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RESUME

Introduction : Au Maroc, les périodes de seécheresse sont nombreuses et ont des conséquences néfastes
sur la production agricole. Le tournesol est une plante oléagineuse trés affectée par la sécheresse. Les
plantes oléagineuses représentent 75 % de la consommation d’huiles au Maroc.

Objectif : Dans les conditions de culture d’environnement salin, I'analyse des taux de sucres extraits a partir
des tiges et des feuilles permet de révéler la corrélation de I'augmentation ou I'absence d’accumulation des
sucres simples et |a tolérance ou la sensibilité a la salinité.

Méthodologies et résultats : La culture de différentes variétés commerciales d'origine France et Maroc de
tournesol révéle des pourcentages de diminution comprises entre 0% et 38 % et entre 0 % et 60 %
respectivement dans I'environnement de NaCl 60 mM et de NaCl 120 mM chez les différentes variétés
étudiées. Les rapports de la teneur des sucres extraites des tiges et des feuilles dans les conditions de NaCl
60 mM par rapport a la teneur sucres témoins et ceux de la teneur des sucres dans les conditions de NaCl
120 mM par rapport a la teneur des sucres témoin sont compris entre 1,042 et 1,50 et entre 1,88 et 2,16
respectivement chez les différentes variétés étudiées.

Conclusion et Application des résultats : Ces variétés présentent une variabilité de la tolérance et la
sensibilité. 2 variétés de tournesol (AG5640 et MK 3790) présentent une tolérance a I'environnement, 2
varietés de tournesol (Natil et Cliosol) présentent une tolérance modérée et 6 variétés (Santaffe, ORO 9,
Albena, Santos, Florinne et Fleury) sont sensibles. Chez ces variétés étudiées I'accumulation de sucres
simples dans les feuilles et les tiges dans I'environnement salin pourrait contribuer au maintien de I'équilibre
osmotique au niveau cellulaire dans des conditions de déshydratation. D’autres études basées sur
lidentification des paramétres génétiques et physiologiques permettront un criblage précoce de plantes
adaptées a des contraintes liées aux stress salin et hydrique et classer les différentes variétés selon leur
tolérance aux stress salin.

Mots clés : Sélection tournesol, stress salin, tiges, feuilles, sucre.
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ABSTRACT

Introduction: In Morocco, periods of drought are numerous and have negative consequences on agricultural
production. Sunflower is an oilseed plant that very affected by drought. Oil plants represent 75% of oil
consumption in Morocco.

Objective: Under conditions of cultivation in a saline environment, analysis of the levels of sugars extracted
from stems and leaves reveals the correlation of the increase or absence of accumulation of simple sugars
and the tolerance or sensitivity to salinity.

Methodologies and results: The cultivation of different commercial varieties of French and Moroccan origin
of sunflower in a saline environment reveals percentages decrease in the fresh weight ranging between 0%
and 38% and 0% and 60% respectively in the environment of 60 mM and 120 mM of NaCl in the different
varieties studied. The ratios of the content of sugars extracted from the stems and leaves under the
conditions of 60 mM NaCl conditions compared to the control sugar content and those of the content 120
mM NaCl conditions compared to the control sugar content are between 1.042 and 1.50 and between 1.88
and 2.16 respectively in the different varieties studied.

Conclusion and Application of results: These varieties exhibit variability in tolerance and susceptibility. 2
varieties (AG5640 and MK 3790) show environmental tolerance, 2 varieties (Natil and Cliosol) show
moderate and 6 varieties (Santaffe, ORO 9, Albena, Santos, Florinne et Fleury) are susceptible. In these
varieties studied, the accumulation of simple sugars in leaves and stems in the saline environment could
help maintain osmotic balance at the cellular level under dehydrated conditions. Further studies based on
the identification of genetic and physiological parameters will allow an early screening of plants screening of
plants adapted to constraints linked to salt and water stress to classify the different varieties according to
their tolerance to salt stress.

