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Résumé 

 Le problème de la salinité est multiple, car en plus de la toxicité des ions Na+ 

et Cl– (dissous dans l’eau d’irrigation ou présents dans la solution du sol) et de la 

perturbation de la nutrition minérale (suite aux interactions entre les ions), les plantes 

ont du mal à absorber l’eau du sol du fait de sa pression osmotique élevée, et cela se 

traduit par un stress hydrique en plus du stress salin, compliquant et altérant ainsi de 

façon exponentielle leur état physiologique. Les cellules tendent par conséquent à 

ajuster leur propre potentiel hydrique en rétablissant l’homéostasie ionique cellulaire, 

que ce soit par la compartimentation vacuolaire des ions toxiques (Na+ et Cl–) 

absorbés et (ou) leur exclusion hors de la cellule. En revanche, si cela n’est pas 

suffisant, la plante devra utiliser un autre moyen pour faire face au stress salin, qui 

consiste à synthétiser et accumuler des solutés organiques osmoprotecteurs, 

principalement des composés aminés et des sucres.  

  

Mot clé : compartimentation vacuolaire, exclusion du sodium, homéostasie ionique, 

osmorégulation, tolérance à la salinité. 

 

 

 



 الملخص

 

 الملخص

مذاب في مياه الكلور )االناتج عن شوارد الصوديوم و  زيادة على التسمم لأنه ، دمشكل الملوحة متعد         

فان  .السقي او المتواجدة في محلول التربة( و الاضطراب في التغذية المعدنية )بسبب التفاعلات الشاردية ( 

مما ينتج عنه إجهاد   ، المرتفعالنباتات تجد صعوبة  في امتصاص الماء من التربة بسبب الضغط الاسموزي 

مائي إضافة إلى الإجهاد الملحي و هذا يعقد حالتها الفزيولوجية .                                                           

أو عن طريق التقسيم الفجوي  ، كمونها المائي من خلال التجانس الخلوي الأيونيتحاول الخلايا تعديل           

إذا لم يكن ذلك كافيا على  لاحتواء الشوارد السامة )الصوديوم و الكلور( داخل الفجوات أو طردها خارج الخلية .

وتجميع المذابات العضوية و و الذي يتمثل في إنتاج  ،  النبتة استعمال وسائل أخرى لمواجهة الإجهاد الملحي

                                                                              .و السكرياتالامينية  المركبات في المتمثلة أساسا

            الكلمات الدالة  

التجانس الشاردي – استبعاد الصوديوم -الفجوي  التقسيم   

. مقاومة الملوحة  -التنظيم الاسموزي    

 

 

 

 



Summary 
 

Summary 

 The problem of salinity is multiple. In addition to salt stress, ion toxicity (Na+ and Cl– 

dissolved in irrigation water or in soil solution), and mineral nutrition perturbation, plants 

have difficulty absorbing water from soil because of its elevated osmotic pressure, which 

leads to water stress and thus complicates and impairs their physiological state in an 

exponential way. Consequently, cells try to adjust their water potential by ion homeostasis 

regulation via vacuolar compartmentation and (or) extrusion out of the cell of the toxic ions 

(Na+ and Cl–). Nevertheless, if this is not sufficient, the plant has to use another way to face 

salt stress, which consists in the synthesis and accumulation of a class of osmoprotective 

compounds known as compatible solutes, mainly amino compounds and sugars. 

 

Keyword: vacuolar compartmentation, sodium exclusion, ion homeostasis, osmoregulation, 

salinity tolerance.  
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Introduction 

 

La salinité excessive affecte la rhizosphère et limite la répartition des plantes 

dans leur habitat naturel. Le fort éclairement et les rares pluies dans les régions semi-

arides et arides qui représentent un tiers de la surface du globe, accentuent la 

salinisation des périmètres irrigués et les rendent impropres aux cultures (Denden, et 

al, 2005). 

Ce phénomène affecte près de 7% de la surface globale dans le monde. 

L’Algérie se situe parmi les pays touchés. Presque 3,2 millions d’hectares de la 

surface sont salins (Djerroudi et al, 2010).  

L’eau est une ressource indispensable pour les végétaux. Sa présence est une 

condition incontournable pour que toute plante puisse se développer et assurer ses 

fonctions physiologiques vitales. Les plantes présentent dans les zones arides et semi 

aride vont se retrouver exposer à un stress salin (Calu, 2006). 

En région méditerranéenne, la salinité constitue une contrainte dans beaucoup 

de périmètres de grandes cultures où la qualité de l’eau joue un rôle majeur et où la 

recherche de plantes adaptées à des seuils élevés de salinité devient un impératif pour 

la production agricole. La sélection variétale, nécessite la connaissance des 

mécanismes responsables de la tolérance du végétal à la salinité. (Arbaoui et 

al.,2000). 

La salinité diminue le potentiel osmotique de la solution du sol et réduit par 

conséquent l’absorption de l’eau par les racines. La turgescence cellulaire est abaissée 

ce qui entraîne un phénomène de plasmolyse. Seules les plantes dites halophytes 

s’épanouissent sur un sol riche en sels. La majorité des plantes cultivées appartiennent 

à des espèces ne tolérant pas la salinité elles sont dites glycophytes. 

En effet, selon le degré de salinité dans le milieu, les glycophytes en particulier 

sont exposées à des modifications de leur comportement morpho-physiologique 

(Bennaceur et al, 2001), biochimique (Grennan, 2006) et minéral (Martinez et al, 

2007). Ainsi, les plantes réagissent à ces variations de la salinité dans le biotope, soit 

pour disparaître ou déclencher des mécanismes de résistance. Parmi ces mécanismes, 

l’ajustement osmotique joue un rôle primordial dans la résistance ou la tolérance de la 

plante à la contrainte (Munns, 2002). En effet, la tolérance, dans le cas d’un 

abaissement du potentiel hydrique, s’exprime par un maintien  de la turgescence 

(Garg et al, 2002; Moinuddin et al, 2005) grâce au phénomène d’ajustement 
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osmotique. Il permet le  maintien de nombreuses fonctions physiologiques 

(photosynthèse, transpiration, croissance...) et il peut intervenir à tous les stades du 

développement  du végétal (Grennan., 2006, Martinez et  al, 2007).  

L'effet négatif de la forte salinité peut être observé au niveau de toute la plante 

comme la mort de la plante et / ou la diminution de la productivité. Beaucoup de 

plantes développent des mécanismes soit pour exclure le sel de leurs cellules ou pour 

tolérer sa présence dans les cellules. (Parida et Das, 2005).  

La  demande  constante  et  croissante  en  légumes  pousse  les  producteurs  à  

vouloir  sans cesse améliorer leurs techniques de production et ce dans le but de faire 

face à toutes les contraintes possibles. Parmi ces légumes, on a la tomate qui est une 

espèce moyennement sensible à la salinité occupe une place importante à l’échelle 

mondiale et nationale. En Algérie, la tomate possède un intérêt considérable car elle  

constitue  la  3ème activité  agricole,  après  les  céréales  et  la  pomme  de  terre 

(MADR, 2013),aussi le haricot est une plante sensible à la salinité et une source de 

protéines diététiques dans beaucoup de pays en développement, quant au secteur de 

culture, l'haricot représente la troisième plus importante récolte des légumineuse dans 

le monde (Aydin et al.,1997) 

     Les contraintes agronomiques qu’on pourrait rencontrer au niveau d’une 

production légumière sont nombreuses, parmi elles on a l’eau d’irrigation. En effet, 

l’eau a toujours été  un  sujet  de  préoccupation  à l’échelle  planétaire.  Cette  

ressource  indispensable  et irremplaçable est particulièrement mal répartie. L’Afrique 

du Nord et le Moyen-Orient présentent les zones les plus menacées (MUTIN, 2009).  

Les eaux salées dans la région Saharienne d’Algérie constituent la majorité des 

eaux d’irrigation disponibles, elles sont à ranger dans les classes 3 et 4 (DUBOST, 

1994). Leur effet sur le sol et les végétaux est d’autant plus nocif que leur utilisation 

est mal étudiée.  

En revanche,  la  demande  de  l’eau  douce  est  constamment  en  augmentation  

pour différentes  utilisations  compétitives  ce  qui créer une nécessité d’utilisation de 

l’eau salée en agriculture. Le recours à l’utilisation de l’eau salée devient de plus en 

plus une nécessité absolue vu l’absence ou la rareté des ressources d’eau douce dans 

certaines régions. Le manque d’eau de bonne qualité constitue désormais une 

contrainte majeure lorsque l’on veut créer de nouveaux périmètres irrigués. L’eau 

salée sera utilisée en plus à l’avenir à cause de développement de la demande de l’eau 
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d’irrigation. En  outre,  l’eau  salée  est  fréquemment  la  seule  eau  disponible  dans  

certaines  régions,  il  devient  nécessaire  d’accepter  ses limitations  et  de  l’utiliser 

rationnellement, ce  qui  fait  de  la  valorisation  des  eaux  salées  une  des  

préoccupations  importantes dans le monde aujourd'hui. 

     Dans  les  zones  arides  et  semi-arides,  la  pluie  ne  peut pas  être  

considérée  comme  une source principale de l’eau pour la plante. En outre, les 

besoins en eau des cultures dans ces régions  sont  élevés  ce  qui  fait  que  la  réussite  

des  productions  végétales  dépend uniquement  des  eaux  souterraines  qui  

présentent  souvent  une  forte  minéralisation  à  son utilisation. Ainsi, la physiologie 

des plantes poussant dans  ces  régions  est altérée,  ce qui réduit leur croissance et 

leur rendement.  

     Une des possibilités pour développer des productions légumières et 

horticoles dans ces régions est d’utiliser la culture hors sol qui permet d’économiser 

l’eau et de s’affranchir des sols atteints par la salinité. La correction de la composition 

chimique et du pH de l’eau d’irrigation permet également d’améliorer la croissance et 

le développement des cultures dans les régions où l’eau salée cause problème.  

Dans le cadre de cette approche et afin de mettre en évidence l’effet de la 

salinité sur le comportement de deux glycophytes cultivées (la tomate et le haricot), 

nous nous sommes intéressés à l’étude des réponses de deux variétés (Saint-Pierre et 

Djadida respectivement) soumise à différentes types de traitements salins naturels 

puis corrigés. Pour cela, nous avons procédé à des mesures biométriques, et aux 

dosages de quelques paramètres physiologiques (proline, sucres solubles et 

chlorophylle). 
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   Le stress salin 

1. Définition de la salinisation: 

La salinisation est le processus par le lequel les sels solubles s’accumulent dans 

le sol et elle a été identifiée comme un processus majeur de la dégradation des terres. 

Les causes techniques les plus importantes à l’origine de la diminution de la 

production sur de nombreux périmètres irrigués, particulièrement dans les zones 

arides et semi-arides. Il est estimé, à partir de diverses données disponibles que : Le 

monde perd au moins 3 ha de terres arables chaque minute à cause de la salinité du 

sol. (IPTRID, 2006). 

 2.  Causes de la salinisation des sols  

Bien que l’altération des roches et les minéraux primaires soit la principale 

source  de  tous les sels, les  sols  salés  sont  rarement  formés  par  accumulation de 

sels in situ. Plusieurs causes sont à l’origine de ce phénomène (Maillard, 2001). 

2.1  Salinisation primaire  

Près de 80 % des terres salinisées ont une origine naturelle, on qualifie alors la 

salinisation de «primaire». Dans ce cas, celle-ci est due à la formation des sels 

pendant l'altération des roches ou à des apports naturels externes :  

- Dans les régions côtières, intrusion de l’eau salée ou submersion des terres 

basses.  

- Inondation périodique par de l’eau de mauvaise qualité.  

- Remontée d’une nappe phréatique salée prés de la zone racinaire (Mermoud, 

2006). 

.-b2.2. Salinisation secondaire: 

         1) C’est un processus d'enrichissement d’un sol en sels solubles causé par 

l’approvisionnement en eau pour l’irrigation et qui aboutit à la formation d’un sol 

salin. L’irrigation altère le bilan hydrique du sol en générant un apport d’eau 

supplémentaire ; cet apport est toujours associé à un apport de sels. En effet, même 

une eau douce de la meilleure qualité contient des sels dissous et, si la quantité de sels 

apportée par cette eau peut sembler négligeable, les quantités d’eau apportées au fil du 

temps entraînent un dépôt cumulé de sels dans les sols qui peut s’avérer considérable.     
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Les échanges de cations entre le sol et l’eau d’irrigation sont le début de la 

salinisation du sol. 

         2) L’accumulation de sels solubles à la surface ou en dessous de la surface du 

sol à  des concentrations qui ont des effets négatifs sur la croissance des plantes et/ou 

sur. les sols. Ceci se produit du fait de l’évaporation qui abandonne sur le sol les sels 

dissous dans l’eau. La salinisation peut aussi être causée par la remontée capillaire des 

eaux souterraines salines ou résulter d’une irrigation réalisée avec de l’eau saline. 

(IP.-bTRID, 2006). 

3. Causes et effets de la salinisation 

         Les rares précipitations, l'évaporation élevée, l'irrigation avec de l'eau saline, et 

les pratiques culturelles sont parmi les facteurs principaux qui contribuent à la salinité 

croissante. La salinisation secondaire, en particulier, aggrave le problème où une fois 

que les superficies agricoles productives deviennent impropres à la culture due à la 

qualité inférieure de l'eau d'irrigation. (Ashraf et Foolad, 2007) 

         L'eau saline occupe 71% de la surface de la terre. Environ la moitié des 

systèmes d'irrigation existant du monde sont sous l'influence de la salinisation. De tels 

sols défavorables de faible fertilité sont généralement peu convenables pour la 

production agricole, entraînant la réduction inacceptable de rendement. En raison du 

besoin accru de distribution de production alimentaire et d'augmentation des sols 

affectés par salinité, la recherche sur des réponses des plantes à la salinité a 

rapidement augmenté en quelques dernières décennies (Madhava Rao et al., 2006). Le 

phénomène d’invasion marine, qui peut s’étendre sur plusieurs kilomètres à l’intérieur 

des terres est d’un grand risque pour les régions côtières tributaires des eaux 

souterraines pour leur approvisionnement en eau. Sous certaines conditions, l’eau 

salée se propage à l’intérieur des terres et contamine les eaux de la nappe située à 

proximité de la mer. Par ailleurs, l’invasion des eaux douces par les eaux salées aura 

pour effet une dégradation des sols et une salinisation par suite des irrigations avec 

ces eaux. 

