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Résumé

Dans les zones arides et semi-arides, les besoins en eau des cultures sont éleves alors
que I'eau disponible présente une forte minéralisation défavorable en irrigation.

La réaction des plantes a la salinité se fait par des modifications adaptatives,
morphologiques, anatomiques, structurales et métaboliques.

Notre étude a porté sur deux glycophytes maraicheres dont une moyennement
sensible a la salinité, la tomate (var saint pierre) et l'autre sensible, le haricot (var Djadida)
cultivées en hors-sol. Les plantes ont été soumissent a deux séries de solutions salines (eaux
salines naturelles T1, T2, T3) et (eaux salines corrigées T1C, T2C et T3C) comparativement
avec une solution nutritive standard T4 (témoin).

L’addition de nutriments aux eaux salines naturelles a amélioré considérablement la
croissance et le développement des plantes de tomate comparativement aux plantes de
haricot qui se sont traduits par un bon fonctionnement des processus photosynthétiques, et
une production de biomasse fraiche et séche importante.

Les résultats montrent une accumulation plus importante de proline et des sucres
solubles dans les différentes parties de la plante qui se sont progressivement fait dans le sens
. racine- tige-feuille. L'accumulation de ces deux osmolytes a été plus importante chez la
tomate comparativement au haricot et plus particulierement au niveau des traitements salins
corrigés et ce en raison de I'osmolarité importante dans ces milieux nutritifs, ce qui a causée
une production accrue d'osmorégulateurs.

La transformation des eaux salines naturelles en solutions nutritives permet de
diminuer I'effet de la salinité en améliorant a la fois la production totale et la qualité des
fruits. En outre, le cycle de développement des plantes peut devenir trés proche de la

croissance normale.

Mot clé : zones arides, tomate, haricot, eaux salines naturelles, proline, sucres

solubles.



Summary

In the dry-land areas, the water requirements for the crops are high whereas available

water presents a strong unfavourable mineralization in irrigation.

The reaction of the plants to salinity is done by adaptive, morphological, anatomical,

structural and metabolic modifications.

Our study was carried out on two glycophytes legumes such as tomato (Saint-Pierre
Var )and common bean(Djadida Var).the first one was fairly sensitive and the other one was
sensitive to salinity. The plants were subjected to two kinds of saline solutions (natural
salted water T1, T2, T3) and (corrected salted water T1C, T2C and T3C) compared to

standard nutritive solution T4 (which was the check).

The addition of nutrients to natural salted water improved considerably the growth and
the development of the tomato plants compared to the bean plants which resulted in a good
performance of the photosynthetic processus, and an important a production of fresh and dry

biomass.

The results show a more important accumulation of proline and soluble sugars in the
various parts of the plant which gradually were done in the direction: root stem-leave. The
accumulation of these two osmolytes were more important in tomato rather than bean and
more particularly at the level of the saline treatments and this is due to fact that the

osmolarity was important in these nutritive mediums.

The transformation of natural salted water into nutritive solutions allow as to decrease
the effect of salinity by improving at the same time the total production and quality of a
fruits. Moreover, the development cycle of the plants can become closer to the normal

growth.

Keyword: dry-lands, tomato, common bean, natural salted water, proline, soluble sugars.
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Introduction

La salinité excessive affecte la rhizosphére 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 périmetres
irrigués et les rendent impropres aux cultures (Denden, et al, 2005).

Ce phénomene affecte prés 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 arides vont se
retrouver exposer a un stress salin (Calu, 2006).

En région méditerranéenne, la salinité constitue une contrainte dans beaucoup de
périmetres de grandes cultures ou la qualité de 1’eau joue un réle majeur et ou la recherche
de plantes adaptées a des seuils élevés de salinité devient impérative. La sélection variétale,
nécessite la connaissance des mécanismes responsables de la tolérance du végétal a la
salinité. (Arbaoui et al.,2000).

La salinité diminue le potentiel osmotique de la solution du sol et réduit par conséquent
I’absorption de I’eau par les racines. La turgescence cellulaire est abaissée ce qui entraine un
phénomeéne de plasmolyse. Seules les plantes dites halophytes s’épanouissent sur un sol riche
en sels. La majorité des plantes cultivées appartiennent a des especes 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 a des modifications de leur comportement morpho-physiologique (Bennaceur et al,
2001), biochimique (Grennan, 2006) et minéral (Martinez et al, 2007). Ainsi, les plantes
réagissent a ces variations de la salinité dans le biotope, soit pour disparaitre ou déclencher
des mécanismes de résistance a la salinité. Parmi ces mécanismes, 1’ajustement osmotique
joue un ré6le primordial dans la résistance ou la tolérance de la plante a la contrainte saline
(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) gréace
au phénoméne d’ajustement osmotique. Il permet le maintien de nombreuses fonctions
physiologiques (photosynthese, transpiration, croissance...) et il peut intervenir a tous les

stades du développement du végétal (Grennan., 2006, Martinez et al, 2007).
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L'effet négatif de la forte salinité peut étre observé au niveau de toute la plante comme
la mort de la plante et / ou la diminution de la productivité. Beaucoup de plantes developpent
des mécanismes soit pour exclure le sel de leurs cellules ou pour tolérer sa présence dans les
cellules. (Parida et Das, 2005).

La demande croissante en légumes pousse les producteurs a vouloir sans cesse
améliorer leurs techniques de production et ce dans le but de faire face a toutes les
contraintes possibles. Parmi ces Iégumes, la tomate constitue une espéce moyennement
sensible a la salinité et occupe une place importante a 1’échelle nationale et mondiale. En
Algérie, la tomate posséde un intérét considérable car elle constitue la 3°™ activité
agricole, apres les céréales et la pomme de terre (MADR, 2013). Aussi le haricot qui est
une plante sensible a la salinité constitue une source de protéines diététiques dans beaucoup
de pays en développement. Il représente la troisieme plus importante récolte des
légumineuses dans le monde (Aydin et al, 1997).

Les contraintes agronomiques que I’on pourrait rencontrer au niveau d’une production
Iégumiére sont nombreuses, dont 1’eau d’irrigation. En effet, I’eau a toujours été un sujet
de préoccupation a I’échelle planétaire. Cette ressource indispensable et irremplagable
est particuliérement 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 a ranger dans les classes 3 et 4 (Dubost, 1994). Leur effet

sur le sol et les végétaux est d’autant plus nocif tant que leur utilisation est mal exploitée.

En revanche, la demande de 1’eau douce est constamment en augmentation pour
différentes utilisations compétitives ce qui incite une nécessité d’utilisation de I’eau salée
en agriculture. Le recours a I’utilisation de I’eau salée devient de plus en plus une nécessité
absolue vu I’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 I’on veut
créer de nouveaux périmetres irrigués. L’eau salée sera utilisée a 1’avenir en raison de la
forte demande de I’eau d’irrigation. En outre, 1’eau salée constitue la seule eau
disponible dans certaines régions. Il devient nécessaire de limiter les seuils de son
utilisation, ce qui fait de la valorisation des eaux salées une des préoccupations

majeurs dans le monde aujourd'hui.

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

comme une source principale de 1’eau pour la plante. En outre, les besoins en eau des
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cultures dans ces régions sont éleves, de ce fait la réussite des productions vegétales
dépend uniquement des eaux souterraines qui présentent souvent une forte
minéralisation & son utilisation. Ainsi, la physiologie des plantes poussant dans ces régions
est altérée, ce qui réduit leur croissance et par conséquent leur rendement.

Une des possibilités pour développer des productions Iégumieres dans ces régions
est d’utiliser la technique hors sol permettant d’économiser 1’eau et de s’affranchir des sols
atteints par la salinité. La correction de la composition chimique de I’eau d’irrigation permet
¢galement d’améliorer la croissance et le développement des cultures dans les régions ou
I’eau salée cause veéritablement un probléme.

Dans le cadre de cette approche et afin de mettre en évidence 1’effet de la salinité sur le
comportement de deux glycophytes cultivées (la tomate et le haricot), nous nous sommes
intéressés a 1’étude des réponses de deux variétés (Saint-Pierre et Djadida respectivement)
soumises a différentes types de traitements salins naturels puis corrigés. Pour cela, nous
avons procédé a des mesures biométriques, et aux dosages de quelques parameétres

physiologiques (proline, sucres solubles et chlorophylle) en cours de culture.
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Chapitre premier: Présentation des regions arides

Sur la superficie totale des terres mondiales, la zone hyper-aride couvre 4,2 %,
la zone aride 14,6 % et la zone semi-aride 12,2 %. Ainsi, pres d'un tiers des terres du monde
est constitué de terres arides. Au nord du Sahara, celles-ci occupent plus de 600.000
Km?2 dont 34% en Algérie, 31% en Lybie, 19% au Maroc, 11% en Tunisie et 5% en Egypte
(Le Houéroux, 1995 in Maalem et Rahmoune, 2009).