Keywords: Sunflower selection, salt stress, stems, leaves,sugars

INTRODUCTION

Les plantes subissent I'action de divers stress liés a réaliser le cycle pendant la période favorable telle

leffet du climat selon lequel subsistent des
températures extrémes, basses et élevées. La
secheresse peut étre causée par un environnement
salin, le manque d’eau, des radiations et des
concentrations salines; la salinité, la température et
la lumiére sont les principaux facteurs qui limitent le
développement des plantes dans les régions arides
ou semi arides, par leur influence sur I'absorption
de l'eau et de certains ions toxiques ou non la
plante (FAO,2015). Les effets du stress hydrique
ont des répercussions sur la croissance et le
développement des plantes liées a la réduction de
la photosynthese, de la division cellulaire en
relation avec les déséquilibres hormonaux qui se
sont installés (acide abscissique, cytoquinines).
L‘ensemble de ces phénoménes aboutissent a une
diminution de qualité et quantité de productions
vegeétales (Benaceur et al., 2001,0uld Mohamdi et
al., 2011). Face a ces stress, les plantes
développent plusieurs mécanismes de tolérance a
la sécheresse salinité. L'échappement consiste a

que la précocité, la dormance et la plasticité du
développement. L’évitement de déshydratation
permettant eu maintien du potentiel hydrique éleve
dans la plante est réalisé par un maintien des
quantités d’eau consommées ou une réduction des
pertes deau par un ajustement osmotique,
élasticitt membranaire. La tolérance a la
déshydratation consiste en un ensemble d’aptitude
a résister aux effets d’'un faible potentiel hydrique
(résistance mécanique, dégradation membranaire.
Dans des conditions de déshydratation L'équilibre
osmotique  cellulaire  est  maintenu  par
l'accumulation d’osmolytes (Bray et al, 2000).
Chez le blgé, traité par le sodium azide, des mutants
de Tritium ont été identifiés pour leur grande
aptitude a I'eau liée au niveau des feuilles, (Rascio
etal., 1999). Chez les graminées et le tournesol les
fructanes ont été étudiés en relation avec
I'ajustement osmotique (Hincha et al., 2006). Les
fructanes sont cités, comme étant impliqués dans
la résistance aux stress environnementaux tels que
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le froid et la sécheresse (Vijn et al., 1999). Au
Maroc, le tournesol est la principale oléagineuse
annuelle et représente un pourcentage de 15 % de
la production totale d’huile. Il couvre avec les autres
especes oléiferes, moins de 30 % des besoins. Le
Maroc est tributaire des conditions climatiques
lesquelles les périodes pluvieuses sont peu
fréquentes. Les superficies cultivées de tournesol
au Maroc sont 2,5 % de la superficie totale des
plantes oléagineuses. Le principal facteur limitant
leau disponible pour [irrigation du tournesol
entraine des conséquences sur le ralentissement
du progrés économique. Beaucoup d’études ont été
faites pour la création de variétés de tournesol face
a la résistance aux agents pathogénes (phomopsis
et mildiou) tout en gagnant sur la productivité et la
teneur en huile (Vear et al., 2003). Par contre, les
varietés de tournesol tolérantes a I'environnement
salin n'ont pas été sélectionnées. Les essais
effectués au préalable ont permis de donner des
résultats variables lies a la contrainte de
I'expérimentation dans les conditions moins
astreignant (irrigation d’appoint, terrains profonds)
(Jouffret et al, 2008). La sélection végétale a

MATERIEL ET METHODES

permis d'augmenter la production agricole et
amélioration de la qualité technologique ou
nutritionnelle des récoltes. La présente étude a eu
pour objectif d'analyser les caractéristiques
agronomiques de différentes variétés de tournesol
commerciales d'origine France et des variétés
locales d'origine Maroc cultivées dans les
conditions normales et celles de différents
environnements  salins. Les  marqueurs
moléculaires liés a la tolérance a la salinité chez le
tournesol a partir de matériel génétique constitué
de populations d’hybrides ont été étudiés. La
variabilité de la teneur des sucres solubles extraits
des feuilles et des tiges des plantules suite a la
réponse a l'adaptation des plantules durant la
croissance dans différents environnements salins a
été évaluée. L’amélioration de génotypes résistants
aux contraintes de I'environnement représente un
grand défi aux sélectionneurs de tournesol. La
recherche de marqueurs génétiques et
physiologiques corrélés a I'adaptation d’'un stress
hydrique et salin permet I'identification précoce des
différentes variétés de tournesol selon leur
tolérance a I'environnement salin.