         La salinité excessive affecte la rhizosphère et limite la répartition des plantes 

dans leur habitat naturel. Le fort éclairement et les rares pluies dans les régions semi-

arides et arides accentuent la salinisation des périmètres irrigués et les rendent 

impropres aux cultures. (Denden et al., 2005) 
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         En Algérie, ce problème s’est peu posé dans le passé mais durant les dernières 

années, on a décelé des intrusions des eaux marines dans les nappes côtières 

d’Annaba et d’Oran (phénomène analogue au niveau de la sebkha). L’exploitation 

intensive et anarchique des nappes par l’agriculture a crée localement des problèmes 

de pollution et de dégradation du sol. (Morsli, 2007).  

       Dans le cadre d'une étude effectué par Mâalem et Rahmoune,(2009), les résultats 

obtenus montrent que les trois espèces du genre Atriplex (A. halimus, A. canescens et 

A.nummularia) étudiées pourront être très prometteuse en programmes de 

réhabilitation des zones dégradées pastorale et des sites salée dans les régions arides. 

4. Salinisation des sols dans les régions aride et semi-aride  

         En zone aride, la salinité des sols est quasiment tout le temps liée à l’irrigation 

des terres cultivables. Aborder le thème de la salinité dans cette zone c’est donc 

s’intéresser en particulier aux  pratiques  d’irrigation.  La  salinisation  peut  

s’expliquer  entre autre  par  le  fait  que    bien  souvent  en  zone aride, les lieux 

d’implantation des périmètres irrigués se trouvent sur des zones où l’eau utilisée n’est 

pas de très bonne qualité (plus ou moins chargée en sels) ou, si elle l’est, se trouve 

détournée pour la consommation courante et exponentielle des villes. De plus, la mise 

en valeur  de  ces  terres  (en  particulier  par  des  investisseurs  privés  ou  lorsqu’il  

s’agit  de microhydraulique et petits périmètres villageois) ne s’accompagne bien 

souvent pas des mesures et études nécessaires à la prévention des risques de 

salinisation (Maillard, 2001)   

         Deux  causes  seront  plus  particulièrement  responsables  de  la  salinisation  

des  sols  dans  la région aride et semi-aride: l’utilisation d’eau chargée en sels pour 

l’irrigation et les remontés de nappe par déversement excessif d’eau sur les terres à 

irriguer : 

-  Utilisation  d’eau  trop  chargée  en sel : dans les régions arides, l’eau de pluie 

ne peut pas être  considérée  comme  étant  la  source  principale  pour  la  plante,  ses  

effets  étant  aléatoires  en raison de l’irrégularité du climat. La réussite des 

productions végétales dans ces régions dépend de  l’eau  souterraine  (Snoussi  et  

Halitim, 1998)  Lorsque  cette  dernière  est  la  seule  source disponible pour 

l’irrigation, sa trop grande salinité peut causer une accumulation de sels dans la zone 

racinaire des cultures. Ce phénomène est généralement accentué lorsque le drainage 
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interne du sol est restreint et que le lessivage (soit par les pluies soit par les doses 

d’eau appliquées) est inadéquat. 

-  Dans  chaque  bassin  fluvial,  avant  l’introduction  de  pratiques  d’irrigation,  

il  existe  un équilibre  entre  la  pluviométrie  d’une  part,  et  le  flux  du  cours  

d’eau,  le  niveau  de  la  nappe, l’évaporation  et  la  transpiration  d’autre  part.  Cet  

équilibre  est  perturbé  quand  d’importantes quantités  d’eau  sont  déversées  dans  

la  nappe  pour  l’irrigation:  par les  pertes  et  infiltration  des canaux d’irrigation, 

mais également par les quantités d’eau excessives déversées sur les cultures pour 

satisfaire leur besoin en évapotranspiration et aussi par l’obstruction des voies de 

drainage naturelles induite par  la construction de nouvelles structures dans la région 

en question (routes, barrages,  etc…)  Ces  quantités  d’eau  ajoutées  en  excès  dans  

la  nappe  vont  élever  la  hauteur  de cette dernière où vont créer une nappe perchée. 

Dès que la hauteur de la nappe se trouve à un ou deux mètres de la surface du sol, elle 

peut contribuer activement à l’évaporation de l’eau du sol et ainsi à la salinisation de 

la zone racinaire des cultures par accumulation de sels. Ces problèmes de salinisation 

peuvent être encore accentués lorsque la nappe est déjà relativement haute, ce qui est 

généralement le cas en zone aride (Maillard, 2001).   

5. Classification des sols  

         Basé sur la concentration en sel et le rapport Na : (Ca + Mg), les sols ont été 

classifiés comme salin, sodique ou salin-sodique. La concentration totale en sels est 

habituellement mesurée par la conductivité électrique, EC dans les unités de dS m-1, 

où 1dS m-1 est approximativement égal à une concentration de 10 mM du sel qui 

dissocie en deux ions monovalents quand ils sont en solution (par exemple NaCl). Les 

sols salins sont généralement définis en tant que ces sols ayant une EC de 4 dS m-1 ou 

plus. Des sols sodiques sont définis en tant que ces sols qui ont un rapport 

d'adsorption de sodium (SAR) supérieur à 15. Le SAR est calculé comme suit : 

SAR= [Na+]/[Ca2++Mg2+]1 / 2 (Cramer,2002). 

Tableau 01: Classe de la salinité des sols (Maillard, 2001) 

Classe Conductivité de l’extrait de sol saturé (dS/m) 

Non salins 0-2 

Légèrement salins 2-4 

Modérément salins 4-8 

Fortement salins 8-16 

Très fortement salins > 16 
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Tableau 02: Classification de l'eau selon Maillard, 2001.(Maillard, 2001) 

Classe 
EC  en 

dS/m 

Concentration en 

sels totale en mg/l 
Type d'eau 

non saline < 0.7 < 500 Eau potable et irrigable 

Légèrement saline 0.7 - 2 500 - 1500 Eau d'irrigation 

Modérément saline 2 - 10 1500 - 7000 
Première eau de drainage 

et eau souterraine 

Tres saline 10 - 25 7000 - 15 000 
Seconde eau de drainage 

et eau souterraine 

Très fortement 

saline 
25 - 45 15 000 - 35 000 Eau souterraine très salée 

saumure > 45 > 45 000 Eau de mer 

(Maillard, 2001) 

6.  Caractéristiques des eaux salées  

         Toutes  les  eaux  naturelles  contiennent  des  minéraux  dissous  et  des 

matières  gazeuses. (Moughli,  2004  in  Ghodbène,  2006).  L’accumulation  des  sels  

dans  une  eau  dépend  de  son origine :   

- Eau de pluie: gaz atmosphérique dissous et sels cycliques.  

- Eau de surface: sa composition et sa concentration varie dans l’espace et dans 

le temps; cette variation dépend de :                                                                                                                         

         a) la géologie du bassin versant;  

         b) le climat: la neige contient moins de sel que la pluie;  

         c)  l’évaporation : la concentration de solution  augmente  avec    l’augmentation 

de l’évaporation, ceci entraîne une variation de la salinité d’un cours d’eau avec 

la saison. 

-  Eaux  souterraines :  en  général,  leur  composition  est  assez  variable  d’une 

année  (ou saison) à l’autre s’il n y a pas d’interventions notables de l’homme.   



 Le stress salin 

 

 

8 

         La composition et la concentration de l’eau en sels dépendent de la formation 

géologique qu’elle traverse, de sa température et de la composition de l’eau de 

recharge s’il y en a. 

7. Rapport entre la salinité du sol et celle de l’eau d’irrigation 

         L’étude pédologique nous a montré que la plupart des sols irrigués sont affectés 

par la salinité. Cette dernière est liée à la salinité de l’eau d’irrigation. La salinité 

développée au niveau du sol va de paire avec celle de l’eau d’irrigation. Plus la 

conductivité électrolytique de l’eau d’irrigation est forte plus la teneur en Na 

augmente, provoquant ainsi un enrichissement net en sodium soluble. Lorsque la 

conductivité croit, le faciès chimique passe du type (Ca, Cl) au type (Na, Cl). 

         Les résultats ont montré que la salinisation était la conséquence d’une irrigation 

avec des eaux assez concentrées en sel. Bien que dans certains endroits, les eaux ne 

soient pas très salées, ce sont pourtant elles qui ont donné naissance aux différentes 

manifestations de salinisation à cause des caractéristiques spécifiques des sols (sols 

argileux). (Morsli, 2007). 

8. Le stress  

8.1 Notion de stress 

         La capacité d’un organisme à s’adapter à son environnement est d’une 

importance vitale. La  vie  existe  à  travers  le  maintien  d’un  équilibre  dynamique  

complexe  de  l’environnement  interne appelé «homéostasie» qui constitue un défi 

constant face aux forces adverses intrinsèques ou extrinsèques, réelles ou perçues: les 

agents stressants (Habib et al., 2001) Le milieu intérieur  est  le  concept  original  de  

Claude  Bernard  (1868)  selon  lequel  l’environnement  interne  est  maintenu  dans  

un  équilibre  constant  même  si  les  conditions  du  monde  environnant  changent.  

         Précisant ce concept, Cannon proposa en 1929 le terme d’homéostasie. Ce terme 

est issu du grec homo (même, comme) et stasis (se tenir, posture) Cannon a été le 

premier à étudier les variations des réponses physiologiques aux conditions 

environnementales menaçantes. Cet auteur fonde sa proposition sur l’idée selon 

laquelle des états stables comme le taux de glucose, la température corporelle et 

l’équilibre acido-basique sont étroitement  régulés. Cette stabilité nécessite que toute 

tendance  au  changement rencontre  automatiquement  des  facteurs  de résistance.  
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Lorsqu’il  y  a dans  l’environnement  un  changement  important  ou  imprévisible,  

nouveau  ou menaçant,  les mécanismes  de  réponses  au  stress  sont  activés.  Ces  

réponses  nécessitent  l’intervention  de l’ensemble du système nerveux central et 

périphérique, entraînent des réponses neuroendocrines et immunitaires qui activent 

des fonctions adaptatives de survie et, plus tard, assurent un retour à l’équilibre des 

patterns homéostatiques. Dans ce cadre, le stress est défini comme une situation qui 

menace ou est perçue comme une menace de l’homéostasie.   

         Le  terme  de  stress  a  été  inventé  par  Hans  Selye  en  1935.  Ce  dernier  a  

défini  le  stress comme une « réponse non spécifique de l’organisme à toute 

sollicitation » D’origine anglaise, le mot « stress » était employé en mécanique et en 

physique et voulait dire « force, poids, tension, charge ou effort » Ce n’est qu’en 1963 

que Hans Seyle utilise ce mot en médecine et le définit comme  étant  « des  tensions  

faibles  ou fortes,  éprouvées  depuis  toujours et  déclenchées  par  des événements 

futurs désagréables ou agréables ».  

         La  transposition  au  monde  biologique  proposée  par  Levitt  est  assez  

intéressante  (Gravot, 2008).  Il  définit  le  stress  comme  étant  tout facteur  

environnemental  susceptible  de  déclencher chez  les  plantes  des  modifications  

chimiques  ou  physiques  dommageables.  Ces  modifications représentent la 

contrainte qui peut être plastique ou élastique (Levitt, 1972 in Gravot, 2007). 

8.2. La plante et le stress  

         Les  végétaux  ont  commencé  à  coloniser  les  continents  au  silurien,  il  y  a  

400  millions d’années.  Ce  sont  les  premiers  êtres  vivants  à  avoir  réussi  une  

telle  adaptation  et  s’ils  se  sont développés dans le milieu hostile qu’était la terre à 

cette époque, c’est grâce à la mise en place de systèmes efficaces (photosynthèse, 

mise en place d’organes spécifiques comme les racines et les feuilles…)  Les  

végétaux  ont  aussi  pu  se  répandre  sur  la  surface  de  la  planète  en  mettant  en 

œuvre la pollinisation puis, plus tard, en créant une symbiose avec les insectes via les 

fleurs. Le règne  végétal  a  réussi  à  se  maintenir  et  même  à  prospérer et  ce,  

malgré  l’avancée  du  règne animal. Il semble donc évident que les plantes qui, 

contrairement aux animaux, sont incapables de se déplacer afin d’échapper à un stress 

environnemental, ont su développer des stratégies pour répondre aux modifications de 

leur milieu et pour survivre.  
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         Le quotidien des végétaux n’est pas de tout repos. En effet, sa croissance est, à 

tout instant, affectée  par  une  multitude  de  stress  environnementaux.  Les  plantes  

ont  mis  en  place  des mécanismes  qui  leur  sont  propres  pour  percevoir  et  

répondre  à  toute  une série  de  stress environnementaux  tels  que  la  

déshydratation,  les  basses  températures,  la  chaleur,  les  stress mécaniques comme 

le toucher ou le vent, les blessures ou encore les infections provoquées par des 

espèces qui leur sont pathogènes. Tous ces stress environnementaux sont donc perçus 

par la plante comme des stimuli qui, par un phénomène de transduction du signal au 

sein de la cellule végétale,  vont  à  leur  tour  induire  tout  un  ensemble  de  réponses  

biochimiques,  moléculaires (expression ou répression de certains gènes) ou 

physiologiques (Tafforeau, 2002)  

         Ainsi,  depuis  la  vie  embryonnaire,  le  développement  des  végétaux  est  

fonction  non seulement de l’information génétique que ceux-ci portent et qui est 

spécifique à chaque individu, mais aussi des caractéristiques de l’environnement. Les 

végétaux sont constamment soumis aux différentes  variations  environnementales  et  

subissent  divers  stress  biotiques  et/ou  abiotiques. Aussi, les plantes ont-elles 

développé des stratégies d’évitement et de tolérance vis-à-vis de ces variations, ce qui 

leur permet de s’adapter et de s’acclimater aux différentes modifications pour survivre 

(Elmsehli, 2009).  

         L’étude  des  plantes  placées  dans  ces  conditions,  appelée  physiologie  des  

stress,  est  un aspect important de l’écophysiologie végétale pour trois raisons. 