1.1. Répartition géographique

Aridity Zone

I Arid

[ |semi-Arid
[]|ory Sub-Humid

Figure 01:Carte mondiale des terres arides (Source: Revue des régions arides, 2011)

1.2. Climat

La zone aride se caractérise par une chaleur excessive et une précipitation
insuffisante et variable. On y trouve cependant des contrastes climatiques. Ceux-ci
résultent en général des différences de température, de saison des pluies et de degré
daridité. Lorsqu'on décrit la zonearide, on distingue trois grands types de climats: le

climat méditerranéen, le climat tropical et le climat continental (FAO., 2005).

Dans le climat méditerranéen, la saison des pluies se situe en automne et en hiver. Les
étés sont chauds et secs; les températures hivernales sont douces. Dans le climat

tropical, les précipitations se produisent en eté. Plus on est loin de I'équateur, plus la




saison des pluies est courte. Les hivers sont longs et secs. Au Sennar, au Soudan, région
typique du climat tropical, la saison humide s'étend du milieu de juin a la fin de septembre,
suivie d'une saison séche de prés de neuf mois. Dans le climat continental, les précipitations
sont réguliérement réparties sur toute I'année, bien qu'il y ait une tendance a plus de
pluie en été. A Alice Springs, en Australie, la saison seche s'étend sur toute lI'année
(FAO., 2005).

1.3. Vegétation

Le couvert vegétal dans les régions arides et semi arides ne cesse de se dégrader
a cause des contraintes naturelles dont les plus marquantes sont la secheresse et la
salinisation des sols (Houmani, 1997 in Rahmoune et al., 2004) . Depuis longtemps, la
végetation particulierement fragile des zones arides et semi-arides a fait 1’objet
d’études approfondies. Les formations végétales le plus souvent observées en zone semi-
aride correspondent a des paysages de steppes lorsqu’une ou un petit nombre d’espéces
vivaces sont trés largement représentées, ou a des paysages plus complexes allant de la
pelouse au matorral voire a des paysages de type forestier. C’est cette hétérogénéité qui
caractérise sans doute le mieux la zone semi-aride. Celle-ci constitue une véritable
charniére climatique ou peuvent coexister, cote a cOte, une végétation arborée et des
steppes, des garrigues basses et des pelouses. Les steppes occupent une part considérable
de la superficie de I’Afrique du nord, surtout en Algérie ou elles constituent une ressource
capitale en fourrage, essentiel a 1’activité pastorale des régions semi-aride et aride (Le
Houérou, 1992). Les steppes du nord de I'Afrique, situées entre les isohyetes annuelles
de 100 a 400 mm, couvrent plus de 63 millions d'hectares d'une végétation basse et
clairsemée, soumise a une exploitation humaine trés ancienne (Aidoud et al., 2006). Selon
Quézel (2000), ces steppes, dont I’origine anthropique est probable dans leur immense
majorité, sepresentent sous différents aspects : steppes a graminées (Stipa tenacissima sur
les sols calcaires, Lygeumspartum sur les sols gypseux, Artemisiasp. sur les sols argileux.) et
les steppes a alfa sur les sols lourds.

Les terrains salés sont fréquents dans les régions aride et semis aride en général et
le Maghreb en particulier, aussi bien en zones littorales que continentales (chotts,
sebkhas), lesquelles zones sont couvertes d’une végétation qui tolére des niveaux élevés de

salinité dans le sol : Salsolasp., Suaedasp., Atriplexsp., Zygophyllum sp...




1.4.Sols

Les sols de ces zones arides et semi arides, qui reposent le plus souvent sur des
formations marneuses et gréseuses, souffrent davantage a cause de problémes de
dégradation. Cette dégradation du sol affecte ainsi leur fertilit¢ d’ou leurs réserves en
matieres organiques et minérales appauvries.On trouve des profils habituellement peu
differenciés et peu développés, les différenciations les plus importantes étant acquises sous
I’influence du sodium et du calcaire.(Frossard, 1996 in Rahmoune et al., 2004). Les sols
se forment avec le temps a mesure que le climat et la végétation agissent sur le
matériau de la roche mére. Les aspects importants de la formation des sols dans un climat

aride sont les suivants:

- des changements journaliers importants de température, provoquant la désintégration

mécanique ou physique des roches.
- les sables transportés par le vent qui abrasent les surfaces exposées des roches.

La désintégration physique des roches donne des fragments relativement gros; seule
I'érosion chimique peut les décomposer en fragments plus petits. Le processus
d'érosion chimique est lent dans les zones arides en raison du déficit hydrique
caractéristique. D'autre part, les périodes prolongées d'insuffisance hydrique sont
importantes et, ainsi, n’entrainent pas I'élimination ou le lessivage des sels solubles
dont l'accumulation est renforcée par la forte évaporation. Les bréves périodes de
ruissellement de l'eau ne permettent pas une pénétration profonde des sels (qui ne sont
transportés qu'a courte distance), d'ou une accumulation de ceux-ci dans les dépressions

fermées(Ben Naceur et al., 2001 ; Hassani et al., 2008).

Les mémes auteurs indiquent que la végétation joue un réle fondamental dans le
processus de formation des sols en faisant éclater les particules de roche et en enrichissant le
sol par des matiéres organiques provenant de ses parties aériennes et souterraines.

Cependant, le rdle de la végétation est réduit dans les zones arides du fait

de la faiblesse du couvert végétal et du développement limité des parties aeriennes. Cela dit,
les systémes radiculaires présentent souvent un développement exceptionnel et ont le

plus d'influence sur le sol.
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La salinisation enregistrée dans les écosystemes aride et semi-aride résulte de forte
¢vaporation d’eau a partir du sol et d’une irréguliere et insuffisante pluviométrie.
Cette salinisation peut aussi provenir d’une irrigation le plus souvent mal controlée (Ben

Naceur et al., 2001 ; Hassani et al., 2008).
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Chapitre deuxieme: Le stress salin

2.1. 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 a 1’origine de la diminution de la production sur de
nombreux périmétres irrigués, particuliérement dans les zones arides et semi-arides. Il est
estimé, a partir de diverses données disponibles que : Le monde perd au moins 3 hectares de

terres arables chaque minute a cause de la salinité du sol. (Iptrid, 2006).

2.2. Causes de la salinisation des sols
Bien que I’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 a I’origine de ce phénoméne (Maillard, 2001).

2.2.1 Salinisation primaire

Prés de 80 % des terres salinisées ont une origine naturelle, on qualifie alors la
salinisation de «primaire». Dans ce cas, celle-ci est due a la formation des sels pendant
I'altération des roches ou a des apports naturels externes :

- Dans les régions cdtieres, intrusion de 1’eau salée ou submersion des terres basses.

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

- Remontée d’une nappe phréatique salée pres de la zone racinaire (Mermoud, 2006).

2.2.2. Salinisation secondaire:

1) C’est un processus d'enrichissement d’un sol en sels solubles causé par
I’approvisionnement en eau pour l’irrigation et qui aboutit a la formation d’un sol salin.
L’irrigation altére le bilan hydrique du sol en générant un apport d’eau supplémentaire ; cet
apport est toujours associé a un apport de sels. En effet, méme 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 entrainent un dépot cumulé de sels
dans les sols qui peut s’avérer considérable.  Les échanges de cations entre le sol et ’eau
d’irrigation sont le début de la salinisation du sol.

2) L’accumulation de sels solubles a la surface ou en dessous de la surface du sol a des
concentrations qui ont des effets négatifs sur la croissance des plantes et/ou sur les sols. Ceci

se produit du fait de 1’évaporation qui abandonne sur le sol les sels dissous dans 1’eau. La
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salinisation peut aussi étre causee par la remontée capillaire des eaux souterraines salines ou

résulter d’une irrigation réalisée avec de 1’cau saline. (Iptrid, 2006).

2.3. Causes et effets de la salinisation

Les rares précipitations, I'évaporation élevée, l'irrigation avec de l'eau saline, et les
pratiques culturales sont parmi les facteurs principaux qui contribuent a la salinité croissante.
La salinisation secondaire, en particulier, aggrave le probleme ou une fois que les superficies
agricoles productives deviennent impropres a la culture due a la qualité inférieure de I'eau
d'irrigation. (Ashraf et Foolad, 2007)

L'eau saline occupe 71% de la surface de la terre. Environ la moitié des systémes
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, entrainant 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 a la salinité a rapidement augmenté en quelques
derniéres décennies (Madhava Rao et al., 2006). Le phénomene d’invasion marine, qui peut
s’étendre sur plusieurs kilométres a I’intérieur des terres est d’un grand risque pour les
régions cotieres tributaires des eaux souterraines pour leur approvisionnement en eau. Sous
certaines conditions, 1’eau salée se propage a I’intérieur des terres et contamine les eaux de la
nappe située a proximité de la mer. Par ailleurs, I’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 rhizosphere et limite la répartition des plantes dans leur
habitat naturel. Le fort éclairement et les rares pluies dans les régions arides et semi-arides
accentuent la salinisation des périmetres irrigués et les rendent impropres aux cultures.
(Denden et al., 2005)

En Algérie, ce probléme s’est peu pos¢ dans le passé¢ mais durant les dernieres années,
on a décelé des intrusions des eaux marines dans les nappes cotieres d’Annaba et d’Oran
(phénomene analogue au niveau de la sebkha). L’exploitation intensive et anarchique des
nappes par I’agriculture a créé localement des problémes de pollution et de dégradation du
sol. (Morsli, 2007).