Matériel : Douze variétés de tournesol commerciales d’origine France et Maroc sont représentées sur le tableau 1.

Tableau 1 : Liste des différentes variétés de tournesol

Variété Origines Caractéristiques
AG 5640 Agri Genetics, LG Seeds Semences Limagrain Hybride
Albena RM PrograinGénétique, France / IWS, Bulgaria Hybride simple précoce
Cliosol France Hybride
DK3790 Gallix RAGT, France / GKI, Hongrie/ Dekalb, Hybride
USA.

Euroflor Rustica Semences, France / Sigco, U.S.A Hybride simple tardif

Fleury AS 477 ASGROW Hybride

Florine AS 440 ASGROW Hybride

Karima Oro 9 I.N.R.A MAROC Population précoce
Peredovik Vniimk Russie Population

Santiago Hilleshdg-NK, France / ICCPT, Rumania Hybride simple demi précoce
Santaffe France Hybride

SH 26 Semillas Pacifico Espagne Hybride trois voies
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Culture des semences des différentes variétés de
tournesol : Les graines ont été rincées avec l'eau
distillée additionnée de NaOClI et mises en culture dans
des bacs contenant du sable terreau (tourbe) et du
solprovenant de la région de Rabat. Les plantules
témoins sont arrosées avec l'eau d’assainissement
urbain. Les plantules conditionnées a I'environnement
salin sont irriguées avec la solution de NaCl 60 mM et
120 mM.

Méthodes

Détermination des poids frais des plantules de
tournesol : La moyenne des poids frais de 6 plantules
de tournesol témoins et celles cultivées sous
I'environnement salin est déterminée aux différents
stades de développement des plantules pendant la
durée de 40 jours.

Extraction des sucres a partir des feuilles et des
tiges : 0,1 gr de feuilles et de tiges sont prélevées
séparément a partir des plantules témoins et celles
cultivées dans I'environnement salin 60 mM et 120 mM.
Aprés ringage a I'eau du robinet additionné de NaOCl,

RESULTATS

les feuilles sont additionnées de 2 ml de tampon Tris pH
8,6, «cysttine 02 %, albumine 01 %,
polyvinylpyrrolidone 1 % et 3-mercaptoéthanol 0,1 mM
et broyés dans un mortier a 4°C. Aprés centrifugation.et
élimination des débris cellulaires le surnagent est
récupéré et est additionné de 2 ml d’éthanol et chauffé a
80°C pendant %2 h. Aprés centrifugation, le surnagent
contenant les sucres réducteurs est récupéré et
conservé pour le dosage des sucres solubles (Conroy et
al., 1988).

Dosage des sucres solubles : Le dosage des sucres
est effectuée par la méthode de Cooper et al., 1970. Une
fraction de 100 pl des extraits de sucres est additionnée
de 5 ml de la solution d’orthotoluidine. Aprés chauffage
pendant 8 min a 100°C, les solutions sont refroidies et
I'absorbance de la coloration obtenue est déterminée a
la longueur d’'onde de 630 nm. Les concentrations de
glucose des extraits des tiges et des feuilles sont
déterminées a partir d’'une courbe d'étalonnage de
glucose.

Variation des poids frais des différentes variétés de plantules de tournesol cultivées dans un environnement

salin

Tableau 2 : Variation des pourcentages de diminution des poids frais (PF) (gr) des plantules de tournesol cultivées
dans un environnement de NaCl 60 mM et 120 mM par rapport a celles cultivées dans un environnement témoin (abs
de NaCl). T : témoin. 1:NaCl:60 mM . 2: NaCl 120 MM.