D’abord, les plantes répondent souvent aux stress en modifiant leur physiologie et 

leurs métabolismes normaux; ensuite, l’étude de la physiologie des stress contribue à 

la compréhension des facteurs qui limitent la répartition des  végétaux;  enfin,  en  

agriculture,  la  capacité  des  cultures  à  résister  aux  stress  est  un  facteur important 

de la détermination du rendement.  

         Le  mécanisme  général  grâce  auquel  les  plantes  réagissent  aux  stress  

environnementaux comprend la réception et l’identification du signal, la transmission 

du signal dans l’ensemble de la  plante,  puis  la  modification  de  l’expression  de  

gènes  et  du  fonctionnement  du  métabolisme (Nebors, 2008)  
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Figure 01 - Perception et traduction du signal par la plante (Nebors, 2008) 

8.3. Perception du stress  

         Les  végétaux  présentent  des  mécanismes  de  perception  des  variations;  

c’est  cette perception qui déclenche les réactions immunitaires chez les plantes et met 

en route une cascade de réactions qui influencent les métabolismes primaires et 

secondaires ainsi que l’expression des gènes de défense.  

         La  perception  des  signaux  internes  ou  externes  a  pour  rôle  soit  de  

maintenir  un  état équilibré  des  végétaux  et  de  se  protéger  des  dégâts  qui  

peuvent  être générés  soit  de  faciliter l’établissement  des  interactions  bénéfiques  

pour  les  plantes  (Elmsehli,  2009)  Les  cellules végétales ne possèdent pas un 

récepteur ou un senseur spécifique d’un stress donné mais plutôt un  ensemble  de  

récepteurs  qui vont  être  sollicités  par  les  différentes  composantes  du  stress. 

Parmi les récepteurs identifiés, on trouve les canaux (Ca2+) Il y a déjà quelques 

décennies que le calcium est reconnu comme étant un ion de signalisation ubiquiste 

chez les végétaux (Tafforeau, 2002). La  perception  des  différents  types  de  stress  

abiotiques  induit  un  afflux  d’ions  Ca2+ dans  les cellules (Lefebre, 2005).  

         Les  signaux  calciques  dans  le  cytoplasme  peuvent  être  vus  comme la  

résultante  de  deux fonctions opposées : les influx et les efflux dans et hors du 

cytoplasme des cellules. En effet, on peut  considérer  que  dans  la  dynamique  des  
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signaux  calciques,  les  efflux  et  les  influx  sont  les déterminants  principaux  

même  si  les  organites  et  les  molécules  capables  de  fixer  le  calcium peuvent 

avoir une fonction modulatrice dans la structure de ces signaux. Les recherches 

actuelles ont  permis  de  mettre  en  évidence  des  transporteurs  de  calcium  au 

niveau  de  la  membrane plasmique, du réticulum endoplasmique, des plastes et de la 

vacuole, qui peuvent avoir des rôles important dans la forme et la structure des 

signaux calciques (Tafforeau, 2002). 

         En  condition  de  stress  thermique  ou  salin,  il  a  été  observé  chez  les  

plantes  un  influx  de calcium dans le cytoplasme. Ce calcium provient soit de 

l’extérieur de la cellule, soit de stocks internes  (Knight, 2000)  Cet  influx  résulterait  

d’une  activation  des  canaux  calciques  induite  par les changements  structuraux  de  

la cellule.  Cette  supposition  résulte  des  études  de  Pieth,  (1999) montrant les liens 

entre les flux de (Ca2+) et la température, considérant que la réorganisation de 

cytosquelette et la fluidité de la membrane plasmique sont les premiers changements 

structuraux liés aux froids (Wang et al., 2001 in Lamzeri, 2007) . 

         Ripoll et al., (2007) ont montré, sur le modèle de l’induction de méristèmes 

épidermiques dans l’hypocotyle de lin, que le calcium joue un rôle clé dans la 

perception, mais aussi dans un mécanisme  de  mémorisation  des  signaux  abiotiques  

par  les  végétaux.  En  effet,  lorsque  des plantules de lin, âgées de quelques jours, 

sont soumises à un stimulus abiotique immédiatement suivi par une déplétion 

temporaire (de l’ordre de la journée) du calcium dans le milieu de culture, elles  

développent  de  nombreux  méristèmes  dans  l’épiderme  de  leur hypocotyle.  

Lorsque  la déplétion  calcique  est  différée  de  plusieurs  jours,  l’apparition  des  

méristèmes  est  différée d’autant tout en conservant un déroulement dans le temps 

très similaire à celui observé lorsque la déplétion n’est pas différée. Cela met en 

évidence l’existence, chez cette plante, d’un système de mémorisation  des  signaux  

abiotiques  dépendant  du  calcium.  De  nombreux autres  exemples  de mémorisation 

de stimuli par différents végétaux ont été décrits par divers auteurs (Thellier et al., 

2000 in Ripoll et al., 2007). 

         Les  histidines  Kinases  représentent  un  autre  récepteur  des  stress  abiotiques  

chez  les plantes,  les  levures  et  les  bactéries.  Chez Echerichia  coli,  les  réponses  

osmotiques  sont contrôlées  par  le  système  à  deux  composants :  EnvZ-OmpR.           
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Les  changements  osmotiques  du milieu sont perçus par EnvZ, ce qui a pour effet de 

moduler les activités Kinases et phosphatases de cette enzyme. En cas d’hyper-

osmolarité du milieu, une histidine du domaine kinase d’EnvZ est  phosphorylée.  

Cette  phosphorylation  est  suivie  d’un  transfert  du  groupe  phosphorylé  sur  le 

régulateur OmpR. Dans le cas d’une hypo-osmolarité du milieu, OmpR est 

déphosphorylé. L’état de  phosphorylation  de  OmpR  influence  ses  propriétés  de  

liaison  à  l’ADN,  lui  permettant  de réguler  la  transcription  de  gènes  cibles. Un  

système  analogue,  mais  comprenant  plus  de  deux composants  a  été  identifié  

chez  les  levures  et  les  plantes.  Ce  système  fonctionne  de  façon similaire  au  

système  à  deux  composants  mais  inclut  un  ou  plusieurs intermédiaires  entre  

lerécepteur membranaire et le facteur de transcription. Ces éléments intermédiaires 

sont nommés HPt (Histidine containing phosphotransfer)  (Urao et al., 2000) Chez la 

levure, l’histidine kinase transmembranaire  SNL1  (suppressor  of  nup116-C  lethal)  

joue  le  rôle  d’osmosenseur  dans  un système  à  deux  composants  qui  permet  de  

déclencher  une  cascade  de  phosphorylations  (Posas   et al., 1996). 

         L’histidine kinase AtHK1 d’Arabidopsis est capable de complémenter des 

mutations dans SLN1 et  d’activer  une  MAPK  impliquée  dans  la  cascade  de  

phosphorylation  suivant  la perception  d’un  stress  osmotique  par  la  levure,  ce  

qui  suggère  qu’AtHK1  possède  une fonctionnalité  d’osmosenseur.  De  plus,  chez  

Arabidopsis,  l’expression  d’AtHK1 est  plus importante dans les racines et est 

induite par des changements d’osmolarité (Urao et al., 1999 in Lefebre,  2005)  Une  

étude  récente  a  montré  qu’AtHK1  intervenait dans  une  voie  ABA-dépendante de 

la signalisation du stress osmotique et avait un rôle dans la maturation de la graine 

(pendant  laquelle  elle  acquiert  une  tolérance  à  la  dessiccation),  elle  

interviendrait  notamment dans la régulation de la biosynthèse de l’ABA (Wohlbach 

et al., 2008).  

8.4. Traduction du signal  

         Suite  à  la  perception  du  stress,  le  signal  crée  par  les  récepteurs  doit  être  

transmis  à l’intérieur  de  la cellule. Cette  transduction  du  signal  est assurée  par  

des seconds messagers  qui vont  activer  des  voies  enzymatiques  assurant  le  

fonctionnement  de la  cascade  de  réactions  et permettant à  la  cellule  de  répondre  

au  stress  perçu (Vincent,  2006) En  effet,  toutes  les cellules vivantes utilisent un 
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réseau de transduction de signaux pour contrôler la croissance, obtenir des nutriments 

du milieu extérieur et, bien sûr, réagir avec leurs environnements. Bien évidemment, 

ces systèmes correspondent à une sorte de langage cellulaire que les biologistes 

cherchent depuis longtemps à comprendre (Tafforeau, 2002). 

9. Les plantes et le stress salin  

         L’eau  est  une  ressource  indispensable  pour  les  végétaux.  Sa  présence  est  

une  condition incontournable  pour  que  toute  plante  puisse  se  développer  et  

assurer  ses  fonctions physiologiques vitales. Cependant, suivant le milieu naturel, 

cette ressource n’est pas toujours facile d’accès dans le sol. Ainsi les plantes présentes 

sur des surfaces sèches et salées vont se retrouver exposées à un  stress  hydrique  

important,  contre  lequel  elles  devront  lutter  pour survivre.  Dans  le  cas  d’un 

stress  salin,  une  double problématique  se  pose  à l’organisme  végétal:  d’un  côté,  

la présence de sel, en abaissant le potentiel hydrique du sol, menace 

l’approvisionnement en eau de la plante et de  l’autre,  l’absorption  de  sel  dans  les  

tissus  menace  le  bon  fonctionnement  physiologique  des cellules. Face à ce danger, 

toutes les plantes ne sont pas égales. Certaines, nommées glycophytes, ne sont pas 

capables de supporter la présence de sel. Les halophytes, au contraire, développent 

des réponses physiologiques pour assurer leur approvisionnement en eau tout en 

préservant leur métabolisme (Calu, 2006). 

9.1. Effets du stress salin sur la plante  

         La salinité du sol ou de l'eau est causée par la présence d'une quantité excessive 

de sels. Généralement un taux élevé de Na+et Cl- cause le stress salin. Le stress salin a 

un triple effet: il réduit le potentiel hydrique, cause un déséquilibre ionique ou des 

perturbations en homéostasie ionique et provoque une toxicité ionique. Cet état 

hydrique altéré conduit à une croissance réduite et limitation de la productivité 

végétale. Depuis que le stress salin implique aussi bien le stress osmotique qu'ionique 

(Hayashi et Murata, 1998 in Parida et Das, 2005), l'arrêt de la croissance est 

directement relié à la concentration des sels solubles ou au potentiel osmotique de 

l'eau du sol (Greenway et Munns, 1980 in Parida et Das, 2005). La salinité est un 

facteur environnemental très important qui limite la croissance et la productivité 

(Allakhverdiev et al., 2000b in Parida et Das, 2005). 
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         Durant le début et le développement du stress salin à l'intérieur de la plante, tous 

les processus majeurs tels que : la photosynthèse, la synthèse des protéines, le 

métabolisme énergétiques… sont affectés. La première réponse est la réduction de la 

vitesse d'extension de la surface foliaire, suivi par l'arrêt de l'extension avec 

l'intensification du stress.(Parida et Das, 2005). 

9.1.1. Effets du stress salin sur la germination  

         La  germination  est  régulée  par  des  caractéristiques  génotypiques  mais  

aussi  par  les conditions  environnementales  et,  en  particulier,  par  la  disponibilité  

de  l'eau  dans  le  sol  et  la présence  de  sel  (Sharma,  1973,  Gutterman,  1993 ;  in  

Ndour  et  Danthu,  2000)  Ainsi,  la germination des graines est le stade le plus 

sensible aux stress salin et hydrique (Boulghalagh et al.,  2006).  On  peut    

considérer    que   la   plupart   des    plantes   sont   plus   sensibles à  la salinité 

durant leurs phases de germination et de levée (Maillard, 2001). 

         Parmi les causes de l'inhibition de la germination en présence de sel, la variation 

de l'équilibre hormonal a été évoquée (Ungar, 1978  et  Kabar,  1986  in  Debez et  al.,  

2001)  Plusieurs  auteurs  ont  montré   un   retard  de  la  germination causé  par  la 

salinité   chez  plusieurs  espèces  ( Ndour et Danthu, 2000; Boulghalagh et al., 2006, 

Benata et al., 2006), même chez des espèces halophytes (Debez et al., 2001; Bajji et 

al.,  2002;    Belkhoja  et  Bidai,  2004;  Bouda et  al.,  2006  et  Rahmoune et al.,  

2008).  Des  travaux faits  sur  des  halophytes  ont  montré  que  l'effet  inhibiteur  du  

NaCl  sur  la  germination  serait essentiellement de nature osmotique, le sel 

empêchant l'imbibition de la graine (Katembe et al., 1998 in Debez et al., 2001) La 

réduction du potentiel osmotique de la solution du sol empêche l’imbibition  de  la  

graine  suite  à  une  diminution  des  activités  enzymatiques  et  une  forte absorption 

de Na+ par rapport à K+, ce qui conduit à une toxicité embryonnaire et un retard dans 

les processus métaboliques (Hsiao et al., 1976, Oertli ,1976 ; in Adel et Bader, 2002). 

9.1.2. Effets du stress salin sur l’absorption  

         Chez les plantes cultivées sur milieu témoin sans sel, la concentration totale de 

la solution foliaire en solutés organiques tend à diminuer avec l’avancement en âge 

des plantes, alors qu’un effet  opposé  est  noté  pour  la  concentration  inorganique  

totale  de  la  feuille  (Rahmoune et  al., 1997 ; Ben Naceur et al., 2002) . 
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         Irriguer avec de l’eau chargée en sels réduit la faculté des racines des plantes à 

puiser de l’eau du sol. Entre deux irrigations, alors que l’humidité du sol diminue, les 

sels de la solution du sol  peuvent  se  concentrer  à  hauteur  de  2  à  5  fois  leur  

valeur  initiale.  Ceci  cause  une augmentation de la pression osmotique de la solution 

du sol et rend encore plus difficile pour les racines  d’extraire  l’eau  du  sol.  C'est  ce  

qu'on  appelle  une  sécheresse  physiologique  (Maillard, 2001). Les effets  

osmotiques du stress salin peuvent également limiter la croissance des racines, ce qui 

limite les possibilités l’absorption des éléments nutritifs du sol (Tester et Davenport, 

2003 in Jabnoune, 2008).  