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

obtenus montrent que les trois especes du genre Atriplex (A. halimus, A. canescens et
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A.nummularia) étudiées pourront étre tres prometteuse en programmes de réhabilitation des

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

2.4. Salinisation des sols dans les régions arides et semi-arides

En zone aride, la salinité des sols est quasiment tout le temps liée a 1’irrigation des
terres cultivables. Aborder le theme de la salinité dans ces zones 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 périmetres irrigués se
trouvent sur des zones ou 1’eau utilisée n’est pas de trés bonne qualité (plus ou moins
chargée en sels) ou, si elle I’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 périmétres villageois)
ne s’accompagne bien souvent pas des mesures et études nécessaires a la prévention des
risques de salinisation (Maillard, 2001).

Deux causes seront plus particulierement responsables de la salinisation des sols
dans les régions aride et semi-aride: 1’utilisation d’eau chargée en sels pour I’irrigation et les
remontés de nappe par déversement excessif d’eau sur les terres a irriguer :

- Utilisation d’eau trop chargée en sel : dans les régions arides, I’eau de pluie ne
peut pas étre considérée comme étant la source principale pour la plante, ses effets
¢tant aléatoires en raison de I’irrégularité du climat. La réussite des productions végétales
dans ces régions dépend de 1’eau souterraine (Snoussi et Halitim, 1998). Lorsque cette
derniére est la seule source disponible pour I’irrigation, sa trop grande salinité peut causer
une accumulation de sels dans la zone racinaire des cultures. Ce phénomene est
généralement accentué lorsque le drainage 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 I’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, I’évaporation et la transpiration d’autre part. Cet équilibre est
perturbé quand d’importantes quantités d’eau sont déversées dans la nappe pour
I’irrigation: par les pertes et infiltration des canaux d’irrigation, mais €galement par les
quantités d’eau excessives dévers€es sur les cultures pour satisfaire leur besoin en
évapotranspiration et aussi par I’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 exceés dans la nappe vont élever la hauteur de cette
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derniére ou vont créer une nappe perchée. Des que la hauteur de la nappe se trouve a un ou
deux meétres de la surface du sol, elle peut contribuer activement a 1’évaporation de 1’eau du
sol et ainsi a la salinisation de la zone racinaire des cultures par accumulation de sels. Ces
problémes de salinisation peuvent étre encore accentués lorsque la nappe est déja

relativement haute, ce qui est généralement le cas en zone aride (Maillard, 2001).

2.5. Classification des sols

Bases sur la concentration en sel et le rapport Na/(Ca + Mg), les sols ont été classes
comme salins, sodiques ou salin-sodiques. La concentration totale en sels est habituellement
mesurée par la conductivité électrique, EC dans les unités de dS m-1, ou 1dS m-1 est
approximativement égal a 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 a 15. Le SAR est calculé comme suit :
SAR= [Na"J/[Ca* +Mg?*]}'2 (Cramer,2002).

Tableau N° 01: Classe de la salinité des sols

Classe Conductivité de ’extrait de sol saturé (dS/m)
Non salins 0-2

Légerement salins 2-4

Modérément salins 4-8

Fortement salins 8-16

Tres fortement salins > 16

(Maillard, 2001)

Tableau N° 02: Classification de I'eau

EC en | Concentration en
Classe Type d'eau
dS/m sels totale en mg/I
non saline <0.7 <500 Eau potable et irrigable
Légerement saline 0.7-2 500 - 1500 Eau d'irrigation
Modérément saline | 2 - 10 1500 - 7000 Premiére eau de drainage et
eau souterraine
Trés saline 10-25 | 7000 - 15 000 Seconde eau de drainage et eau
souterraine
Tres fortement . . ,
saline 25-45 15 000 - 35 000 Eau souterraine tres salée
saumure > 45 > 45 000 Eau de mer

(Maillard, 2001)

<



2.6. Caractéristiques des eaux salées

Toutes les eaux naturelles contiennent des minéraux dissous et des matieres
gazeuses. (Moughli, 2004 in Ghodbene, 2006). La concentration 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 1’espace et dans le

temps. Cette variation depend de :
a) la géologie du bassin versant;
b) le climat: la neige contient moins de sel que la pluie;

¢) I’évaporation : la concentration de solution augmente avec 1’augmentation de

I’évaporation, ceci entraine 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) a I’autre s’il n y a pas d’interventions notables de ’homme.

La composition et la concentration de I’eau en sels dépendent de la formation
géologique qu’elle traverse, de sa température et de la composition de I’eau de recharge s’il y

en a.
2.7. Rapport entre la salinité du sol et celle de I’eau d’irrigation

L’étude pédologique nous a montré que la plupart des sols irrigués sont affectés par la
salinité. Cette dernicre est liée a la salinité de 1’eau d’irrigation. La salinité développée au
niveau du sol va de paire avec celle de I’eau d’irrigation. Plus la conductivité électrolytique
de I’ecau d’irrigation est forte plus la teneur en Na augmente, provoquant ainsi un
enrichissement net en sodium soluble. Lorsque la conductivité croit, le faciés chimique passe
du type (Ca, Cl) au type (Na, CI).

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 tres
salées, ce sont pourtant elles qui ont donné naissance aux différentes manifestations de

salinisation a cause des caractéristiques spécifiques des sols (sols argileux). (Morsli, 2007).




2.8. Notion de stress

La capacité d’un organisme a s’adapter a son environnement est d’'une importance
vitale. La vie existe a travers le maintien d’un équilibre dynamique complexe de
I’environnement interne appelé «homéostasie» qui constitue un défi constant face aux forces
adverses intrinseques ou extrinséques, réelles ou pergues: les agents stressants (Habib et al.,
2001) Le milieu intérieur est le concept original de Claude Bernard (1868) selon lequel
I’environnement interne est maintenu dans un équilibre constant méme 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 (méme, comme) et stasie (se tenir, posture) Cannon a été le premier a
étudier les variations des réponses physiologiques aux conditions environnementales
menacantes. Cet auteur fonde sa proposition sur I’idée selon laquelle des états stables comme
le taux de glucose, la température corporelle et 1’équilibre acido-basique sont étroitement
régulés. Cette stabilité nécessite que toute tendance au  changement rencontre

automatiquement des facteurs de résistance.

Lorsqu’il y adans I’environnement un changement important ou imprévisible, nouveau
ou menacant, les mécanismes de réponses au stress sont activés. Ces réponses
nécessitent l’intervention de I’ensemble du systeme nerveux central et périphérique,
entrainent des réponses neuroendocrines et immunitaires qui activent des fonctions
adaptatives de survie et, plus tard, assurent un retour a [’équilibre des patterns
homéostatiques. Dans ce cadre, le stress est defini comme une situation qui menace ou est

pergue comme une menace de I’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 1’organisme a 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 Selye 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
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dommageables. Ces modifications représentent la contrainte qui peut étre plastique ou
élastique (Levitt, 1972 in Gravot, 2007).

2.8.1. La plante et le stress

Selon Tafforeau, (2002) les végetaux ont commencé a coloniser les continents au
silurien, il y a 400 millions d’années. Ce sont les premiers é&tres vivants a avoir
réussi une telle adaptation et s’ils se sont développés dans le milieu hostile qu’était la
terre a cette époque, c’est grace a la mise en place de systemes efficaces (photosynthése,
mise en place d’organes spécifiques comme les racines et les feuilles...) Les végétaux ont
aussi pu se répandre sur la surface de la planéte en mettant en ceuvre la pollinisation
puis, plus tard, en créant une symbiose avec les insectes via les fleurs. Le régne végétal a
réussi 4 se maintenir et méme a prospérer et ce, malgré 1’avancée du regne animal. Il
semble donc évident que les plantes qui, contrairement aux animaux, sont incapables de se

déplacer afin d’échapper a un stress environnemental, ont su développer des stratégies pour

répondre aux modifications de leur milieu et pour survivre.

Le quotidien des végétaux n’est pas de tout repos. En effet, sa croissance est, a 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 a 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 espéces qui leur sont pathogenes. Tous ces stress
environnementaux sont donc percus par la plante comme des stimuli qui, par un phénomene
de transduction du signal au sein de la cellule végétale, vont a leur tour induire tout un
ensemble de réponses biochimiques, moléculaires (expression ou répression de certains

génes) ou physiologiques (Tafforeau, 2002).

Ainsi, depuis la vie embryonnaire, le développement des végétaux est fonction
non seulement de I’information génétique que ceux-cCi portent et qui est spécifique a chaque
individu, mais aussi des caractéristiques de I’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-a-vis de ces variations, ce qui leur permet de s’adapter et de s’acclimater aux

différentes modifications pour survivre (Elmsehli, 2009).
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L’étude des plantes placées dans ces conditions, appelée physiologie des stress,
est un aspect important de I’écophysiologie végétale pour trois raisons. D’abord, les plantes
répondent souvent aux stress en modifiant leur physiologie et leurs métabolismes normaux;
ensuite, 1’étude de la physiologie des stress contribue a la compréhension des facteurs qui
limitent la repartition des végétaux; enfin, en agriculture, la capacité des cultures a

résister aux stress est un facteur important de la détermination du rendement.

