effet clair du stress salin sur certains parametres morphologiques
tels que la largeur, la longueur de la feuille et la longueur de la feuille principale droite et gauche, et ces
changements ont suivi proportionnellement 1’augmentation de la concentration en sel. Quant aux angles des
nervures gauche et droite, aucun changement n’a été observé, ce qui indique que les angles sont moins affectés par
le stress salin. Des changements externes ont également été observés dans I’apparence de la surface des feuilles,
tels que I’apparition de taches noires, le jaunissement et la décoloration de la feuille. Enfin, cette étude met en
évidence I’efficacité des procédures statistiques avancées dans 1’exploration des réponses complexes des
caractéristiques morphologiques des feuilles au stress salin et ces résultats sont essentiels pour orienter les

pratiques agricoles vers la durabilité et la productivité.

Mots-clé: stresse salin, féve (vicia faba.L), ANOVA, ACP, morphologie

Abstract

This study aims to assess the effect of salt stress on bean plants by conducting an experiment in which
different salt concentrations were applied to the plants, where observations were recorded and analyzed using
analysis of variance and principal component analysis, which enabled the identification of the variables most
affected by salt stress through the overall distribution of treatments in multidimensional space. The results revealed
a clear effect of salt stress on morphological parameters such as leaf width, leaf length and the length of the right
and left main leaf, and these changes followed proportionally the increase in salt concentration. As for the angles
of the left and right veins, no changes were observed, indicating that the angles are less affected by salt stress.
External changes were also observed in leaf surface appearance, such as the appearance of black spots, yellowing
and leaf discoloration. Finally, this study highlights the effectiveness of advanced statistical procedures in
exploring the complex responses of leaf morphological characteristics to salt stress, and these results are essential

for guiding agricultural practices towards sustainability and productivity.

Keywords: salt stress, faba bean (Vicia faba L.), ANOVA, PCA, morphology.
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