         En présence de sel, l’absorption des cations Na+, Ca2+ et Mg2+ dépasse  souvent 

celle des anions Cl-, PO4- et NO3, ce qui engendre un déficit anionique pour le végétal. 

Dans les feuilles, les Chlorures (Cl-) sont toujours  accumulés proportionnellement à 

la teneur globale en sel et en plus  grande  quantité  que  le  Na+  (Rahmoune et  al.,  

2000)  Le  chlore,  en  entrant  en  compétition avec  le  NO3,  inhibe  dans  les  

plantes  sensibles  aux  sels  l’absorption  et  le  transport  à  longue distance  de  cet 

anion  vers  les  parties aériennes et  engendre ainsi  une  carence  nutritionnelle  qui 

est estimée par la différence entre la teneur globale en cations majeurs Ca2+, K+, Mg2+ 

et Na+ et  la  teneur  en  Cl-  (Slama,  1986  in  Lamzeri,  2007)  Le  stress  salin  réduit  

dramatiquement  la fixation  de  l’azote N2  et  l’activité  nitrogenase  de  nodosités 

chez les légumineuses herbacées (Räsänen, 2002 in Lamzeri, 2007)  Pessarakli et al., 

(1990) ont montré que le stress salin inhibe la fixation du nitrogène chez trois 

cultivars de Phaseolus vulgaris L.   

9.1.3. Effets du stress salin sur la translocation  

         La  régulation du transport et de la distribution  des ions dans les différents 

organes de la plante  et  à  l’intérieur  des  cellules  est  un  facteur  essentiel  du  

mécanisme  de  tolérance  au  sel (Greenway  et  Munns,  1980).  Une  étude faite  par  

Haouala et  al.,  (2007)  sur  le  ray-grass  anglais montre que cette espèce accumule 

plus de Na+ et Cl- dans ses feuilles que dans ses racines. Le ray-gras  apparaît  ainsi  

comme  une  espèce  du  type  «includer»  alors  qu’il  est  classé  comme  une espèce 

moyennement sensible à la salinité. Les glycophytes, plantes poussant dans les sols 

non salés,  paraissent  généralement  incapables  d’assurer  à  la  fois  un  transfert  

important  d’ions  des racines vers les feuilles ainsi qu’une compartimentation 
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cellulaire efficace. D’après Greenway et Munns  (1980),  les  plantes  les  plus  

résistantes  sont  celles  qui  évitent  une  absorption  trop importante  d’ions.  

Certaines  glycophytes,  comme  le  cotonnier  ou  l’orge,  transportent  et accumulent 

de grandes quantités de Na+ dans leurs feuilles.  

         Les  espèces  incapables  de  compartimenter  Na+  dans  leurs  feuilles  sont  

nettement  plus sensibles à la salinité. En effet, ces espèces semblent peu efficaces 

pour abaisser la concentration cytoplasmique  de  Na+,  ce  qui  est  peut-être  l’une  

des  causes  essentielles  de  leur  sensibilité  au niveau  cellulaire.  Cependant,  

l’incapacité  de  débarrasser  le  cytoplasme  de  Na+  a  pour conséquence  que  cet  

ion  est  facilement  transporté  dans  le  phloème  de  ces  plantes  (Zid  et Grignon, 

1986 in Haouala, 2007) 

9.1.4. Effets du stress salin sur la croissance 

         La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de l'expansion 

de la surface foliaire ce qui conduit à l'arrêt de l'expansion si la concentration du sel 

augmente (Wang et Nil, 2000). Le stress salin résulte aussi dans la diminution de la 

biomasse sèche et fraîche des feuilles, tiges et racines (Chartzoulakis et Klapaki, 

2000). La salinité accrue est accompagnée par une réduction significative dans la 

biomasse racinaire, la hauteur de la plante, le nombre de feuilles par plante, la 

longueur des racines et la surface racinaire chez la tomate (Mohammad etal.,1998). 

         En effet, les sels accumulés dans le sol peuvent limiter ou complètement arrêter 

la croissance du végétal suite à une élévation de la pression  osmotique  du  milieu  

et/ou  à  l’effet  toxique  spécifique  des  éléments  (Arbaoui et  al., 1999  b).  La  

salinité  diminue  la  croissance  des  glycophytes  en  modifiant  l’équilibre  hydrique  

et  ionique des tissus (Greenway et Munns, 1980 ; Ouerghi et al., 1998)  

         Un stress salin extrême conduit au nanisme et à l’inhibition de la croissance 

racinaire. Les feuilles deviennent sclérosées avant même d’avoir fini leur croissance 

et l’organisme tout entier risque de dépérir assez vite (Calu, 2006). 
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 9.1.5. Effets du stress salin sur l’eau dans la plante 

         Le potentiel hydrique et le potentiel osmotique des plantes deviennent de plus en 

plus négatifs avec l’augmentation de la salinité ainsi que la pression de la turgescence 

(Romeroaranda et al.,2001 in Parida et Das, 2005). 

         Dans les conditions de concentrations élevées de salinité accrue, le potentiel 

hydrique de la feuille et la vitesse d’évaporation diminuent significativement chez 

l’halophyte S. salsa alors qu’il n’y a pas de changement dans le contenu relatif en eau 

(Lu et al.,2002 in Parida et Das, 2005 ). 

9.1.6. Effets du stress salin sur l’anatomie de la feuille 

          La salinité cause une augmentation de l'épaisseur de l’épiderme, l'épaisseur du 

mésophylle, la longueur des cellules palissadiques le diamètre des cellules 

palissadiques dans les feuilles de l’haricot, du coton et de l’atriplex (Longstreth et 

Nobel, 1979 in Parida et Das, 2005). La salinité réduit aussi l’espace intercellulaire 

dans les feuilles (Delphine et al.,1998 in Parida et Das, 2005) . 

         L'épaisseur du mésophylle et de l’épiderme ainsi que l’espace intercellulaire 

diminuent significativement dans les feuilles traitées avec le NaCl de la mangrove 

B.parviflora (Parida et Das, 2005). 

         Le stress salin cause (1) le développement de la vacuolisation et un gonflement 

partiel du réticulum endoplasmique, (2) le gonflement de la mitochondrie, (3) la 

vésiculation et la fragmentation du tonoplaste et (4) la dégradation du cytoplasme par 

le mélange de la matrice cytoplasmique et vacuolaire des feuilles de la patate douce 

(Ipomoea batatas) (Mitsuya et al.,2000 in Parida et Das, 2005). 

9.1.7. Effets du stress salin sur le taux des ions 

         L’absorption des hautes concentrations de NaCl engendre une compétition avec 

l’absorption d’autres ions, spécialement le K+, ce qui conduit à une déficience en K+. 

Le traitement accru de NaCl induit une augmentation dans le taux du Na+et Cl- et une 

diminution dans le taux du Ca2+, K+et le Mg2+chez de nombreuses plantes (Khan, 

2001 in Haouala et al.,2007). La salinité fait augmenter le contenu de Na+, Ca2+ et Cl- 

chez Vicia faba et le rapport K+/Na+diminue (Gadallah, 1999 in Haouala et al.,2007). 
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         Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel 

sur les plantes: la toxicité directe due à l'accumulation excessive des ions dans les 

tissus et un déséquilibre nutritionnel provoqué par l'excès de certains ions. 

L'accumulation des ions Na+ dans la plante limite l'absorption des cations 

indispensables tels que K+ et Ca2+. Il y aurait une compétition entre Na+ et Ca2+ pour 

les mêmes sites de fixation apoplasmique. 

         L'accumulation des ions Na+ affecte l'absorption de K+ et ceci en fonction de la 

concentration du premier élément, cependant, la présence de Na+ en faible 

concentration peut augmenter l'absorption de K+, tandis qu'une concentration élevée 

en Na+ diminue l'absorption de K+ chez le riz (Levitt, 1980 in Haouala et al.,2007)  

et la canne à sucre (Nimbalkar, Joshi, 1975 in Haouala et al.,2007). Cette absorption 

peut même s'arrêter complètement chez le haricot (Hamza, 1977 in Haouala et 

al.,2007) et le laurier rose (Hajji, 1980 in Haouala etal.,2007) cultivés en présence de 

chlorure de sodium (NaCl) à 12 g.l-1 

9.1.8. Effets du stress salin sur les enzymes antioxydantes 

         En cas de stress biotique ou abiotique, on observe chez lez plantes une 

production rapide et massive d’espèces réactives de l’oxygène. De nombreuses études 

ont été menées, notamment chez les plantes, afin de préciser quels facteurs entraînent 

ce phénomène. 

         De nombreuses conditions environnementales ont ainsi été définies: la 

sécheresse, les stress thermiques (hautes et basses températures), l’exposition aux 

métaux lourds, aux ultraviolets, aux polluants aériens tels que l’ozone et le SO2, les 

stress mécaniques, les carences en nutriments, les attaques de pathogènes, la salinité 

et les fortes expositions à la lumière (Ben Naceur et al.,2005). 

         Le stress salin cause un déficit hydrique comme conséquence à l’effet osmotique 

sur les activités métaboliques des plantes. Ce déficit hydrique cause un stress oxydatif 

à cause de la formation des espèces réactives de l’oxygène comme les superoxydes, 

les radicaux hydroxyles et peroxyde. 

         Les espèces réactives de l’oxygène qui sont le produit des stress hyperosmotique 

et ionique causent des disfonctionnements dans la membrane et la mort cellulaire 

(Bohnert et Jensen, 1996 in Parida et Das, 2005). Les plantes se défendent contre ces 
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espèces réactives de l’oxygène par l’induction de l’activité de certaines enzymes 

antioxydantes comme la catalase, la peroxydase, la glutathion réductase et la 

superoxyde dismutase, qui éliminent les espèces réactives de l’oxygène. L’activité des 

enzymes antioxydantes comme l’ascorbate peroxydase, la glutathion réductase, la 

monodéshydroascorbate réductase (MDHAR) et la déshydroascorbate réductase 

(DHAR) augmentent sous les conditions de stress salin chez le blé alors que 

l’ascorbate total et le contenu de la glutathion diminuent (Hernandezetal.,2000 

inParida et Das, 2005). 

9.1.9. Effets du stress salin sur le métabolisme de l’azote 

         L’activité de la nitrate réductase (NRA) diminue dans les feuilles de beaucoup 

de plantes pendant le stress salin (Floresetal.,2000). La première cause de la réduction 

de la NRA dans les feuilles est un effet spécifique associé à la présence du sel Cl- 

dans le milieu externe. Cet effet de Cl- semble être dû à la réduction de l’absorption 

du NO3- et par conséquent une concentration réduite du NO3- dans les feuilles, bien 

que l’effet direct du Cl- sur l’activité de l’enzyme qui ne peut être écarté 

(Floresetal.,2000). 

         Chez le mais (Zea mays) le taux des nitrates diminue dans les feuilles, mais 

augmente dans les racines sous le stress salin et la NRA des feuilles diminue aussi 

dans la salinité (Abd ElBaki et al.,2000 in Parida et Das, 2005). 

         L’exposition des racines nodulées à NaCl des légumineuses comme le soja et 

l’haricot cause une réduction rapide de la croissance végétale. (Serraz etal.,1998 in 

Parida et Das, 2005). L’activité de la nitrogénase diminue chez l’haricot par une 

exposition à courte durée à la salinité. 

9.1.10. Effets du stress salin sur les pigments photosynthétiques et les protéines 

         Le taux de la chlorophylle et des caroténoïdes des feuilles diminue en général 

sous les conditions de stress salin. Les feuilles les plus âgées commencent à 

développer une chlorose et finissent par tomber pendant une période prolongée de 

stress salin (Agastian et al.,2000). Par contre, Wang et Nil (2000) ont rapporté que le 

contenu de la chlorophylle augmente sous les conditions de salinité chez Amaranthus. 

Chez Grevilea , la protochlorophylle, la chlorophylle et les caroténoïdes diminuent 

significativement sous lestress salin, mais la vitesse du déclin de la protochlorophylle, 
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la chlorophylle est plus importante que celle de la chlorophylle a et les caroténoïdes. 

Les pigments anthocyanines augmentent significativement dans ce cas de stress salin 

(Kennedy et De Fillippis, 1999 in Parida et Das, 2005).Le contenu des protéines 

solubles des feuilles diminue en réponse à la salinité (Parida et al.,2002). Agastian et 

al (2000) ont rapporté que les protéines solubles augmentent à des niveaux bas de 

salinité et diminuent en hautes concentrations de salinité chez les mûres. 

9.1.11. Effets du stress salin sur l’ultrastructure  du chloroplaste 

         Chez les plantes traitées avec le NaCl, la microscopie électronique a montré que 

la structure du thylacoïde du chloroplaste devient désorganisée, le nombre et la taille 

des plastoglobules augmentent et le taux d’amidon diminue (Hernandezetal.,1999 in 

Parida et Das, 2005). Dans le mésophylle de la patate douce (Ipomoea batatas) , les 

membranes  des thylacoïdes sont gonflées et la plupart sont perdues sous un stress 

salin sévère (Mitsuya et al.,2000 in Parida et Das, 2005). 

9.1.12. Effets du stress salin sur la photosynthèse 

         Le développement des plantes est le résultat de l’intégration et la régulation des 

processus physiologiques dont le plus dominant est la photosynthèse. La croissance 

du végétal autant que la production de biomasse est une mesure de la photosynthèse 

nette et comme les stress environnementaux affectent la croissance donc affectent la 

photosynthèse. Le stress salin cause des effets à long et à court terme sur la 

photosynthèse. Les effets à court terme se manifestent après quelques heures jusqu’à 

un à deux jours de l’exposition au stress, et la réponse est importante; il y a 

complètement arrêt de l’assimilation du carbone. 

         L’effet à long terme s'exprime après plusieurs jours de l’exposition au sel et la 

diminution de l’assimilation du carbone est due à l’accumulation du sel dans les 

feuilles en développement (Munn et Termatt, 1986 in Parida et Das, 2005), aussi on a 

rapporté qu’il y a suppression de la photosynthèse sous les conditions d’un stress salin 

(Kaoetal.,2001 in Parida et Das, 2005) et qu’elle ne diminue pas mais plutôt stimulée 

par de petites concentrations de sel (Kurban et al.,1999 in Parida et Das, 2005). La 

diminution de la vitesse photosynthétique est due à plusieurs facteurs: (1) la 

déshydratation des membranes cellulaires ce qui réduit leur perméabilité au CO2, (2) 

la toxicité du sel, (3) la réduction de l'approvisionnement en CO2 à cause de la 
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fermeture hydroactive des stomates, (4) la sénescence accrue induite par la salinité et 

(5) le changement dans l’activité des enzymes causé par le changement dans la 

structure cytoplasmique. (Iyengar et Reddy, 1996 in Parida et Das, 2005). 