Le meécanisme général grace auquel les plantes réagissent aux stress
environnementaux comprend la réception et 1’identification du signal, la transmission du
signal dans I’ensemble de la plante, puis la modification de I’expression de génes et du

fonctionnement du métabolisme (Nabors, 2008)
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Figure 02 : Perception et traduction du signal par la plante (Nabors, 2008)

2.8.2. 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

I’expression des genes de défense.

La perception des signaux internes ou externes a pour role soit de maintenir un

état équilibré des végétaux et de se protéger des dégats qui peuvent étre générés soit




de faciliter I’établissement des interactions bénéfiques pour les plantes (Elmsehli,
2009) Les cellules végétales ne posseédent pas un récepteur ou un senseur spécifique d’un
stress donné mais plutét un ensemble de récepteurs qui vont étre sollicités par les
différentes composantes du stress. Parmi les récepteurs identifiés, on trouve les canaux
(Ca®). Il y a déja 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 étre 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 signaux calciques, les efflux
et les influx sont les déterminants principaux méme 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 roles 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 I’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 (Ca®") 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 modéle de I’induction de méristémes
épidermiques dans 1’hypocotyle de lin, que le calcium joue un role clé dans la perception,
mais aussi dans un mécanisme de mémorisation des signaux abiotiques par les
végétaux. En effet, lorsque des plantules de lin, 4gées de quelques jours, sont soumises a
un stimulus abiotique immédiatement suivi par une déplétion temporaire (de 1’ordre de la
journee) du calcium dans le milieu de culture, elles développent de nombreux méristemes

dans I’épiderme de leur hypocotyle. Lorsque la déplétion calcique est différée de




plusieurs jours, 1’apparition des méristemes est différée d’autant tout en conservant un
déroulement dans le temps trés similaire a celui observé lorsque la déplétion n’est pas
différée. Cela met en évidence 1’existence, chez cette plante, d’un systéme 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).

2.8.3. Traduction du signal

Suite a la perception du stress, le signal crée par les récepteurs doit étre
transmis a 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 a la cellule de répondre au stress percu
(Vincent, 2006) En effet, toutes les cellules vivantes utilisent un réseau de transduction de
signaux pour controler la croissance, obtenir des nutriments du milieu extérieur et, bien sr,
réagir avec leurs environnements. Bien évidemment, ces systemes correspondent a une sorte
de langage cellulaire que les biologistes cherchent depuis longtemps a comprendre
(Tafforeau, 2002).

2.9. 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’acces dans le sol. Ainsi les plantes présentes sur des surfaces seches et
salées vont se retrouver exposées a un stress hydrique important, contre lequel elles
devront lutter pour survivre. Dans le cas d’un stress salin, une double problématique se
pose a l'organisme végétal: d’un co6té, la présence de sel, en abaissant le potentiel
hydrique du sol, menace 1’approvisionnement en eau de la plante et de 1’autre, 1’absorption
de sel dans les tissus menace le bon fonctionnement physiologique des cellules. Face a
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 preservant leur
métabolisme (Calu, 2006).
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2.9.1. Effets du stress salin sur la plante

La salinité du sol ou de I'eau est causée par la présence d'une quantité excessive de sels.
Généralement un taux élevé de Na'et CI” 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 a une
croissance réduite et limitation de la productivité végetale. Depuis que le stress salin
implique aussi bien le stress osmotique qu'ionique (Hayashi et Murata, 1998 in Parida et
Das, 2005), l'arrét de la croissance est directement relié a la concentration des sels solubles
ou au potentiel osmotique de I'eau du sol (Greenway et Munns, 1980 in Parida et Das, 2005).
La salinité est un facteur environnemental tres important qui limite la croissance et la
productivité (Allakhverdiev et al., 2000b in Parida et Das, 2005).

Durant le début et le développement du stress salin a l'intérieur de la plante, tous les
processus majeurs tels que : la photosynthese, la synthese des protéines, le métabolisme
énergétiques... sont affectés. La premiere réponse est la réduction de la vitesse d'extension
de la surface foliaire, suivi par I'arrét de I'extension avec l'intensification du stress.(Parida et
Das, 2005).

2.9.1.1. 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 I'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 a 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
I'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 especes ( Ndour et Danthu, 2000; Boulghalagh et al., 2006, Benata et al., 2006),
méme chez des espéces 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 empéchant I'imbibition de la graine (Katembe et
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al., 1998 in Debez et al., 2001) La reduction du potentiel osmotique de la solution du sol
empéche I’imbibition de la graine suite a une diminution des activités enzymatiques et
une forte absorption de Na* par rapport & K*, ce qui conduit a une toxicité embryonnaire et
un retard dans les processus métaboliques ( Oertli ,1976 ; in Adel et Bader, 2002).

2.9.1.2. Effets du stress salin sur ’absorption

Chez les plantes cultivées sur milieu témoin sans sel, la concentration totale de la
solution foliaire en solutés organiques tend a diminuer avec I’avancement en age 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) .

Irriguer avec de I’eau chargée en sels réduit la faculté des racines des plantes a puiser
de I’eau du sol. Entre deux irrigations, alors que 1’humidité du sol diminue, les sels de la
solution du sol peuvent se concentrer a hauteur de 2 a 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 1’eau du sol. C'est ce qu'on appelle une secheresse
physiologique (Maillard, 2001). Les effets osmotiques du stress salin peuvent également
limiter la croissance des racines, ce qui limite les possibilités 1’absorption des éléments

nutritifs du sol (Tester et Davenport, 2003 in Jabnoune, 2008).

En présence de sel, I’absorption des cations Na*, Ca*" et Mg?" dépasse souvent celle
des anions CI", PO* et NO3’, ce qui engendre un déficit anionique pour le végétal. Dans les
feuilles, les Chlorures (CI) sont toujours accumulés proportionnellement a 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 NOg, inhibe dans les plantes sensibles aux sels
I’absorption et le transport a 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 Ca?*, K*, Mg** et Na* et la teneur en CI" (Slama, 1986 in
Lamzeri, 2007). Le stress salin réduit dramatiquement la fixation de 1’azote N, et
I’activité nitrogénase de nodosités chez les légumineuses herbacées (Risdnen, 2002 in
Lamzeri, 2007) Pessarakli et Zhou., (1990) ont montré que le stress salin inhibe la fixation

du nitrogene chez trois cultivars de Phaseolus vulgaris L.
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2.9.1.3. 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 a Dintérieur 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 espece accumule plus de Na+ et CI” dans
ses feuilles que dans ses racines. Le ray-gras apparait ainsi comme une espece du type
«includer» alors qu’il est classé comme une espéce moyennement sensible a la salinité.
Les glycophytes, plantes poussant dans les sols non salés, paraissent généralement
incapables d’assurer a la fois un transfert important d’ions des racines vers les feuilles
ainsi qu’une compartimentation cellulaire efficace. D’aprés 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 [’orge, transportent et

accumulent de grandes quantités de Na* dans leurs feuilles.

Les espéces incapables de compartimenter Na+ dans leurs feuilles sont nettement
plus sensibles a la salinité. En effet, ces especes semblent peu efficaces pour abaisser la
concentration cytoplasmique de Na+, ce qui est peut-étre 1’une des causes essenticlles
de leur sensibilit¢ au niveau cellulaire. Cependant, I’incapacité de débarrasser le
cytoplasme de Na+ a pour conséquence que cet ion est facilement transporté dans le
phloeme de ces plantes (Zid et Grignon, 1986 in Haouala, 2007).

2.9.1.4. Effets du stress salin sur la croissance

La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de I'expansion de la
surface foliaire ce qui conduit a l'arrét de I'expansion si la concentration du sel augmente
(Wang et Nil, 2000). Le stress salin résulte aussi dans la diminution de la biomasse seche et
fraiche 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 et al.,1998).

En effet, les sels accumulés dans le sol peuvent limiter ou complétement arréter la
croissance du végétal suite a une élévation de la pression osmotique du milieu et/ou a

I’effet toxique spécifique des éléments (Arbaoui et al., 1999 b). La salinité diminue la




croissance des glycophytes en modifiant 1’équilibre hydrique et ionique des tissus

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

Un stress salin extréme conduit au nanisme et a I’inhibition de la croissance racinaire.
Les feuilles deviennent sclérosées avant méme d’avoir fini leur croissance et 1’organisme

tout entier risque de dépérir assez vite (Calu, 2006).
2.9.1.5. Effets du stress salin sur I’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 I’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 ).