Variété DuréeAjout | Total croissance T NaCl 60 NaCl 120 PF %! PF %2
NaCl (jours) mM mM \ N
Santaffe 25 40 1,18 0,7 0,5 28 48
ORO9 25 40 1,3 0,62 0,4 37 60
AG 5640 30 50 1,2 1,2 1,2 0 0
Albena 25 31 1,38 1,2 1,00 40 19
Florinne 21 31 1,42 1,2 0,9 17 39

Tableau 3 : Variation des pourcentages de diminution des poids frais (gr) des plantules de tournesol cultivées dans
un environnement de NaCl 60 mM et 120 mM par rapport a celles cultivées dans un environnement témoin (absence

de NaCl).

Variété Durée Total croissance Poids Frais PF % PF %

Stress (jours) N N

T NaCl60 | NaCl 120
mM mM

Santiago 30 43 1,5 1,1 1,2 33 25

MK 3790 30 50 1,30 1,59 0,91 0 20

Cliosol 30 43 0,94 0,91 0,58 3 38

Santos 30 50 2,40 2,08 1,51 13 37
Natil 26 43 1,44 1,21 1,13 16 21,5

Fleury 26 43 1,94 1,53 1,40 21 28
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La variabilité des poids frais durant la croissance des
plantules des différentes variétés de tournesol (Tableau
n°2) cultivées dans I'environnement de NaCl 60 mM
révéle un pourcentage de diminution des poids frais de
28 %, 37 %, 0%, 0% et 17 % respectivement chez les
variétés Santaffe, Oro 9, AG 5640, Albenna et Florinne.
Les variétés AG 5640 et Albenna présentent une
tolérance a I'environnement salin NaCl 60 mM par
rapport aux variétés Santaffe, Oro 9 et Florinne. Dans
I'environnement de NaCl 120 mM, les pourcentages de
diminution des poids frais sont 48%, 60%, 0%, 19% et
39% respectivement chez les variétés Santaffe, Oro 9,
AG 5640, Albenna et Florinne. La variété AG 5640
présente une tolérance a I'environnement salin par
rapport aux autres variétés étudiées. La variété Albena
présente une tolérance a I'environnement salin 120 mM
par rapport aux variétés Sanatffe, ORO9 et Florine. Les
variétés Santaffe, Oro9 et Florinne présentent une forte

sensibilit¢ a l'environnement NaCl 120 mM. La
croissance des plantules de tournesol durant 50 jours
(tableau 3) cultivées dans I'environnement de NaCl 60
Mm révélent des diminutions de poids frais de 34 %, 0%,
3%,30 %, 16 % et 21 % respectivement chez les variétés
Santiago, MK 3790, Cliosol, Santos, Natil et Fleury. Les
variétés Cliosol et MK 3790 sont tolérantes a
I'environnement de NaCl 60 Mm par rapport aux variétés
Natil, Santos, Santiago et Fleury. A I'environnement de
NaCl 120 Mm, les pourcentages de diminutions des
poids frais sont 25 %, 30 %, 38 %, 37 %,21 % et 28 %
respectivement chez les variétés Santiago, MK 3790,
Cliosol, Santos, Natil et Fleury. La variété MK 3790
présente une sensibilité modérée a I'environnement de
NaCl 120 Mm par rapport aux variétés Santiago, Cliosol,
Santos, Natil et Fleury.

Variation de la teneur en sucres extraits a partir des
tiges et des feuilles

Tableau 4 : Rapport (R) des teneurs en sucres extraites a partir des tiges (1) de plantules de tournesol cultivées dans
I'environnement de NaCl 60 mM et 120 mM par rapport aux teneurs des sucres des tiges témoins cultivées en absence

de NaCl.
Variété Teneur sucres des tiges gr/gr R NaCl R NaCl
poids frais 60 mM 120 mM
Témoin NaCl 60 NaCl 120
mM mM

MK 3790 (1) 0,27 0,35 0,52 1,50 2,16

Santiago (1) 0,174 0,23 0,4 1,38 2,47

Cliosol (1) 0,33 0,35 0,62 1,042 1,88

Tableau 5 : Rapport (R) des teneurs en sucres des Feuilles (2) des plantules de Tournesol cultivées dans
I'environnement NaCl 60 mM et 120 mM par rapport aux teneurs des sucres des feuilles des plantules cultivées en

absence de NaCl.