9.2. La tolérance des plantes au stress salin  

         Les effets néfastes de la salinité sur la croissance des plantes sont généralement 

associés au faible potentiel osmotique de la solution du sol et au niveau élevé de 

toxicité du sodium (et du chlore pour certaines espèces) qui provoquent des 

perturbations multiples sur le métabolisme, la croissance et le développement des 

plantes aux niveaux moléculaire, biochimique et physiologique (Yamaguchi et 

Blumwald 2006). 

         La capacité des plantes à réduire les teneurs en sodium dans le cytoplasme 

semble être un des éléments décisifs de la tolérance à la salinité (Apse et Blumwald 

2007). Toutefois, bien que les ions chlorures soient des micro-éléments nécessaires à 

l’activité enzymatique, à la photosynthèse en tant que co-facteurs, ainsi qu’à la 

régulation de la turgescence cellulaire, du pH et du potentiel membranaire électrique, 

ils ne demeurent pas moins toxiques que les ions Na+ si leur concentration atteint le 

seuil critique toléré par les plantes (Teakle et Tyer man 2010). 

         L’homéostasie ionique cellulaire est un phénomène essentiel et vital pour tous 

les organismes (Blumwald 2000; Mahajan et al. 2008). La plupart des cellules 

parviennent à maintenir un niveau élevé de potassium et un faible niveau de sodium 

dans le cytoplasme à travers la coordination et la régulation des différents 

transporteurs et canaux (Blumwald et al.2004). 

         Il existe deux principales stratégies que les plantes utilisent pour faire face à la 

salinité : la compartimentation des ions toxiques au sein de la vacuole et leur 

exclusion hors de la cellule (Munns 2005; Yamaguchi et Blumwald 2006; Apse et 

Blumwald 2007). D’autre part, les plantes modifient la composition de leur sève; elles 

peuvent accumuler les ions Na+et Cl– pour ajuster le potentiel hydrique des tissus, 

nécessaire pour maintenir la croissance (Munns 2005). Cette accumulation doit être 

compatible avec une tolérance métabolique de la concentration résultante ou avec une 

compartimentation entre les divers composants de la cellule ou de la plante. Elle 

nécessite relativement peu de dépense d’énergie (Cornillon et Palloix 1995). 

         Dès lors, une des stratégies d’adaptation consiste à synthétiser des 

osmoprotecteurs, principalement des composés aminés et des sucres, et à les 
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accumuler dans le cytoplasme et les organites (Ashraf et Foolad 2007; Chen et Jiang 

2010; Ksour i et al. 2010; Majumder et al. 2010). Sous condition de concentrations 

élevées de sodium, que ce dernier soit compartimenté au sein de la vacuole ou exclu 

de la cellule, le potentiel osmotique du cytoplasme doit être équilibré à celui de la 

vacuole et du milieu extérieur a fin de maintenir la turgescence cellulaire et 

l’absorption d’eau nécessaire à la croissance cellulaire. Cela nécessite une 

augmentation des teneurs en osmolytes dans le cytoplasme, soit par synthèse de 

solutés (compatibles avec le métabolisme cellulaire) soit par leur absorption de la 

solution du sol (Chinnusamy et Zhu 2003; Cixin He 2005). Par mi ces composés 

synthétisés, figurent certains polyols, des sucres, des acides aminés, des bétaïnes, mais 

qui, sur le plan énergétique, sont très couteux à produire par la cellule (Majumder et 

al. 2010). Le rôle principal de ces solutés consiste à maintenir un faible potentiel 

hydrique à l’intérieur des cellules afin de générer une force de succion pour 

l’absorption d’eau (Yancey et al.1982;Carpenter et al. 1990). Ces osmolytes, 

généralement de nature hydrophilique, sont des molécules peu chargées mais polaires 

et très solubles (Sairam et Tyagi 2004), ce qui suggère qu’ils peuvent adhérer à la sur 

face des protéines et des membranes pour les protéger de la déshydratation (Yancey et 

al. 1982). Une autre fonction attribuée à ces osmolytes constitue la protection contre 

l’action des radicaux oxygénés suite au stress salin (Blumwald et al. 2004). 

         Toutes  les  plantes  ne  sont  pas  égales  face  au  stress  salin,  suivant  leur  

production  de biomasse en présence de sel, quatre grandes tendances ont été 

discernées:  

Halophyte vraies: dont la production de biomasse est stimulée par la présence de sel. 

Ces plantes  (Atriplex sp., Salicornia sp., Sueda sp.  …)  présentent  des  adaptations  

poussées  et  sont naturellement favorisées par la salinité du sol. (Calu, 2006).   

Halophytes facultatives: présentent  une  légère  augmentation  de  biomasse à des 

teneurs faibles en sels: Plantago maritima, Aster tripolium…. (Calu, 2006). 

Non halophytes résistants: supportent de faibles concentrations en sels :  

Hordeum sp...  (Calu, 2006). 

Glycophytes ou halophobes: sensibles à la présence de sels: Phaseolus vulgaris….  

La réduction dans le taux de la chlorophylle observé avec l'intensité du stress salin 

pourrait être attribuée aux conditions dans lesquelles se trouvent les stomates car 
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durant le stress salin, la concentration du CO2 diminue dans le chloroplaste à cause de 

la réduction dans la conductance stomatique. (Gama et al.,2007). 

9.2.1. Homéostasie ionique 

a)  La compartimentation vacuolaire 

         Celle-ci consiste à évacuer du cytoplasme les ions Na+ en excès vers la vacuole 

a fin d’éviter leur effet toxique et inhibiteur à l’encontre des processus enzymatiques 

(Flowers et al.1977). Ce mécanisme de compartimentation vacuolaire est assuré par 

l’action d’un antiport  vacuolaire sodium/proton (Na+/H+) dont l’énergie est fournie 

par les pompes à protons ATPases (H+-adénosine triphosphatases)  et  PPases         

(H+ -pyrophosphatases) vacuolaires (Yamaguchi et Blumwald 2006). Grâce à ce 

processus de compartimentation de sodium au sein de la vacuole, la cellule parvient à 

maintenir une faible concentration de sodium dans le cytoplasme, minimisant ainsi 

son effet toxique; et d’autre part, l’augmentation concomitante de la concentration de 

sodium dans la vacuole va engendrer une forte pression osmotique qui va favoriser 

l’absorption d’eau et donc améliorer la turgescence des cellules (Glenn et al. 1999; 

Apse et Blumwald 2007). Chez les plantes de type « includer», les flux de sodium 

sont essentiellement ascendants, et le sel est accumulé dans les parties aériennes au 

niveau des vacuoles. Par contre, chez celles de type « excluder », la plus grande partie 

du sodium absorbé et véhiculé vers les feuilles est réexportée vers les racines via le 

phloème (Levigneron et al. 1995; Berthomieu et al. 2003) ou initialement stockée 

dans les racines.  

           La compartimentation du NaCl dans les vacuoles représente le mécanisme 

principal de détoxication du sel chez les halophytes (Borsani et al. 2003), tandis que 

les glycophytes ont recours au mécanisme d’exclusion du sodium des cellules (au 

niveau de la membrane plasmique) des parties aériennes vers les racines (Munns 

2002; Tester et Davenport 2003; Blumwald et al.2004). Une différence majeure entre 

les glycophytes et les halophytes repose sur le fait que ces dernières accumulent et 

stockent environ 90 % du sodium dans la partie aérienne dont au moins 80 % dans les 

feuilles (Tester et Bacic 2005), alors que les glycophytes limitent le mouvement  

d’ions vers la partie aérienne en contrôlant l’influx xylémique d’ions (Hasegawa et al. 

2000). Par ailleurs, les halophytes utilisent ce mécanisme de compartimentation de 

sodium dans la vacuole a fin de pouvoir générer un potentiel osmotique au sein des 
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cellules, nécessaire à l’absorption de l’eau au niveau des sols salés. Ainsi, 

l’accumulation du sodium dans le compartiment vacuolaire semble avoir un double 

rôle, celui de la protection du cytoplasme contre la toxicité du sodium et celui de  son 

utilisation en tant qu’osmoticum dans la vacuole (Blumwald et al. 2000; Bartels et 

Sunkar 2005). 

b)  Exclusion des ions toxiques 

         L’autre stratégie permettant aux plantes de survivre en condition de stress salin 

consiste à exclure le sodium du cytoplasme vers l’extérieur de la cellule. Dans ce cas, 

les plantes limitent l’entrée des éléments salins et les rejettent dans le compartiment 

apoplasmique (Blumwald et al. 2004; Munns 2005).  

         L’exclusion commence avec la sélectivité de la membrane racinaire, ce qui peut 

résulter  d’une réduction de la perméabilité passive, de la présence de transporteurs 

sélectifs et d’un transport vers le milieu extérieur des ions déjà absorbés (Apse et 

Blumwald 2007). Tous ces mécanismes ne sont pas exclusifs, et la résistance des 

plantes dépend souvent d’une série de mécanismes potentiellement additifs. 

L’exclusion du sodium est réalisée par l’action combinée d’une série de protéines de 

type SOS (« salt overly sensitive ») (Zhu 2003). SOS1, qui est également un antiport 

Na+/H+ mais localisé au niveau de la membrane plasmique, joue un rôle primordial 

dans ce mécanisme d’exclusion de sodium vers le milieu extérieur (Shi et al. 2003; 

Zhu 2003; Mahajan et al. 2008). Afin de réduire l’accumulation de sodium au niveau 

de la partie aérienne de la plante, ce complexe protéique SOS interagit avec le 

transporteur HKT1 (Rus et al. 2001) lui aussi situé sur la membrane plasmique et qui 

est responsable de la recirculation du sodium des feuilles vers les racines via le 

phloème (Berthomieu et al. 2003; Hauser et Horie 2010). Il existe une corrélation 

positive entre l’exclusion des sels et la tolérance à la salinité chez plusieurs espèces 

(Storey et Walker 1999; Lee et al. 2003; Munns et James 2003; Poustini et 

Siosemardeh 2004; Zhu et al. 2004; Munns et al. 2006).  

         Chez les variétés de vigne et le peuplier tolérant la salinité, l’exclusion des ions 

Na+et Cl– constitue le principal mécanisme qui leur permet de s’adapter au stress salin 

(Garcia et Charbaji 1993; Hamrouni et al. 2003; Storey et al. 2003; Hamrouni 2009; 

Sun et al. 2009). Les transporteurs CCC (« cation-chloride cotransporter »), 

récemment  identifiés  par  Colmenero-Flores et al. (2007), étant responsables du 
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transport à longue distance des chlorures, seraient également impliqués dans le 

mécanisme de leur exclusion (Br umos et al. 2009). 

c)  Ajustement ionique 

         L’augmentation des concentrations vacuolaires de sodium induit la nécessité et 

le besoin d’élever la pression osmotique des autres compartiments cellulaires afin de 

maintenir leur volume (Amtmann et Leigh 2010). Quoique la synthèse et 

l’accumulation de composés solubles compatibles contribue au maintien de la 

croissance cellulaire en conditions de stress ionique, les plantes ont développé 

d’autres moyens non moins efficaces tels que l’ajustement ionique afin de réduire et 

d’équilibrer la concentration d’ions dans le but d’ajuster la pression osmotique au 

niveau du cytoplasme (Sairam et Tyagi 2004; Shabala et Cuin 2007). Ce dernier 

objectif peut être assuré par une augmentation des concentrations de potassium, outre 

celle des composés osmotiques compatibles (Munns et Tester 2008). En outre, le 

potassium joue un rôle également dans le contrôle de la turgescence cellulaire (Sairam 

et Tyagi 2004). Afin de préserver les réactions métaboliques et de maintenir un 

rapport  K/Na viable, les cellules végétales doivent ajuster leur teneur en potassium 

entre 100 et 200 mmol/L (Maathuis et Amtmann 1999). 

 

Figure 2 - Compartimentation et sélection des ions chez la plante 

en réponse au stress salin (Mansour et al., 2003 in Jebnoune, 2008) 

9.2.2. Ajustement osmotique   

         Face à l’augmentation des forces de rétention de l’eau dans un sol en cours de 

dessiccation, un  ajustement  osmotique  peut  se  manifester,  mais  à  des  degrés 
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variables,  chez  la  plupart  des végétaux.  Les  métabolites  impliqués  dans  cet  

ajustement  sont  assez  variés  (Tahri et  al.,  1998). Ces solutés ont des propriétés 

physiques et biologiques compatibles, même à forte concentration, avec les fonctions 

métaboliques.        

         L’un  des  principaux  caractères  physiologiques  de  tolérance  aux  contraintes  

du  milieu  est l’ajustement  osmotique.  Celui-ci  est  réalisé  grâce  à  une 

accumulation  de  composés osmorégulateurs conduisant à une réduction du potentiel 

osmotique permettant ainsi le maintien du  potentiel  de  turgescence.  L’accumulation  

de  ces  composés  a  été  mise  en  évidence  chez plusieurs  espèces  végétales 

soumises  à  la  contrainte  saline.  Cette  accumulation  varie  dans  de larges  

proportions  suivant  l’espèce,  le  stade  de  développement  et  le  niveau  de  la  

salinité.  Les différences d’accumulation des solutés (Acides aminés libres, proline et 

sucres solubles totaux) entre les plantes témoins et les plantes soumises au stress salin 

sont très importantes (El Midaoui et al., 2007)  

         L’ajustement  osmotique  apparaît  aujourd’hui  comme  un  mécanisme  majeur  

d’adaptation aux  stress  ionique  et  osmotique  qui  s’exprime  par  la  capacité  d’un  

végétal  à  accumuler,  au niveau symplasmique et de manière active des ions tels que 

les K+ , Na+ et Cl-  ou des composés organiques  tels  les  sucres  solubles  (fructose,  

glucose,  tréhalose,  raffinose,  fructanes)  et  certains amino-acides (proline, glycine 

bétaïne, ß-alaninebétaïne, prolinebétaïne)   

         Ce phénomène permet le maintien de nombreuses fonctions physiologique 

(photosynthèse, transpiration,  croissance...)  et  peut  intervenir  à  tous  les stades  du  

développement  du  végétal.  Il permet  une  protection  des  membranes  et  des  

systèmes  enzymatiques  surtout  dans  les  organes jeunes,  la  proline  semblant  

jouer  un  rôle  dans  le  maintien  des  pressions  cytosol vacuole  et  de régulation du 

pH (Hassani et al., 2008) . 
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Figure 3 - Exemples d’osmorégulateurs synthétisés par les végétaux  

(D’après Larcher, 1996 cité par Calu, 2006) 

         Parmi  les  acides  aminés  pouvant  être  accumulés,  la  proline  représente  

l’une  des manifestations les plus remarquables des stress hydriques et osmotiques. 