2.9.1.6. Effets du stress salin sur I’anatomie de la feuille

La salinité cause une augmentation de I'épaisseur de 1’épiderme, I'épaisseur du
mésophylle, la longueur des cellules palissadiques le diametre des cellules palissadiques dans
les feuilles de I’haricot, du coton et de I’atriplex (Longstreth et Nobel, 1979 in Parida et Das,
2005). La salinité réduit aussi I’espace intercellulaire dans les feuilles (Delphine et al.,1998
in Parida et Das, 2005) .

L'épaisseur du mésophylle et de 1’épiderme ainsi que 1’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).
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2.9.1.7. Effets du stress salin sur le taux des ions

L’absorption des hautes concentrations de NaCl engendre une compétition avec
I’absorption d’autres ions, spécialement le K*, ce qui conduit & une déficience en K'. Le
traitement accru de NaCl induit une augmentation dans le taux du Na'et CI" et une
diminution dans le taux du Ca*", K*et le Mg**chez de nombreuses plantes (Khan, 2001 in
Haouala et al.,2007). La salinité fait augmenter le contenu de Na*, Ca®* et CI" chez Vicia faba
et le rapport K'/Na*diminue (Gadallah, 1999 in Haouala et al.,2007).

Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur les
plantes: la toxicité directe due a l'accumulation excessive des ions dans les tissus et un
déséquilibre nutritionnel provoqué par I'excés de certains ions. L'accumulation des ions Na*
dans la plante limite I'absorption des cations indispensables tels que K* et Ca®*. Il y aurait

une compétition entre Na* et Ca** pour les mémes sites de fixation apoplasmique.

L'accumulation des ions Na' affecte I'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
I'absorption de K* chez le riz (Levitt, 1980 in Haouala et al.,2007)
et la canne a sucre (Nimbalkar, Joshi, 1975 in Haouala et al.,2007). Cette absorption peut
méme s'arréter completement chez le haricot (Hamza, 1977 in Haouala et al.,2007) et le
laurier rose (Hajji, 1980 in Haouala et al.,2007) cultivés en présence de chlorure de sodium
(NaCl) a 12 g.I'*

2.9.1.8. 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’espéces réactives de 1’oxygeéne. De nombreuses études ont été menées,

notamment chez les plantes, afin de préciser quels facteurs entrainent ce phénomene.

De nombreuses conditions environnementales ont ainsi été définies: la sécheresse, les
stress thermiques (hautes et basses températures), 1’exposition aux métaux lourds, aux
ultraviolets, aux polluants aériens tels que 1’ozone et le SO2, les stress mécaniques, les
carences en nutriments, les attaques de pathogeénes, la salinité et les fortes expositions a la

lumiere (Ben Naceur et al.,2005).
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Le stress salin cause un déficit hydrique comme conséquence a 1’effet osmotique sur
les activités métaboliques des plantes. Ce deficit hydrique cause un stress oxydatif a cause de
la formation des espéces réactives de 1’oxygeéne comme les superoxydes, les radicaux

hydroxyles et peroxyde.

Les especes réactives de 1’oxygeéne 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 espéces réactives
de I’oxygene par I’induction de I’activité de certaines enzymes antioxydantes comme la
catalase, la peroxydase, la glutathion réductase et la superoxyde dismutase, qui éliminent les
especes réactives de I’oxygene. L’activité des enzymes antioxydantes comme 1’ascorbate
peroxydase, la glutathion réductase, la monodéshydroascorbate réductase (MDHAR) et la
déshydroascorbate réductase (DHAR) augmentent sous les conditions de stress salin chez le
bl¢ alors que 1’ascorbate total et le contenu de la glutathion diminuent (Hernandez et al.,2000
in Parida et Das, 2005).

2.9.1.9. Effets du stress salin sur le métabolisme de ’azote

L’activité de la nitrate réductase (NRA) diminue dans les feuilles de beaucoup de
plantes pendant le stress salin (Flores et al.,2000). La premiéere cause de la réduction de la
NRA dans les feuilles est un effet spécifique associé a la présence du sel Cl- dans le milieu
externe. Cet effet de ClI- semble étre di a la réduction de I’absorption du NO3- et par
conséquent une concentration réduite du NO3- dans les feuilles, bien que 1’effet direct du Cl-

sur I’activité de I’enzyme qui ne peut étre écarté (Flores et al.,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 a NaCl des légumineuses comme le soja et I’haricot
cause une réduction rapide de la croissance végétale. (Serraz et al.,1998 in Parida et Das,
2005). L’activité de la nitrogénase diminue chez 1’haricot par une exposition a courte durée a

la salinité.
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2.9.1.10. Effets du stress salin sur les pigments photosynthétiques et les protéines

Le taux de la chlorophylle et des caroténoides des feuilles diminue en général sous les
conditions de stress salin. Les feuilles les plus &gées commencent a 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 caroténoides diminuent significativement sous le stress salin, mais la
vitesse du déclin de la protochlorophylle, la chlorophylle est plus importante que celle de la
chlorophylle a et les caroténoides. 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 a la salinité (Parida et al.,2002).
Agastian et al (2000) ont rapporté que les protéines solubles augmentent a des niveaux bas

de salinité et diminuent en hautes concentrations de salinité chez les madres.
2.9.1.11. Effets du stress salin sur ultrastructure du chloroplaste

Chez les plantes traitées avec le NaCl, la microscopie électronique a montré que la
structure du thylacoide du chloroplaste devient désorganisée, le nombre et la taille des
plastoglobules augmentent et le taux d’amidon diminue (Hernandez et al.,1999 in Parida et
Das, 2005). Dans le mésophylle de la patate douce (Ipomoea batatas) , les membranes des
thylacoides sont gonflées et la plupart sont perdues sous un stress salin sévere (Mitsuya et
al.,2000 in Parida et Das, 2005).

2.9.1.12. Effets du stress salin sur la photosynthése

Le développement des plantes est le résultat de 1’intégration et la régulation des
processus physiologiques dont le plus dominant est la photosynthése. La croissance du
veégétal autant que la production de biomasse est une mesure de la photosynthése nette et
comme les stress environnementaux affectent la croissance donc affectent la photosynthése.
Le stress salin cause des effets a long et a court terme sur la photosynthése. Les effets a court
terme se manifestent aprés quelques heures jusqu’a un a deux jours de 1’exposition au stress,

et la réponse est importante; il y a complétement arrét de 1’assimilation du carbone.

L’effet a long terme s'exprime apreés plusieurs jours de l’exposition au sel et la
diminution de I’assimilation du carbone est due a 1’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
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suppression de la photosynthése sous les conditions d’un stress salin (Kao et al.,2001 in
Parida et Das, 2005) et qu’elle ne diminue pas mais plutbt stimulée par de petites
concentrations de sel (Kurban et al.,1999 in Parida et Das, 2005). La diminution de la vitesse
photosynthétique est due a plusieurs facteurs: (1) la déshydratation des membranes

cellulaires ce qui réduit leur perméabilité au CO2,

(2) la toxicité du sel, (3) la réduction de I'approvisionnement en CO2 a cause de la fermeture
hydroactive des stomates, (4) la sénescence accrue induite par la salinité et (5) le changement
dans D’activité des enzymes causé par le changement dans la structure cytoplasmique.
(lyengar et Reddy, 1996 in Parida et Das, 2005).

2.9.2. 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 especes) 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 a réduire les teneurs en sodium dans le cytoplasme semble étre
un des éléments décisifs de la tolérance a la salinité (Apse et Blumwald 2007). Toutefois,
bien que les ions chlorures soient des micro-¢éléments nécessaires a 1’activité enzymatique, a
la photosynthese en tant que co-facteurs, ainsi qu’a 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 phénomeéne essentiel et vital pour tous les
organismes (Blumwald 2000; Mahajan et al. 2008). La plupart des cellules parviennent a
maintenir un niveau élevé de potassium et un faible niveau de sodium dans le cytoplasme a
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 a la saliniteé :
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 seve; elles peuvent accumuler les ions

Na‘et CI” pour ajuster le potentiel hydrique des tissus, nécessaire pour maintenir la
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croissance (Munns 2005). Cette accumulation doit étre 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).

Dés lors, une des stratégies d’adaptation consiste a synthétiser des osmoprotecteurs,
principalement des composés aminés et des sucres, et a les 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 der nier soit
compartimenté au sein de la vacuole ou exclu de la cellule, le potentiel osmotique du
cytoplasme doit étre équilibré a celui de la vacuole et du milieu extérieur a fin de maintenir
la turgescence cellulaire et 1’absorption d’eau nécessaire a la croissance cellulaire. Cela
nécessite une augmentation des teneurs en osmolytes dans le cytoplasme, soit par synthese
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 bétaines, mais qui, sur le plan
énergétique, sont tres couteux a produire par la cellule (Majumder et al. 2010). Le réle
principal de ces solutés consiste & maintenir un faible potentiel hydrique a I’intérieur des
cellules afin de générer une force de succion pour 1’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 trés solubles (Sairam et Tyagi 2004), ce qui suggére
qu’ils peuvent adhérer a la sur face des protéines et des membranes pour les protéger de la
déshydratation (Yancey et al. 1982). Une autre fonction attribuée a ces osmolytes constitue
la protection contre 1’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:

1- 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).