- Teneur sucres des feuilles (gr)/gr poids NaCl 60 mM NaCl 120 mM
Variété .
frais R R
Témoin Nan(;:llwﬁo Nag,ln; 20

Santos (2) 0,34 - 1,14 - 3,38
Natil(2) 0,35 - 2,24 - 6,46
AG 5640 (2) 0,52 0,66 0,53 1,26 1,021
SH 26 (2) 0,4 0,51 0,46 2,46 1,15
Peredowich 0,44 0,80 0,78 1,81 1,77
Albena 0,44 0,606 0,98 1,37 2,22
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Les rapports de la teneur des sucres tiges NaCl 60 mM
par rapport a la teneur des sucres tiges témoins sont
1,50, 1,38, 1,042 respectivement chez les variétés
Santiago, MK 3790 et Cliosol (tableau 4). Les rapports
de la teneur des sucres tiges NaCl 120 Mm par rapport
a la teneur des sucres tiges témoin sont 2,16, 2,47 et
1,88 respectivement chez les variétés Santiago, MK
3790 et Cliosol. Les différentes variétés répondent par
laugmentation de la teneur en sucres dans les
conditions de I'environnement salin. Les rapports de la
teneur des sucres extraits a partir des tiges chez les
variétés Santiago, MK 3790 et Natil cultivées dans
I'environnement de NaCl 120 mM par rapport a la teneur
des sucres tiges cultivées dans les conditions témoins
sont plus élevés par rapport a ceux des conditions de
I'environnement de NaCl 60 mM. L’augmentation de la
teneur en sucres présente une variabilité chez les
différentes variétés étudiées. La teneur en sucres
extraites dans les tiges chez la variété Cliosol présente
une légére augmentation dans I'environnement de NaCl
60 mM par rapport a la teneur en sucres extraites dans
I'environnement en absence de NaCl. Cette variété
présente une variabilité de la réponse de la teneur en
sucres liée a I'adaptation & la salinité par rapport aux
variétés Santiago et MK 3790. Les variétés MK 3790 et
Santiago présentent une teneur en sucres extraites a
partir des tiges plus élevés par rapport a la teneur en
sucres des tiges témoins. Les deux variétés MK 3790 et
Santiago présentent une augmentation modérée de la
teneur en sucres liée a I'adaptation a I'environnement
salin. Les rapports des teneurs des sucres extraits des

DISCUSSION

La salinité, la présence de concentration élevée en
chlorure de sodium limite la culture des variétés de
Tournesol. Les différentes variétés étudiées présentent
une variabilité liée a la sensibilité ou la tolérance a la
salinité. Les variétés tolérantes a la salinité sont
d'origine France AG 5640 et hybride simple (Albena)
présentent une tolérance & la salinité supérieure a celles
des variétés populations d'origine Maroc, la population
Russe (Vear et al., 2011). La variété hybride simple
demie précoce Santiago et la variété Santaffe
présentent une forte sensibilité aux concentrations de
NaCl 60 et 120 mM. Les variétés Natil et Fleury
présentent une sensibilitt modérée a I'environnement
salin de NaCl 60 mM et 120 mM. Les répercussions des
stress sur les plantes dépendent du stade
développement du mode de culture et du climat (Maury
etal., 2011). Les réductions des poids frais au cours de
la croissance des plantules de Tournesol dans
I'environnement salin 120 Mm sont plus élevées par