Son rôle d’osmoticum a été rapporté par de nombreux  auteurs. L’accumulation de la 

proline, induite par les stress, peut être le résultat de trois processus complémentaires: 

stimulation de sa synthèse, inhibition de son oxydation et/ou altération de la 

biosynthèse des protéines.  

         La proline serait synthétisée à partir de l’acide glutamatique via l’acide 5 

carboxylique 1 pyrroline (P5C) mais également via l’arginine et l’ornithine  (Tahri et 

al., 1998). 

 

Figure 4 - Biosynthèse de la proline 

    

         Les  sucres  peuvent  servir  de  composés  solubles  compatibles  pour  cet  

ajustement osmotique, comme de nombreuses autres molécules. De nombreuses 

études ont mis en évidence l’accumulation de sucres solubles lors de la dessiccation. 
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Différents sucres solubles peuvent être présents  dans  les  tissus bien  hydratés,  mais  

le  saccharose  est  préférentiellement  accumulé  dans les tissus en déshydratation. De 

même, la synthèse des sucres et des polyols (glycérol, mannitol, inositolméthyl..)  est 

stimulée par un stress salin. 

         Les  composés  inorganiques  peuvent  aussi  avoir  un  effet  dans  la  régulation  

osmotique  et dans la tolérance à la salinité. Il semblerait même que ce type de 

molécules soit plus efficace que les  composés  organiques.  En  effet  leur 

concentration  peut  être  très  élevée  dans  la  vacuole  et l’apoplaste pour un coût 

énergétique très faible (Hare et al., 1998 in Lamzeri, 2007). 

En plus de l’ajustement osmotique, les solutés compatibles ont un rôle dans la 

stabilisation des  membranes.  Les  osmorégulateurs    préservent  l’intégrité  des  

membranes  thylakoïdes  et plasmiques  après  un  stress  salin  (Rhodes  et  Hanson,  

1993  in  Jabnoune,  2008)  Les  solutés compatibles ont également une fonction de 

stabilisation de la conformation des protéines et des propriétés d’antioxydants.   

 

Figure 5 - Rôle de la proline dans la protection des protéines en présence de NaCl 
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a)  La proline 

         Les teneurs en proline s’accroissent rapidement chez de nombreuses mono- ou 

dicotylédones soumises à un stress salin (Silva-Ortega et al. 2008). Cette 

augmentation de la concentration de proline cytoplasmique est consécutive à la 

stimulation de sa synthèse, résultant d’une élévation des quantités des messagers 

codant pour l’enzyme qui convertit le glutamate semi-aldéhyde en proline. Il existe 

deux voies de biosynthèse de la proline chez les plantes, celle de l’ornithine  et celle 

du glutamate. Cette dernière semble être prédominante sous conditions de stress 

(Silva-Ortega et al. 2008). Il semble que la stimulation de la synthèse de proline soit 

parallèle à une activation globale d’une voie métabolique partant du glutamate semi-

aldéhyde et conduisant à la proline, mais aussi aux polyamines, via l’ornithine et 

l’arginine (Bar tels et Sunkar 2005). La proline agit en tant que composé soluble 

compatible dans l’ajustement osmotique pouvant atteindre de fortes concentrations 

sans exercer d’effet toxique comme le cas des ions (Yancey et al. 1982; Silva-Ortega 

et al. 2008). En plus du rôle osmotique attribué à la proline, celle-ci intervient dans la 

détoxication des formes actives d’oxygène (Hong et al. 2000; Kocsy et al., 2005) et la 

stabilisation des protéines (Ashraf et Foolad 2007; Majumder et al. 2010), protégerait 

l’intégrité de la membrane plasmique (Mansour, 1998) et constituerait une source de 

carbone et d’azote ( Sairam et Tyagi .,2004). La dégradation de la proline au niveau 

des mitochondries est directement couplée au transport d’électrons et à la synthèse 

d’ATP au niveau de la chaîne respiratoire (Sairam et Tyagi 2004). 

 L’accumulation de la proline chez diverses espèces de plantes stressées a été corrélée 

à leur capacité de tolérance, et sa concentration est généralement plus élevée chez les 

plantes tolérantes que les plantes sensibles (Ashraf et Foolad 2007). Toutefois, dans 

certains cas, cette relation ne semble pas être valable, tel le cas de certaines variétés 

de riz (Lutts et al.1999) et de sorgho (de-Lacerda et al. 2003), pour lesquelles, 

l’accumulation de proline semble plutôt être une simple  réaction de la plante qu’un 

comportement  d’adaptation et de tolérance au stress.   

b)  Les sucres 

         Plusieurs études physiologiques ont démontré que l’accumulation des sucres et 

des polyols, principalement suite à l’hydrolyse de l’amidon (Hoekstra et al. 2001; 
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Phillips et al.2002), était stimulée par un stress salin chez différentes espèces 

végétales (Bar tels et Sunkar 2005; Majumder et al. 2010). 

Une forte corrélation a été établie entre l’accumulation des sucres et le niveau de 

tolérance à la salinité (Taji et al. 2002; Bar tels et Sunkar 2005). L’augmentation de la 

concentration des polyols entraîne une augmentation du potentiel osmotique du 

cytoplasme, ce qui permet une plus grande compartimentation de sodium dans la 

vacuole. De plus, ces polyols agissent en tant qu’osmoprotecteurs des membranes et 

des protéines, probablement en éliminant les radicaux libres d’oxygène (Bohner t et 

Jensen 1996). Ils peuvent également servir de source de carbone pendant la période de 

stress durant laquelle les photosynthétats sont peu disponibles (Ver non et al. 1993). 

D’autres études font état d’augmentation de teneur en acides organiques (malate, 

citrate ….), parallèlement ou non à celles des sucres-alcools ou des composés aminés. 

Chez le plantain, ce phénomène est consécutif à la stimulation de l’activité de ß- 

carboxylation (Levigneron et al. 1995). Chez la vigne, les acides organiques les plus 

accumulés suite à l’effet du stress salin sont le tartrate et le malate (Cramer et al. 

2007). Les sucres pourraient agir en tant qu’osmoticum, protéger des macromolécules 

spécifiques (enzymes) et contribuer à la stabilité des structures membranaires (Su et 

al. 1999; Bartels et Sunkar 2005). L’apport de ces composés osmoprotecteurs dans le 

milieu ne modifie pas le comportement des plantes soumises à un stress salin. Pour 

estimer leur impact réel sur la tolérance, il faudrait pouvoir modifier leur 

concentration endogène, donc leur métabolisme. À cet égard, la sur-expression  d’un 

ADNc codant un précurseur de la biosynthèse du mannitol chez des plantes de tabac 

et Arabidopsis a permis d’obtenir un phénotype de tolérance à la salinité (Tarczynski 

et al. 1993; Thomas et al. 1995). Bien que le mannitol réduise partiellement la 

quantité d’ions inorganiques accumulés dans le cytoplasme, son effet protecteur en 

tant que composé soluble compatible semble être suffisant pour assurer une meilleure 

croissance chez les plantes transgéniques (Tarczynski et al. 1993). Chez des lignées 

de riz transgéniques, Su et al. (1999) ont démontré que la biosynthèse et 

l’accumulation de mannitol étaient positivement corrélées avec la tolérance à la 

salinité des plantes. Ainsi, les travaux menés sur les molécules osmoprotectrices ont 

ouvert  la voie à l’amélioration de la tolérance des plantes au stress salin, via le génie 

génétique (Munns 2005). 
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c)  Les bétaïnes 

         La betterave est à l’origine du nom bétaïne, car elle en contient des quantités 

importantes. Les bétaïnes, qui ont la particularité d’être méthylées, sont issues soit de 

la proline, soit d’ autres acides aminés (Rathinasapabathi 2000). Elles interviennent au 

niveau de l’ajustement osmotique, de l’osmoprotection et de la protection des 

enzymes (Gorham 1992).En cas de stress salin, on considère que l’intensification du 

métabolisme de la choline (précurseur de la glycine bétaïne) peut participer au 

maintien des flux transmembranaires, par un renouvellement plus intense de la 

phosphatidylcholine, choline phosphorylée qui est la composante majeure des 

membranes cellulaires (Levigneron et al. 1995). La glycine bétaïne est principalement 

présente au niveau des chloroplastes où elle joue une fonction vitale dans la protection 

desmembranes thylakoïdes et par conséquent dans le maintien de l’efficience 

photosynthétique (Ashraf et Foolad 2007) et aussi dans l’osmoprotection en 

stabilisant les macromolécules et en préservant les membranes sous stress (Yancey 

1994; Naidu 2003; Majumder et al. 2010). Certaines plantes cultivées accumulent 

aussi ce composé lorsqu’elles sont soumises à un stress salin; c’est le cas de l’épinard, 

du tournesol, du blé, de l’avoine et du maïs (Levigneron et al. 1995; Ashraf et Foolad 

2007). Chez ces espèces, les génotypes tolérants accumulent en réponse au stress plus 

de glycine bétaïne que les génotypes sensibles. Cependant, cette relation n’est pas 

toujours vérifiée mais peut même s’inverser. En effet, aucune corrélation significative 

n’a été signalée entre l’accumulation de glycine bétaïne et la tolérance à la salinité 

chez différentes espèces de Triticum, Agropyron,et Elymus (Wyn Jones et al.1984); 

de plus, des lignées de trèfle  égyptien sensibles au sel ont affiché des concentrations 

de choline et bétaïne supérieures à celles des lignées tolérantes (Varshney et al. 1988). 

De même, la quantité de glycine bétaïne chez des plantes transgéniques de tabac et 

d’Arabidopsis (sur-exprimant des gènes de synthèse de la glycine bétaïne) n’est pas 

forcément corrélée à leur niveau de tolérance à la salinité (Huang et al. 2000; Chen et 

Murata 2002), et cela serait probablement dû au manque de disponibilité de la 

choline, un des précurseurs de la synthèse de glycine bétaïne.  Ainsi, lors de la sur-

expression d’osmolytes tels que la glycine bétaïne, il est important de considérer 

d’autres facteurs qui peuvent inter venir dans l’adaptation des plantes au stress, 

notamment la disponibilité du substrat et le f lux métabolique suivi par le ou les 

précurseurs (Huang et al. 2000; Rathinasapabathi 2000). La relation entre 
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l’accumulation de bétaïne et la tolérance au stress salin semblerait être liée à l’espèce, 

voire même au génotype (Ashraf et Foolad 2007). Notons en fin que l’application 

exogène de glycine bétaïne a permis d’améliorer la tolérance et le comportement de 

certaines  plantes (tabac, blé, avoine, riz, soja, tomate et haricot) vis-à-vis des stress 

hydrique (Borojevic et al. 1980; Agboma et al. 1997 a,1997 b,1997c ; Naidu et al. 

1998; WeiBing et Rajashekar 1999) et salin (Makela et al. 1998a, 1998b; Lutts 2000). 
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Discussion de  l'effet de la salinité sur les paramètres morpho-physiologique des 

plantes 

1- sur les paramètres de croissance 

La  salinité  est  une  contrainte  majeure  qui  affecte  la  croissance  et  le 

développement des plantes (Bouaouina et al., 2000). Les  effets  de  la salinité  se  

manifestent  au  niveau  de  la  plante  entière  à  des  degrés  variables se traduisant 

par des changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires 

qui affectent négativement la croissance de la plante et sa productivité (Ben Naceur et 

al.,1998, Semmadi et Rahmoune, 1995; Wang et al.,2001). La réponse des végétaux 

au stress salin est généralement  étudiée  en  évaluant  les  paramètres  biométriques  

de  la  croissance  des  parties aériennes et souterraines des plantes stressées. La 

réponse varie d’un organe à un autre, d’une espèce à l’autre, et selon la nature et 

l’intensité du stress. 

En  effet,  la  salinité  est  susceptible  de perturber  la  nutrition  minérale  des  

plantes  en interférant avec le prélèvement de certains éléments essentiels comme le 

potassium et le calcium et ceci soit par substitution, soit par compétition au niveau des 

sites d’absorption membranaire (R'him et al, 2013). 

Les travaux de Warne  et  al, (1990) ont montré à cet égard que les signes de 

stress les plus évidents au niveau de la végétation arrosée par des eaux chargées en sel  

sont ceux d’une sécheresse physiologique se manifestant par un aspect général 

rabougri de la plante, par une diminution de la surface foliaire et de la masse racinaire 

et par un dessèchement partiel de la végétation. 

Mohammad et al.,(1998) et Chartzoulakis et Klapaki, (2000)   ont  étudié  l’effet  

du NaCl sur la tomate. Ils ont trouvé que La salinité accrue est accompagnée par une 

réduction significative dans la biomasse racinaire, la hauteur de la plante, le nombre 

de feuilles par plante, la longueur des racines et la surface racinaire. 

Beaucoup de travaux et résultats similaires ont été trouvés par divers auteurs 

tels que   Ben  Ahmed  et  al.  (2008), où l’action dépressive  du  sel  se  manifeste  

par  une réduction  de  la  production  de  matière  sèche des  différents  organes  de  la  

plante.  Elle  se manifeste  également  par    la  réduction  de  la hauteur  des  plantes  

(Singh  et  Prasad,  2009). 
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Également les résultats trouvés par (Ben Khaled et al.,(2003) dans un travail 

effectué sur le trèfle, ont montés que la croissance pondérale de la partie aérienne a 

été réduite de 20 % à 4 g.l-1 et de 44 % à 6 g.l-1. Le développement du système 

racinaire a été moins sensible.  