2- Halophytes facultatives: présentent une légere augmentation de biomasse a des
teneurs faibles en sels: Plantago maritima, Aster tripolium.... (Calu, 2006).

3- Non halophytes résistants: supportent de faibles concentrations en sels :
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Hordeum sp... (Calu, 2006).

4- Glycophytes ou halophobes: sensibles a la présence de sels: Phaseolus vulgaris.... La
réduction dans le taux de la chlorophylle observé avec l'intensité du stress salin pourrait étre
attribuée aux conditions dans lesquelles se trouvent les stomates car durant le stress salin, la
concentration du CO, diminue dans le chloroplaste & cause de la réduction dans la

conductance stomatique. (Gama et al.,2007).
2.9.2.1. Homéostasie ionique
a) Lacompartimentation vacuolaire

Celle-ci consiste a évacuer du cytoplasme les ions Na* en excés vers la vacuole a fin
d’éviter leur effet toxique et inhibiteur a I’encontre des processus enzymatiques (Flowers et
al.1977). Ce mécanisme de compartimentation vacuolaire est assuré par 1’action d’un
antiport vacuolaire sodium/proton (Na'/H") dont I’énergie est fournie par les pompes a
protons ATPases (H"-adénosine triphosphatases) et PPases (H" -pyrophosphatases)
vacuolaires (Yamaguchi et Blumwald, 2006). Grace a ce processus de compartimentation de
sodium au sein de la vacuole, la cellule parvient a maintenir une faible concentration de
sodium dans le cytoplasme, minimisant ainsi son effet toxique; et d’autre part,
I’augmentation concomitante de la concentration de sodium dans la vacuole va engendrer
une forte pression osmotique qui va favoriser 1’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 phloéme (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 mecanisme 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 derniéres 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 contrdlant 1’influx
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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 cellules, nécessaire a 1’absorption de 1’eau au niveau des sols salés.
Ainsi, ’accumulation du sodium dans le compartiment vacuolaire semble avoir un double
réle, 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
a exclure le sodium du cytoplasme vers 1’extérieur de la cellule. Dans ce cas, les plantes
limitent I’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 déja absorbes (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 1’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 réle 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 ’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 phloéme (Berthomieu et al. 2003; Hauser et Horie 2010). Il
existe une corrélation positive entre 1’exclusion des sels et la tolérance a la salinité chez
plusieurs especes (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, I’exclusion des ions Na'et
CI™ 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 transport a longue distance des
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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’¢lever la pression osmotique des autres compartiments cellulaires afin de maintenir
leur volume (Amtmann et Leigh, 2010). Quoique la synthese et I’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 1’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 étre assuré par une augmentation des concentrations de potassium, outre
celle des composés osmotiques compatibles (Munns et Tester 2008). En outre, le potassium
joue un réle également dans le contréle 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).
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Figure 3 : Compartimentation et sélection des ions chez la plante
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2.9.2.2. Ajustement osmotique

Face a I’augmentation des forces de rétention de 1’eau dans un sol en cours de
dessiccation, un ajustement osmotique peut se manifester, mais a des degrés 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, méme a forte concentration, avec les fonctions métaboliques.

L’un des principaux caractéres physiologiques de tolérance aux contraintes du
milieu est I’ajustement osmotique. Celui-Cci est réalise grace a une accumulation de
composes osmorégulateurs conduisant a une réduction du potentiel osmotique permettant
ainsi le maintien du potentiel de turgescence. L’accumulation de ces composés a été
mise en eévidence chez plusieurs especes Vvégétales soumises a la contrainte saline.
Cette accumulation varie dans de larges proportions suivant [’espéce, 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 trés importantes (EI Midaoui et al., 2007)

L’ajustement osmotique apparait aujourd’hui comme un mécanisme majeur
d’adaptation aux stress ionique et osmotique qui s’exprime par la capacit¢ d’un
vegétal a accumuler, au niveau symplasmique et de maniére 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 bétaine, B-
alaninebétaine, prolinebétaine)

Ce phénoméne permet le maintien de nombreuses fonctions physiologique
(photosynthese, transpiration, croissance...) et peut intervenir a tous les stades du
développement du végétal. 1l permet une protection des membranes et des systémes
enzymatiques surtout dans les organes jeunes, la proline semblant jouer un role dans

le maintien des pressions cytosol vacuole et de régulation du pH (Hassani et al., 2008) .
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Polyhydric alcohols:

CH,OH

Compatible osmolytes HO~—C—H

Amino acid: Tertiary sulfonium compound: HO=—C~—H
H;C H—C—OH
N COO™ §’~—CH; —CH; —CQO H=—C—OH
Pl H4C / Ju OH

H H 3 &
Proline Dimethylsulfonioproplonate Pinkol Mannitol

Quaternary ammonium compounds:

o)
H;C HyC
3 \ : x O\ J \ X II
H;C —/N —(CH2)n_COO N cOQ” H_‘c —N"— CH£_CH2_O—S=O

HyC A H{C &
H4C CHy

n = |, Glycine betalne Proline betalne Choline-Q-sulfate
n = 2, B-Alanine betaine

Figure 4: Exemples d’osmorégulateurs synthétisés par les végétaux

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

Parmi les acides aminés pouvant &tre accumulés, la proline représente 1'une des
manifestations les plus remarquables des stress hydriques et osmotiques. Son réle
d’osmoticum a été rapporté par de nombreux auteurs. L’accumulation de la proline, induite
par les stress, peut étre le résultat de trois processus complémentaires: stimulation de sa
synthése, inhibition de son oxydation et/ou altération de la biosynthése des protéines.

La proline serait synthétisée a partir de ’acide glutamatique via 1’acide 5 carboxylique

1 pyrroline (P5C) mais également via I’arginine et I’ornithine (Tahri et al., 1998).

PC5 synthetase PC5 réductase
PCss
L-GLU =%, GSA — . PC5 SR | L.PRO
—_— —_— —
PC5DH ProDH

PC5 Déshydrogénase Pro Déshydrogénase

Figure 5 : Biosynthése 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 I’accumulation de sucres solubles lors de la dessiccation. Différents sucres solubles

peuvent étre présents dans les tissus bien hydratés, mais le saccharose est




préférentiellement accumulé dans les tissus en déshydratation. De méme, la synthése des
sucres et des polyols (glycérol, mannitol, inositolméthyl..) est stimulée par un stress salin.
Les composeés inorganiques peuvent aussi avoir un effet dans la régulation
osmotique et dans la tolérance a la salinité. Il semblerait méme que ce type de molécules soit
plus efficace que les composeés organiques. En effet leur concentration peut étre trés
¢levée dans la vacuole et I’apoplaste pour un colit énergétique tres faible (Hare et al., 1998
in Lamzeri, 2007).
En plus de I’ajustement osmotique, les solutés compatibles ont un rdle dans la stabilisation
Les des
thylakoides et plasmiques apres un stress salin (Rhodes et Hanson, 1993 in Jabnoune,
2008)

conformation des protéines et des propriétés d’antioxydants.
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Figure 6 : Role de la proline dans la protection des protéines en présence de NaCl




a) Laproline

Les tencurs en proline s’accroissent rapidement chez de nombreuses mono- ou
dicotylédones soumises a un stress salin (Silva-Ortega et al. 2008). Cette augmentation de la
concentration de proline cytoplasmique est consécutive a la stimulation de sa synthése,
résultant d’une élévation des quantités des messagers codant pour 1’enzyme qui convertit le
glutamate semi-aldéhyde en proline. Il existe deux voies de biosynthése de la proline chez
les plantes, celle de I’ornithine et celle du glutamate. Cette derniére semble éEtre
prédominante sous conditions de stress (Silva-Ortega et al. 2008). Il semble que la
stimulation de la synthése de proline soit parallele a une activation globale d’une voie
métabolique partant du glutamate semi-aldéhyde et conduisant a la proline, mais aussi aux
polyamines, via I’ornithine et I’arginine (Bartels et Sunkar, 2005). La proline agit en tant que
composé soluble compatible dans 1’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 r6le osmotique attribué a la proline, celle-ci intervient
dans la détoxication des formes actives d’oxygéne (Hong et al. 2000; Kocsy et al., 2005) et
la stabilisation des protéines (Ashraf et Foolad 2007; Majumder et al. 2010), protégerait
I’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 a la synthése d’ATP au
niveau de la chaine respiratoire (Sairam et Tyagi 2004).