feuilles NaCl 60 mM par rapport a la teneur des sucres
feuilles témoins sont 1,26, 2,46, 1,81 et 1,37
respectivement chez les variétés AG 5640, SH 26,
Peredowich et Albena (tableau 5). Les rapports des
teneurs de sucres feuilles NaCl 120 mM par rapport a la
teneur des sucres feuilles témoin sont 1,021, 1,15, 1,77
et 2,22 respectivement chez les variétés AG 5640, SH
26, Peredowich et Albena. Les rapports des teneurs des
sucres des feuilles NaCl 120 Mm par rapport a la teneur
des sucres feuilles témoin sont 3,38 et 6,46
respectivement chez les variétés Santos et Natil. Le
rapport de la teneur en sucres feuilles NaCl 60 mM par
rapport a la teneur des sucres feuilles témoin de la
variété SH 26 est plus élevé par rapport a celui des
variétés AG5640, Peredowich et Albena. Le rapport de
la teneur en sucres des feuilles NaCl 120 Mm par rapport
a la teneur des sucres feuille témoin des variétés Natil
et Santos est plus élevé par rapport a celui des variétés
AG 5640, SH 26, Peredowich et Albena. La variété AG
5640 ne présente pas d'augmentation de sucres extraits
dans les feuilles prélevées dans les conditions
d’environnement de NaCl 60 mM et 120 mM par rapport
a la teneur en sucres extraits a partir des feuilles dans
les conditions témoins. La variété MK 3790 présente une
meilleure tolérance a la croissance a dans les conditions
de I'environnement de NaCl 60 mM et a un rapport de
sucres dans les tiges plus élevé par rapport a celui des
variétés Santiago et Natil. La variété AG5640 a une
faible augmentation de sucres dans I'environnement 60
mM et 120 Mm et présente une tolérance a la croissance
dans 'environnement salin.

rapport celles de I'environnement 60 mM. Les travaux
d’Aziadekey et al., (2014) ont révele la réduction des
caractéres agromorphologiques chez une lignée de
Niébé cultivé dans un environnement de stress hydrique
pendant une période de 16 jours. Dans les conditions de
culture d’environnement salin, I'analyse des taux de
sucres extraits a partir des tiges et des feuilles révéle
une corrélation entre la réponse a la plante par
'augmentation ou I'absence d’accumulation des sucres
simples lié a la tolérance a la salinité et la sensibilité a la
salinité chez les variétés AG 5640, Albena et Cliosol au
cours de la croissance des plantules de tournesol. Le
rapport de la teneur en sucres tiges NaCl 120 mM par
rapport & la teneur des sucres tiges témoins est plus
élevé par rapport a celui des sucres tiges NaCl 60mM
des sucres témoin. Chez les feuilles cette augmentation
n'est pas observée chez les différentes variétés
étudiées. Chez la variété SH 26 la teneur est diminuée,
chez la variété Pederowich elle est peu modifiée.
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L’accumulation faible des sucres simples dans les
feuilles et la corrélation a la tolérance a I'environnement
salin chez la variété AG 5640 pourrait étre liée a un
mécanisme d'ajustement osmotique différent par rapport
aux autres variétés étudiées. Aux stress de NaCl 120
mM, le taux de sucres extraits des tiges est plus élevé
par rapport aux taux de sucres extraits des tiges
conditionnées aux stress 60 mM. Les mécanismes
d’adaptation aux contraintes hydriques présentent une
variabilité génétique chez les espéces cultivées. Ces
résultats révélent la grande diversité des génotypes de
tournesol face a leur comportement dans un
environnement salin (Maury et al., 2011). La réduction
de la production végétale sous [linfluence d'un
environnement salin caractérisée par les modifications
morphologiques, physiologiques et biochimiques a été
mis en évidence par différents auteurs (Tafforeau, 2002,
Ashraf et al., 2004). L'étude de Gogbeu et al., 2019 a
révélé la teneur en sucres au niveau des feuilles ne
dépassant pas I'dge de 90 jours plus élevée par rapport
a celle des racines de la variété zouhn-kinmin (Gogbeu

CONCLUSION

Ces résultats révélent la grande diversité des génotypes
de tournesol face a leur comportement dans un
environnement salin. Deux variétés commerciales
présentent une tolérance a I'environnement salin total,
deux variétés présentent une tolérance modérée et six
variétés sont trés sensibles par rapport a douze variétés
étudiées. La synthése d’osmolytes permet le maintien
de I'équilibre osmotique cellulaire dans les conditions de
stress salin. La grande variabilité caractérisée chez les
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