Divers travaux relatifs à l'effet des sels sur les végétaux ont montré que la  

tolérance  à  la salinité  a été examinée chez la sétaire  (Setaria  verticillata L), 

graminée estivale  à  cycle  court,  en  conditions  contrôlées  de  laboratoire.  Les  

plantules  sont  imbibées  par capillarité  avec  de  l'eau  distillée,  additionnée  de  

NaCl  (50  à  300  mM).  La  détermination  de  la masse  de  matière  sèche  des  

plantes  après  trois  semaines  de  culture  sur  les  différentes concentrations en NaCl 

montre que la sétaire est très sensible à la salinité. Pendant les premiers stades  de  son  

développement,  la  concentration  en  NaCl  qui  provoque  50%  d'inhibition  de  la 

croissance pondérale est de l'ordre de 75 mM. La réduction de croissance semble être 

associée à une forte accumulation de Na+ dans la plante (Ben Ahmed et al., 2008). 

Une autre expérimentation a porté sur  l’impact de la salinité sur la croissance 

de Cyperus rotundus L.  en testant l’effet  de  six  concentrations  de  NaCl  (  0,  1,  3,  

5,  7  et  9  g/l)  sur  quelques  paramètres  de croissance et de développement a été 

étudié. Les résultats obtenus montrent que le stress salin a causé  des  réductions  

significatives  de  la  biomasse,  de  la  hauteur  de  la  plante,  du  nombre  de feuilles. 

En comparant les résultats obtenus, il apparaît que les paramètres mesurés peuvent 

être sujets à des rapports entre eux et de ce fait constituer des outils de compréhension 

globale sur la manière dont Cyperus rotundus L  réagit au stress salin grâce à 

différents mécanismes (Misri    et al., 2006). 

Une étude sur  la  tolérance  à  la  salinité  chez  le  pistachier  fruitier  (Pistacia  

vera  L.),  où des embryons  isolés  issues  de  graines  matures  ont  été  cultivés in  

vitro  et  soumis  durant  30  jours  à différentes concentrations salines: 0 ; 42,8 ; 85,5 

; 171,1 et 256,6 mM de NaCl. L'estimation de la  croissance  des  vitro semis  

(longueur  de  la  partie  aérienne  et  racinaire  ainsi  que  la  production des  

biomasses totales  des  matières fraîches  et  sèches  des  parties aérienne  et  

racinaire)  a décelé des différences significatives pour les différentes concentrations 

du sel (Benmahioul et al., 2008).       
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Les  paramètres  biométriques  sont  souvent  comparatifs  pour  la  sélection  

des  écotypes résistants  à  la  salinité.  Les  effets  de  4  niveaux  de  NaCl  (témoin,  

50,  75  et  100  mM)  sur  le comportement morphologique de 5 variétés de tournesol 

Helianthus annuus L  (4 hybrides et une population  marocaine)  ont  été  étudiés  en  

pots  en  milieu  contrôlé  sous  serre.  Les  paramètres mesurés  sont  la  longueur  des  

tiges,  des  racines,  la  biomasse sèche  aérienne  et  racinaire.  En présence de NaCl, 

toutes les variétés ont eu un comportement similaire. Toutefois, les réductions ont 

augmenté significativement avec l'enrichissement du milieu en sel (El Midaoui et al., 

2007). 

Selon les travaux de R'him et al, (2013)  qui ont  comparés le  comportement  de  

trois  variétés de piment (Capsicum annum L)  soumis  à quatre traitements salins de 

(0, 25, 50, 100 mmol de NaCl). Les résultats obtenus ont montré que la salinité a un 

effet dépressif sur les trois variétés par une réduction de la matière  sèche  de  la  

plante,  de  la  conductance  stomatique  et  de  la teneur  en chlorophylle a,  b  et  

totale. 

Une autre étude a été réalisée pour comparer l’effet de différentes 

concentrations de NaCl sur le développement et la croissance de Spinacia oleracea et 

Phaseolus vulgaris. Les résultats ont  montré  que  l’épinard  est  plus  tolérant  à  la  

salinité  que  le  haricot  avec  des  perte  de  la biomasse sèche de 25% et 45% 

respectivement (Aydin et al., 2001).    

Chez l'haricot Phaseolus vulgaris, la concentration de 50 mM de NaCl cause un 

arrêt de croissance due à la réduction en photosynthétats causée par le sel (Brugnoli et 

Lauteri,1991 in Gama et al.,2007). 

La  tomate  (Lycopersicon  esculentum  Mill.), l’une des espèces  les plus 

cultivées au monde, est  sensible  à  des  concentrations  modérées  de sels  dans  le  

sol.  Mais  plusieurs  auteurs révèlent  une  grande  variabilité    parmi  les génotypes  

de  tomate    dans  leur  réponse  à  la salinité  ( Manaa et al., 2011).   

Une  étude  a  été  menée  sur  des plantules de  deux variétés de tomate : 

(Campbell  33  et  Mongal)   cultivées  en hydroponie  durant deux semaines en 

présence de  concentrations  croissantes  de  NaCl (0, 17, 50, 85 et 130 mM), montrent    

qu' au  niveau  des  paramètres  de croissance, la réponse des plantules des deux 
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variétés est variable  d’un paramètre à l’autre. En  effet,  le  nombre  de  feuilles,  la 

longueur  de  jeunes  feuilles,  la  matière  sèche de la partie aérienne, celle des racines 

et celle de  la  plante  entière    sont  plus  touchés  par  la salinité  chez  Mongal. La  

longueur  des  tiges, celle des  feuilles âgées sont par contre,  plus affectées  par  la  

salinité  chez  Campbell 33( Ould Mohamadi et al., 2011).  

Masmoudi et al,(2011)  ont étudié l'effet de la salinité des eaux et la fréquence 

d'irrigation sur  la croissance d'une culture de tomate variété  Marmande. Les résultats 

obtenus ont montrés un effet  très important de la fréquence d’irrigation sur le 

comportement de la plante vis-à-vis la salinité (utilisation des eaux à salinité élevés 

avec augmentation des fréquences). A l'inverse les traitements relativement moins 

salés ont toujours donnés les meilleures croissances.  

Selon Levigneron et al (1995), une augmentation brutale de la salinité du sol se 

traduit  par  une  réduction  immédiate  de  la  croissance  foliaire.  Un  retard  de  

croissance important est signalé chez la plupart des glycophytes dès 50mM/l de NaCl 

dans la solution du sol. L’inhibition de l’activité de croissance par la salinité est un 

comportement général caractérisant les glycophytes. 

2- sur les paramètres physiologiques 

L’intérêt porté aux caractères physiologiques d’adaptation aux contraintes 

environnementales  a  attiré  l’attention  de  nombreux  chercheurs.  L’un  des  

principaux  caractères physiologiques  de  tolérance  aux  contraintes  du  milieu  est  

l’ajustement  osmotique.  Celui-ci  est réalisé  grâce  à  une  accumulation  de  

composés  osmorégulateurs conduisant  à  une  réduction  du potentiel osmotique 

permettant ainsi le maintien du potentiel de turgescence (El Midaoui et al.,2007). 

L’ajustement  osmotique  apparaît  aujourd’hui  comme  un  mécanisme majeur  

d’adaptation aux  stress  ionique  et  osmotique.  Ce  phénomène  s’exprime  par  la  

capacité  d’un  végétal  à accumuler, au niveau symplasmique et de manière active des 

ions tels que les K+ et Na+ et Cl- (Munns et al., 2006) ou de composés organiques tels 

les sucres solubles et certains amino-acides comme  la  proline  (Morant-Manceau et  

al.,  2004,  Ottow et  al.,  2005,  in  Hassani et  al.,  2008). Ainsi,  l’ajustement  

osmotique  permet  le  maintien  de  nombreuses  fonctions  physiologiques 

(photosynthèse, transpiration, croissance...) et peut intervenir à tous les stades du 
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développement du végétal (Martinez et al., 2007).L’osmorégulation permet aussi une 

protection des membranes et des systèmes enzymatiques surtout dans les organes 

jeunes et la proline semble jouer un rôle dans le maintien des pressions cytosol-

vacuole et de régulation du pH (Ottow et al, 2005). 

Les travaux de Shabala et al (2005), ont monté  que  la  synthèse  des  composés  

organiques  ou osmoprotecteurs,  est l'une  des  stratégies  que la  plante  déploie    

pour  atténuer  l’effet  de  la salinité.  Les protéines, les sucres solubles, les acides  

aminés  et  plus  particulièrement  la proline,  comptent  parmi ces  composés 

organiques qui jouent un rôle majeur dans l’ajustement  osmotique  de  la  plante  déjà 

perturbée  par  la  présence  excessive  des  ions Na+ et Cl-. La  tolérance  des  plantes  

au  sel, dépend de  leur  maintien  d'une absorption suffisante de nutriments essentiels, 

tel que  K+, notamment en présence d’un excès  de  Na+. 

L’accumulation de ces composés organiques a été mise en évidence chez 

plusieurs espèces végétales soumises à la contrainte saline. Cette accumulation varie 

dans de larges proportions suivant l’espèce, le stade de développement et le niveau de 

la salinité. Les différences d’accumulation des solutés (Acides aminés libres, la 

proline et les sucres solubles totaux) entre les plantes témoins et les plantes soumises 

au stress salin sont très importantes. (El Midaoui et al., 2007). 

Le  mécanisme  de l’accumulation de la proline  permet de  penser à  la présence 

de sites de résistance de la plante à la contrainte. En effet, le transport de la proline de 

la source (lieu de synthèse) au site de la résistance est admis depuis longtemps comme

un paramètre important  dans l’acquisition  de cette  résistance (Bellinger et al.,1989).

 Paquin (1986),signale que la proline serait  synthétisée dans les feuilles et transportée

 vers ces sites;  d’autres   rapportent  que l’acide  aminé  migre  chez  diverses   plants 

glycophytes vers les feuilles et s’y localise   chez le sorgho (Weimberg,1987),le coton

 (Boutelier,1986),  la  fève  (Belkhodja   et   Benkablia.,2000),  le  trèfle  d’Alexandrie 

(Benkhaled et al.,2003).  

La  stratégie  d’accumulation  de  proline  libre  a  été  rapportée  chez  plusieurs  

espèces et dans différentes situations de stress (osmotiques, hydriques, et thermiques) 

(Tahri et al, 1998), Certains auteurs (Singh  et al, 1973) pensent que les quantités 

accumulées pourraient être liées au niveau de tolérance aux stress.  La proline 

accumulée pourrait jouer un rôle d’osmoticum. Elle pourrait, également, intervenir 
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dans la régulation du pH cytoplasmique ou constituer une réserve d’azote utilisée par 

la plante postérieurement à la période du stress (Hadjadj et al, 2010). 

l'étude sur des  plantules  d’orge  (Hordeum  vulgaris) qui ont  été  soumises à  

différentes concentrations  de  NaCl (0,  150,  200  et  250  mM).  a  montré  que  

l’accumulation  de  proline  est  positivement  corrélée  avec  la  salinité  (Hassani et 

al., 2008). 

Également, une étude sur des plantules de tournesol (Helianthus annuus L.), à 

partir du stade de deux feuilles, ont été arrosées, avec des concentrations progressives 

de (25, 50, 75 et 100 mM de NaCl) respectivement les 1er, 2ème, 3ème et 4ème jours 

après l'application du stress. Les teneurs en proline totales ont augmentés 

successivement de l'ordre de 70, 135 et 271% dans les cas 50, 75 et 100 mM NaCl (El 

Midaoui et al., 2007).  

 Le  problème  posé  par  la  salinité  à  la  production  de  la  tomate  industrielle  

en  Algérie,  a amené Arbaoui et al., (1999 ) à étudier ses réactions au sel. Une variété 

de tomate (hybride F1) destinée pour la transformation, est soumise  à  l’action  de  

concentrations  croissantes  de  100  et  300  meq/1  de NaCl + CaCl2. Une analyse 

métabolique a porté sur l’évolution de la proline dans les feuilles, les tiges  et  les  

racines,  après  deux  applications  du  stress  salin,  à  deux  stades  différents:  début 

floraison  et  fin  floraison.  Cette  étude  a  permis  de  dégager  que  cette  espèce  

accumule  des quantités  importantes  de  proline  pour  résister au stress  salin.  Ces  

résultats  étaient  préliminaires pour  définir  une  approche  qui  permettrait  

d’apporter  des  solutions  aux  problèmes  posés  par  la salinité dans les régions 

arides et semi- arides.   

En ce qui concerne les teneurs en sucres solubles il a été rapporté que, des 

corrélations significatives et négatives sont établies, en conditions salines, entre la 

production de la biomasse sèche aérienne et les teneurs des feuilles en sucres solubles 

totaux de certaines espèces comme le haricot et le riz (Rather, 1984 in El Midaoui et 

al., 2007). A l'inverse,  chez d’autres espèces comme le blé, l’orge et le triticale, ainsi 

que le cotonnier et le soja (Rather, 1984 in El Midaoui et al., 2007), c’est plutôt le 

phénomène contraire  qui a été observé : les variétés présumées plus tolérantes de ces 

espèces sembleraient accumuler des quantités plus élevées de sucres solubles. 
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Une étude comparative a été menée sur diverses espèces végétales telles que  le 

haricot (très sensible), le riz (sensible), le soja (moyennement résistant) et le cotonnier 

(tolérant) où des analyses des sucres ont été faites sur des plantes de 21 à 35 jours, 

cultivées pendant sept jours sur des solutions contenant 40 à 60 mM de NaCl. Les 

résultats révèlent que la teneur en sucres des feuilles augmente considérablement chez 

le haricot et plus faiblement chez le riz. Par contre elle diminue légèrement chez le 

soja et plus fortement chez le cotonnier (El Midaoui et al., 2007). 

Après  l'application d'un stress  salin  en  milieu  hydroponique  à  des  plantules  

de  trèfle (Trifolium  alexandrinum  L.)  à  6  g/l  de NaCl, la proline et les  sucres  

solubles  se  sont  significativement accumulés  dans les feuilles  sous l'effet du sel et  

participeraient  aux  phénomènes  d'ajustement osmotique (Ben Khaled et al., 2003). 