L’accumulation de la proline chez diverses espéces de plantes stressées a été corrélée a 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 étre valable, tel le cas de certaines variétés de riz (Lutts et
al.1999) et de sorgho (de-Lacerda et al. 2003), pour lesquelles, 1’accumulation de proline
semble plutot étre 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 1’accumulation des sucres et des
polyols, principalement suite a I’hydrolyse de 1’amidon (Hoekstra et al. 2001; Phillips et
al.2002), etait stimulée par un stress salin chez différentes especes végétales (Bartels et
Sunkar 2005; Majumder et al. 2010).
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Une forte corrélation a été établie entre I’accumulation des sucres et le niveau de tolérance a
la salinité (Taji et al. 2002; Bar tels et Sunkar, 2005). L’augmentation de la concentration des
polyols entraine 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’oxygéne (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 (Vernon et al. 1993). D’autres études font état d’augmentation de teneur en
acides organiques (malate, citrate ....), parallélement ou non a celles des sucres-alcools ou
des composés aminés. Chez le plantain, ce phénoméne est consecutif a la stimulation de
I’activité de B- carboxylation (Levigneron et al. 1995). Chez la vigne, les acides organiques
les plus accumulés suite a 1’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 a 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 a un stress salin. Pour estimer leur impact
réel sur la tolérance, il faudrait pouvoir modifier leur concentration endogéne, donc leur
métabolisme. A cet égard, la sur-expression d’un ADNc codant un précurseur de la
biosynthese du mannitol chez des plantes de tabac et Arabidopsis a permis d’obtenir un
phénotype de tolérance a la salinité (Tarczynski et al. 1993; Thomas et al. 1995). Bien que le
mannitol réduise partiellement la quantit¢ d’ions inorganiques accumulés dans le
cytoplasme, son effet protecteur en tant que composé soluble compatible semble étre
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
biosynthese et I’accumulation de mannitol étaient positivement corrélées avec la tolérance a
la salinité des plantes. Ainsi, les travaux menés sur les molécules osmoprotectrices ont
ouvert la voie & I’amélioration de la tolérance des plantes au stress salin, via le génie

génétique (Munns 2005).

c) Les bétaines

La betterave est a 1’origine du nom bétaine, car elle en contient des quantités
importantes. Les bétaines, qui ont la particularité d’étre méthylées, sont issues soit de la

proline, soit d’autres acides aminés (Rathinasapabathi, 2000). Elles interviennent au niveau
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de I’ajustement osmotique, de 1’osmoprotection et de la protection des enzymes (Gorham,
1992).En cas de stress salin, on considére que 1’intensification du metabolisme de la choline
(précurseur de la glycine bétaine) 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
bétaine est principalement présente au niveau des chloroplastes ou elle joue une fonction
vitale dans la protection desmembranes thylakoides et par conséquent dans le maintien de
I’efficience photosynthétique (Ashraf et Foolad, 2007) et aussi dans 1’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 a un stress salin; c’est le cas de 1’épinard, du tournesol,
du blé, de I’avoine et du mais (Levigneron et al. 1995; Ashraf et Foolad 2007). Chez ces
especes, les génotypes tolérants accumulent en réponse au stress plus de glycine bétaine que
les génotypes sensibles. Cependant, cette relation n’est pas toujours veérifiée mais peut méme
s’inverser. En effet, aucune corrélation significative n’a été signalée entre 1’accumulation de
glycine bétaine et la tolérance a la salinité chez différentes espéces de Triticum, Agropyron,et
Elymus (Wyn Jones et al.1984); de plus, des lignées de trefle égyptien sensibles au sel ont
affiché des concentrations de choline et bétaine supérieures a celles des lignées tolérantes
(Varshney et al. 1988). De méme, la quantité de glycine bétaine chez des plantes
transgéniques de tabac et d’Arabidopsis (sur-exprimant des génes de synthése de la glycine
bétaine) n’est pas forcément corrélée a leur niveau de tolérance a la salinité (Huang et al.
2000; Chen et Murata 2002), et cela serait probablement di au manque de disponibilité de la
choline, un des précurseurs de la synthese de glycine bétaine. Ainsi, lors de la sur-
expression d’osmolytes tels que la glycine bétaine, il est important de considérer d’autres
facteurs qui peuvent inter venir dans ’adaptation des plantes au stress, notamment la
disponibilité du substrat et le flux métabolique suivi par le ou les précurseurs (Huang et al.
2000; Rathinasapabathi, 2000). La relation entre 1’accumulation de bétaine et la tolérance au
stress salin semblerait étre liée a I’espéce, voire méme au génotype (Ashraf et Foolad, 2007).
Notons en fin que 1’application exogene de glycine bétaine a permis d’améliorer la tolérance
et le comportement de certaines plantes (tabac, blé, avoine, riz, soja, tomate et haricot) vis-a-
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, 1998 b; Lutts 2000).

.
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Chapitre quatriéme : Geénéralités sur la tomate et le haricot
4.1. La tomate
4.1.1. Origine, taxonomie et généralités botaniques

II est fort probable que 1’aire d’origine de la tomate se situe tout le long des cotes de
I’Amérique du Sud, de I’Equateur au Chili. Elle est domestiquée a partir de 1’espece
Lycopersicon esculentum var cerasiforme, qui fut introduire en Méso-Amérique et cultivee
uniquement dans la région de Vera Cruz par les Aztéques.

La tomate appartient au genre Lycopersicon qui fait partie de la famille Solanaceae. Le
genre Lycopersicon comprend neuf espéces (Rick et Holle 1990), L. peruvianum, L .
pimpinellifolium, L . hirsutum, L . cheemannii, L. parviflorum, L. chilense, L . chmielewskii,
L . pennellii et L . lycopersicum, distribuées entre deux sous genres caractérisés par la
couleur typique de leurs fruits a maturité, soit Eulycopersicon aux baies rouges comestibles
et Eriopersicon aux baies vertes non comestibles. Tous les membres du genre Lycopersicon
possedent des fleurs hermaphrodites avec des parties male et femelle fonctionnelles, tous ces
membres sont auto-incompatibles, avec comme exception L. pimpinellifolium et certaines
variées cultivées de L. esculentum qui est capable d’auto pollinisation. Cette classification a
évolué avec plusieurs études utilisant différents types de marqueurs moléculaires (Tam et al
., 2005). Avec la découverte récente d’une nouvelle espéce endémique aux Iles Galapagos
d’une part, et 1’étude combinant la systématique phénotypique et moléculaire, d'autre part
Spooner et al. ont reclassé la tomate dans le genre Solanum (Spooner et al ., 2005) et cette
nouvelle classification est composée de treize especes (Peralta et al ., 2005).

Suite a la germination des graines, les deux premiéres feuilles sont simples et alternées,
alors que celles qui suivent sont composées de 5 a 9 folioles de dimensions variables. La
tomate a un systeme radiculaire important. De nombreuses racines primaires, secondaires,
tertiaires prennent naissance sur un pivot puissant. Les racines peuvent atteindre 85 a 90cm
de long, mais les principales racines nourriciéres se rencontrent entre 25 et 35cm de
profondeur. L’axe principal de la jeune plante est de type monopodial. Cependant, une fois
que 1’apex entre en floraison et produit des fleurs, la croissance devient de type sympodial.
Cette deuxiéme forme de croissance est caractérisée par 3-4 nodules de croissance végétative
avant la formation d’une inflorescence terminale. Les tiges sont vertes pourvues de poils
blanchéatres. Elles portent les feuilles, les fleurs et les fruits. Le plus souvent, elles sont

retombantes et demandent a étre attachées sur des tuteurs. Deux grandes catégories de tiges
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sont distinguées, les tiges a croissance determinée, leur croissance s'arréte apres avoir émis
un nombre variable de bouquets de fleurs et permet une récolte unique et mécanique en plein
champ. Elles donnent des pieds qui ont 60 & 80cm de hauteur. Ce sont des variétés dites
d’industrie, destinées a la transformation. Les tiges a croissance indéterminée sont des tiges
dont la croissance ne s'arréte pas tant que la condition climatique est favorable. Elles
donnent des pieds atteignant 1,40 a 1,60m et parfois plus. De telles variétés nécessitent une
culture tuteurée et demandent a étre palissées. Les feuilles sont découpées et composeées, a
folioles ovales, un peu dentées sur les bords grisétres a la face inférieure. Elles répandent une
odeur caractéristique, due a la solanine. La morphologie des feuilles varie considérablement
en fonction de I’espece.

Les inflorescences sont des grappes plus ou moins ramifiées formant des bouquets.

Suivant le mode de croissance des tiges, de 1 a 4 feuilles, en moyenne, séparent 2 bouquets
successifs. Le nombre de fleurs par bouquet diminue au fur et a mesure que I'on s'approche
de I'extrémité des tiges. Les fleurs, de couleur jaunatre, forment habituellement une grappe
de 4 a 8 spécimens, mais les types a petits fruits peuvent produire une grappe de 30 a 50
fleurs. Les fleurs sont principalement auto-pollinisées par le vent. L’ovaire comporte deux
carpelles soudés a la placentation axile et les placentas sont proéminents. Chez les plantes
cultivées, il y a souvent 3 ou 5 loges par suite de la formation de cloisons surnuméraires.