Le comportement physiologique de deux variétés de bananier sous l’effet des 

doses croissantes de NaCl (0, 2, 4 et  6  g/l) s'est traduit par des teneurs élevées en 

proline racinaire et en sucres solubles totaux, au niveau des racines et des feuilles 

(Belfakih et al., 2013). 

Les travaux de Ould Mohamdi et al (2011), ont fait ressortir sur deux variétés 

de tomate  (Campbell 33 et Mongal) soumises à des concentrations croissantes de 

NaCl. (0, 17, 50, 85 et 130 mM),  que les deux variétés sont  confrontées au  stress 

salin appliqué  par  une accumulation plus importante de sucres solubles que de 

proline dans leurs feuilles.  

Dans le même contexte, Denden  et  al. (2005) in Lepengué et al, (2012), 

montrent que les baisses des teneurs chlorophylliennes pourraient être des variantes 

de la physiologie de ce stress chimique. La toxicité saline provoquerait dans ce cas, 

des dégradations de chlorophylle proportionnellement aux concentrations salines. De 

tels phénomènes ont également déjà été rapportés par Lepengué et al. (2010) sur le 

maïs (Zea mays, L), Symaraytis et al. (1992) sur Nicotiana plumba ginifolia,                    

et  Piri (1991) sur le blé (Triticum aestivum, L.), en réponse aux toxicités  salines.  

De plus, trois variétés de Lycopersicum esculentum et une variété de 

Lycopersicum sheesmanii ont été étudiés sous différents régimes d'irrigation à l'eau 

saline. Les teneurs en chlorophylle (a), (b) et totale ont été réduites sous l'effet d'un 

stress salin (El Iklil et al, 2002). 
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 Plusieurs autres travaux se sont intéressés à l’effet de la salinité sur la teneur en 

chlorophylles (a), (b) et totale des plantes. Raj et al., (1993) ont examiné la pertinence 

d'utiliser les cinétiques de la fluorescence de la chlorophylle (a) comme marqueur 

fiable pour le tamisage in vivo de variétés tolérantes au sel (sulfate de sodium) et ce, 

en comparant deux variétés de blé (Triticum aestivum L.) montrant des réactions 

différentes à la salinité: une variété sensible et une autre tolérante aux sels. Des 

plantules âgées de 3 semaines ont été soumises à différentes concentrations de sel (0 à 

2%) pendant une période de 2 semaines. Le taux de la chlorophylle (a), mesuré sur 

des sections de  feuilles,  diminuent  significativement  chez  la  variété  sensible,  

comparativement  à  la  variété résistante, à mesure que la concentration en sel 

augmente. Le contenu total en chlorophylle de la variété  tolérante  augmente  

significativement  suite  au  stress  salin,  avec  une  augmentation  de  la chlorophylle 

(a) aussi bien que de la chlorophylle (b), alors que chez la variété sensible, il n y a pas 

de variations significatives. 

Un travail réalisé sur  l’Eucalyptus  gomphocephala  soumis  au  traitement  

(4g/l,  8g/l,  12g/l  et  16g/l)  de NaCl, les résultats montrent que les composantes de la 

chlorophylle chez cette espèce sont plus ou moins stables (Lamzeri, 2007). 

En condition de stress salin sévère le contenu de la chlorophylle diminue 

considérablement chez les plants sauvages d’Arabidopsis thaliana (Mitsuya et al., 

2006). 

El Midaoui et al., (2007) ont étudié Les effets de 4 niveaux de NaCl (témoin, 

50, 75 & 100 mM)  sur  le  tournesol  cultivé  (Helianthus  annuus L.)  Les  résultats  

concernant  les  teneurs  en chlorophylles ont montré que chez tous les témoins, les 

teneurs en chlorophylles sont restées plus importantes, comparativement aux teneurs 

en chlorophylles dosées chez les plantes de tournesol stressées. Les réductions de 

teneurs les plus importantes ont été notées en présence de 100 mM NaCl avec 

cependant des diminutions moyennes de l'ordre de 41, 48 et 44% respectivement pour 

les Chlorophylle a, b et totale. 

Aussi il a été étudié  en  Iran  les  effets  d’un  niveau  élevé  de  salinité  

combiné  avec l'application  de  calcium  supplémentaire  sur  les  teneurs  en  

chlorophylle  chez  le  fraisier.  Des plants  de  fraisiers  (Fragaria ×ananassa  Duch.)  

cv.  Selva  ont  été  suivis  sous  culture hydroponique en serre chaude; plusieurs 
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traitements de NaCl ont été appliqués. Les résultats ont indiqué que la teneur en 

chlorophylle était diminuée par la salinité (Khayyat et al., 2007). 

Également, les résultats obtenus par R'him et al (2013)   sur le  comportement  

de  trois  variétés de piment (Capsicum annum L)  soumis  à  des  conditions  de stress 

salin (0, 25, 50, 100 mmol de NaCl) ont montré une réduction de la conductance  

stomatique  et  de  la teneur  en chlorophylle a,  b  et  totale. 

Aussi, des  études  ont  été  faites  sur  des  plantules  de  tomate  (Solanum  

lycopersicum),  traitées  par différentes  concentrations  de  NaCl  (0-100  mM) en  

milieu  riche  ou  pauvre en azote  pendant  10 jours.  Les  résultats  obtenus  ont  

suggéré  que  les  plantes  cultivées en  milieu  riche  en  azote  sont plus affectées par 

le stress salin et que celui-ci agit sur les centres réactionnels du photosystème II 

(Debouba et al., 2006). 

La réduction de la photosynthèse dépend de deux aspects de la salinisation à 

savoir, la concentration et la composition ionique de la solution saline. En effet, une 

forte concentration en sel réduit l’eau disponible à la plante, et crée un stress 

osmotique qui rend le transport électrochimique photosynthétique inactif 

(Allakhverdiev et al, 2001).        

Aussi selon Walker et al. (1981),  une perte de  turgescence en milieu salé serait 

responsable d’une diminution de la capacité photosynthétique et,  par conséquent, de 

la croissance. 

Selon El Iklil et  al,  (2002), la réduction  de  la  chlorophylle  est peut être liée  

à  la sensibilité  de  l’une des  étapes  de  sa biosynthèse au chlorure de sodium.  

Nos résultats sont conformes à ceux de Seemann et Sharkey,( 1986) sur le 

haricot (Phaseolus vulgaris L) qui ont souligné que la salinité de (100 mM Nacl) du 

milieu réduit considérablement la capacité photosynthétique.  

 Levitt (1980),  attribue la dégradation  de    chlorophylles  foliaires  sous  l’effet  

du stress  salin,    à  la  destruction  des  pigments chlorophylliens et à  l’instabilité  du 

complexe pigmentaire protéique perturbé par l’excès des ions Na+ et Cl-. 

 



                                                                                                          Conclusion 
 

 

129 

Conclusion 

La  salinité  est  une  contrainte  majeure  qui  affecte  la  croissance  et  le  

développement  des plantes  surtout  dans  les  régions  arides  et  semi-arides  qui  

souffrent  des  problèmes  de  la salinisation des sols et des eaux d'irrigation.  

 La  résistance  au  sel  apparaît  comme  un  caractère  polygénique  contrôlé  à  

différents niveaux  d’organisation, de  la  cellule  à  la plante  entière.  Les 

mécanismes  de  réponse  aux  stress font  intervenir  un  certain  nombre  de  

réactions au  sein  de  ce  processus  physiologique.  Chez  les plantes,  ces  différentes  

étapes  correspondent  à  la  perception  et la  reconnaissance  du  stress,  la 

transduction  du  signal  qui  en  résulte  à  l’intérieur  de  la  cellule,  l’amplification  

de  ce  signal,  la modification de l’expression de certains gènes et la production de 

molécules impliquées dans le rétablissement  de  l’homéostasie  cellulaire.  La  

chlorophylle et  les  molécules  d’osmorégulation  dans  cette  cascade  de  réactions  

peuvent  être  considérées  comme  des marqueurs de la réponse au stress salin.  

La  diversité  des  effets  du  sel  offre  une  gamme  étendue  de  critères  

physiologiques  et biochimiques qui peuvent être à la base de tests rapides, utilisables 

pour un tri à grande échelle.  

Nous  nous  sommes  intéressé  dans  le  présent  travail  à  la  réponse  de  deux 

glycophytes maraichère, la tomate (var saint pierre) et le haricot (var Djadida) dans 

des milieux salés puis corrigées et comparer à un témoin. Nous avons démontré au 

moyen de ces expériences le rôle joué par la technique de correction des eaux salines 

dans les accroissements des paramètres de croissance, de développement, de 

production, de la qualité organoleptique des fruits et les paramètres physiologiques 

qui peuvent en être modifié significativement.  

la correction des eaux salines naturelles même avec des teneurs élevées en sels  

favorisent l'absorption hydrominérale qui s'est traduit par le bon développement des 

espèces étudiées alors que le déséquilibre ionique dans les eaux salines naturelles a 

pour conséquence une dépression qui peut provoquer, a)un ralentissement et un retard 

de la lenteur d'absorption hydrominérale qui peut même s'arrêter définitivement; 

b)nanisme et rabougrissement des plantes; c) une fructification hâtive et peu 

abondante et dans les cas extrêmes la plante meurt avant d'avoir pu se reproduire. Ces 

accidents sont d'ailleurs dus davantage à la sécheresse physiologique qu'à une 

absorption excessive de sels. 
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L'irrigation avec les eaux salines conduit à l'augmentation de la salinité dans le 

milieu racinaire. Le déséquilibre ionique des traitements salins naturels (T1, T2 et T3) 

accentue l'effet de la salinité des milieux alimentaires, ce qui limite la croissance des 

plantes étudiées, et réduit par conséquence, la consommation hydrique et minérale qui 

est en relation avec l'évapotranspiration. Par contre, la concentration élevée de sels 

dans les milieux nutritifs corrigés et équilibrés favorise le développement végétatif 

des plantes et qui est  plus marqué chez la tomate que le haricot.  

L'application des traitements salins naturels (T1, T2 et T3)  ont eut le même 

effet, à savoir le retard de la vitesse de croissance ,la limitation de la croissance et le 

développement qui a été mis en évidence à travers les différents paramètres étudiés 

(hauteur finale des plants, diamètre des tiges, nombre de feuilles, biomasse fraiche et 

sèche de la partie aérienne et racinaire, nombre de fleurs et de fruits  et le rendement), 

et un retard de floraison et de la nouaison. Par contre, la correction de ces solutions 

salines, à savoir (T1C, T2C et T3C) a permis en revanche aux espèces  étudiées de 

réaliser correctement leurs cycles de développement et d'échapper à l'effet néfaste de 

la salinité. Les accroissements les plus importants sont enregistrés dans la plus part 

des prélèvements réalisés chez le traitement (T2C). 

La biomasse totale est maintenue avec les eaux très fortement salées, tan dis 

qu'elle est diminuées par les eaux salines naturelles due essentiellement au 

dessèchement précoce et la chute des feuilles. On déduit de cela, qu'en optimisant la 

fert-irrigation dans les eaux salines naturelles, il doit être possible d'obtenir des 

plantes des caractéristiques équivalentes au témoin.    

En ce qui concerne l’effet de la salinité des eaux d’irrigation sur les paramètres  

physiologique. La réponse biochimique, analysée à travers l’expression de 

l’accumulation de la proline et des sucres solubles montrent que les plantes de tomate 

et de haricot accumulent ces composés protéinique et glucidiques dans les différents 

organes (racines, tiges et feuilles) dans des proportions variables. Cette accumulation 

varie d’un organe à un autre, d’une espèce à l’autre, selon  le stade de développement, 

et selon la nature et l’intensité du stress appliqué Cette variation est probablement liée 

au rôle que jouent ces substances à l’échelle cellulaire ainsi que son implication dans 

l’ajustement osmotique. L'évolution de l’accumulation de ces composés organiques se 

fait dans le sens racines, tiges  feuilles avec une accumulation plus importante chez la 
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tomate que le haricot et chez les traitements salins corrigés que les naturels et en 

dernière les plantes alimentées par le traitement nutritif standard (T4). Les plantes de 

tomate et de haricot arrivent à croitre et à se développer dans des conditions de 

salinité élevée grâce principalement au mécanisme d'ajustement osmotique ce qui 

montre qu'elles ont utilisées les mêmes mécanismes de tolérance à la contrainte saline, 

toute fois la différence réside au niveau des teneurs synthétisées. Ainsi le haricot 

serait plus sensible que la tomate. 

Les teneurs en chlorophylles (a et b) sont des paramètres très sensibles, qui 

peuvent nous renseigner sur le degré de tolérance des cultures à la salinité. Les eaux 

salines bruts ont montré des taux de réduction importante de la chlorophylle alors que  

la correction des ces eaux, a permis d'augmenter la quantité de ces deux paramètres. 

Par ailleurs, il faut signaler que les teneurs en chlorophylle (a et b) sont plus sensibles 

à l’effet du stress salin chez  le haricot que chez la tomate. 

L'équilibre nutritionnel dans les traitements salins corrigés a permis d'augmenter 

de manière significative d'une part le nombre de fruits par plant et d'autre part le poids 

moyen des fruits et des gousses et ce par rapport aux traitements salins naturels mais 

reste assez faibles par rapport à celle du témoin.  

La composition chimique des fruits est remarquablement modifiée par les 

différents traitements, les teneurs en sucres totaux, en vitamine C et en acidité des 

fruits sont significativement augmentées au niveau des traitements salins corrigés 

(T1C, T2C et T3C) par rapport au témoin (T4). A l’inverse, ces paramètres sont plus 

faibles dans des environnements salins naturels (T1, T2 et T3).   

Enfin, ces résultats seront d'un apport important pour participer à une meilleure 

conduite des cultures légumières dans les zones arides et semi arides  où la qualité des 

eaux fournie pour l'irrigation est défavorable puisque toute les prévisions montrent 

que notre région sera touché par une pénurie des ressources en eaux et plus 

spécialement de la part consacré à l'agriculture et de ce fait la valorisation des eaux 

salines non conventionnelles devient une nécessité. Cependant, des études à long 

terme doivent être entreprises afin de justifier le motif environnemental pour 

l'utilisation de ces eaux salines sans le risque d'accentuer le phénomène de salinisation 

qui reste une priorité essentielle à prendre en charge.  
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