Le fruit de la tomate est une baie, il est situé au dessus du plan d’insertion des picces
florales, il dérive du développement accru de 1’ovaire aprés fusion des parois des carpelles
(Gillapsy et al ., 1993). Cette baie peut étre de couleur rouge, verte, jaune ou orangeée, de
forme ronde plus au moins allongée, lisse ou creusée de sillons. La pulpe charnue de la baie

est divisée en loges (3-5) qui contiennent des graines d’un tégument gélifié.
4.1.2. Exigences pédo-climatiques

Ayant une origine tropicale, la tomate a des exigences particulieres. Elle est sensible au
froid, craint beaucoup le gel et les vents chauds et est trés exigeante en température. La
température est le facteur déterminant dans la production de la tomate. Elle influence la
croissance végétative, la formation des grappes floral es, la fructification, le développement
des fruits, le marissement et la qualité des fruits. Les basses températures (<10°C)
ralentissent la croissance et le développement des plantes. Il en résulte un raccourcissement
des entre-nceuds et la formation d’un feuillage abondant au détriment de la production, en
plus d’une ramification des bouquets et des difficultés de nouaison. Par contre, les

températures élevées favorisent la croissance de la plante au détriment de I’inflorescence qui
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peut avorté (Chibane, 1999). Les températures optimales sont comprise s entre 20 et 25°C le
jour. Les températures nocturnes optimales sont de 1’ordre de 13-17°C.

La culture de la tomate peut supporter une humidité relative qui varie de tres faible a
tres élevée. Une humidité relative de 75% est jugée optimale. La croissance est
généralement favorisée par un taux élevé d’humidité relative, et un taux élevé durant le jour
peut aussi améliorer la fructification. Elle permet d’avoir des fruits de bons calibres, avec
moins de gercures et sans défaut de coloration. Lorsque ce taux est bas, 1’irrigation est
absolument nécessaire, par contre lorsqu’il est élevé, des maladies peuvent se manifester,
notamment le botrytis et le mildiou.

La tomate est exigeante en €nergie lumineuse et un manque peut inhiber 1’induction
florale. De méme, la réduction de la lumiére baisse le pourcentage de germination du pollen.
Pour la culture des tomates, 1’éclairement a plus d’importance durant les journées courtes et
sombres de la fin d’automne et de 1’hiver.

En général, la tomate n’a pas de besoins particuliers en mati¢re de structure du sol.
Néanmoins, elle s’adapte bien dans les sols profonds, meubles, bien aérés et bien drainés.

Une texture sablonneuse ou sablo-limoneuse est préférable (Elattir et al ., 2003).

La culture de la tomate tolére une large gamme de pH, néanmoins, sur des sols a pH
basique, certains micro-éléments (Fe, Mn, Zn, Cu) restent peu disponibles a la plante. La
tomate est classée parmi les plantes a tolérance modérée vis a vis de la salinité. Cependant,
la baisse de rendement atteint les 10% pour une salinit¢ de I’ordre de 2,5 g/l et de 25
% pour une salinité de I'ordre de 4 g/l, avec une réduction du calibre du fruit (Elattir et al .,
2003)..

4.1.3. Importance économique de la tomate
a) Dans le monde

La tomate est une culture importante de I’économie mondiale. Elle représente 1’un des
Iégumes les plus consommeés car elle fournit des nutriments essentiels dans 1’alimentation
humaine (RAZDAN et MATTOO, 2006).

La tomate est cultivée dans plusieurs pays et a travers le monde entier. En ce qui
concerne la consommation en frais, la production mondiale de tomates s’¢levait en 2010 a
620,28 millions de tonnes pour une surface de 4,63 millions d’hectares, soit un rendement

moyen de 27,3 tonnes a I’hectare.




Le tableau 04 donne la production en tonne des 10 premiers pays producteurs (FAO
STAT, 2012).
Tableau N° 04 : La production mondiale de tomate en 2011.

Pays Production(T) | Pays Production(T)
1- Chine 48576853 11- Mexique 2435790
2- Inde 16826000 12-Russie 2200590
3- USA 12624700 13- Ukraine 2111600
4- Turquie 11003400 14-Nigéria 1504670
5- Egypte 8105260 15-Tunisie 1284000
6- lIran 6824300 16-Portugal 1245360
7- ltalie 5950220 17-Maroc 1236170
8- Brésil 4416650 18- Gréce 1169900
9- Espagne 3821490 19- Syrie 1154990
10- Ouzbékistan 2585000 20-1raq 1059540

(FAO STAT, 2012)
b) En Algérie

La tomate occupe une place remarquable dans I'économie agricole algérienne. C’est
une culture trés répondue, des milliers d’hectares y sont consacrés chaque année. C’est un
Iégume de base pour la population algérienne. Elle prend le deuxieme rang en cultures
maraichéres apres la pomme de terre. Le tableau suivant montre I’évolution de la superficie,
de la production et du rendement de la tomate fraiche en Algérie durant les dix derniéres
années (MADR, 2013).

Tableau N° 05 : Evolution de la tomate maraichére en Algérie entre 2003 et 2012.

Années Superficies Productions Rendements
Ha Qx Qx/Ha
2003 18650 4569330 245.0
2004 19432 5121950 263.6
2005 21089 5137795 243.6
2006 20436 5489336 268.6
2007 20079 5673134 282.5
2008 19655 5592491 284.5
2009 20789 6410343 308.4
2010 21358 7182353 336.3
2011 20575 7716055 375.0
2012 21542 7969630 370.0

(MADR, 2013)




4.2. Le haricot
4.2.1. Origine, taxonomie et généralités botaniques

Le haricot commun, Phaseolus vulgaris L, a été domestiqué en Amérique centrale et
en Amérique du Sud il y a plus de 9 700 ans. Des graines séches furent introduites et semées
au XVle siécle en Europe puis, sa culture s’est rapidement diffusée dans les zones

méditerranéennes et subtropicales (Peron, 2006).

L’haricot commun est produit principalement en Amérique latine et en Afrique ; il est
répandu surtout dans la zone Amazonienne du Brésil, dans les Cordilleres des Andes et en
Amérique centrale, tandis qu’en Afrique, il est produit principalement en Afrique centrale et

Orientale (Nyabyenda, 2005).

Le haricot Phaseolus vulgaris L. est une plante annuelle appartenant a l'ordre des
léguminales et a la famille des légumineuses dont le nombre chromosomique est 2n = 22
(CHAUX et FOURY, 1994). Le genre phaseolus renferme plus de 200 especes inscrites au
catalogue officiel établi par le C.T.P.S et représente de grandes diversités d’adaptation. A
I’intérieur de I’espéce, la variabilité génétique est extrémement importante et se révele par
I’autogamie. Elle caractérise le port des plantes, la forme, les couleurs des fleurs, des graines,
des gousses et bien d’autres traits morphologiques ou physiologiques. Les croisements
interspécifiques avec les autres especes sont difficiles a réaliser et n’ont ¢été que peu utilisés
en sélection (GALLAIS et BENNROT, 1992). Les travaux de sélection ont donné naissance
a un grand nombre de nouveaux cultivars, mieux adaptés aux exigences de la production

moderne.

Selon CHAUX et FOURY (1994), la racine d’haricot se forme progressivement apres
le stade de germination, elle est formée par une racine principale et des radicelles de plus en
plus fines,. Elle est pivotante et capable d’aller chercher I’eau profondément dans le sol. Les
racines présentent des renflements ou nodosités. Elles sont le siéege de phénoménes de
nodulation par symbiose avec une bactérie du genre Rhizobium qui peut fixer 1’azote
atmosphérique et fournir de I’lammonium (GUIGNARD, 1998).

La tige du haricot est herbacée parfois lignifiée a la base. Généralement elle est angulaire
mince, volubile chez les variétés a rames avec une longueur différente d’apreés la variété : 30 a 50cm
pour les variétés naines et jusqu’a 02m (méme plus) pour les variétés a rames (KOLEV, 1976).

Les feuilles de Phaseolus sont entieres, légérement pubescentes a trois nervures qui

partent de la base. Cette plante posséde deux types de feuilles. Elle forme sur le deuxieme
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nceud deux premicres feuilles appelées feuilles primaires. C’est a partir du troisiéme nceud

qu’elle développe les feuilles typiques du haricot.

D’aprés GALLAIS et BENNROT (1992), les deux premiéres feuilles sont simples et
s’attachent face a face sur la tige alors que toutes celles qui suivent sont trifoliolées disposées
d’une fagon alterne, habituellement ovales.Elles mesurent entre 7,5 et 14 cm de long sur 5,5
a 10 cm de large. Les folioles latérales sont asymétriques, la centrale est symétrique.

Les fleurs sont autogames de types cinq (10 étamines dont 9 soudées et une libre). A 1’aisselle
des feuilles apparaissent les fleurs groupées en inflorescences de 4 410 fleurs (KOLEV, 1976). Selon
PERON (2006), la floraison est terminale que ce soit sur la tige ou sur les rameaux, la fleur de
couleur blanche ou violette produit des gousses allongés, plates ou plus ou moins arrondis, leurs
couleur varient selon les cultivars, du vert pale ou du jaune au vert foncé. Elles sont parfois
tachées de couleurs diverses a maturité et peuvent étre renforcés par des fibres ligneuses
formant un parchemin sur les cotés. La longueur des gousses varie en fonction de la variété
et en fonction du nombre et de I’espacement entre les graines. Chaque gousse renferme deux

a douze graines.
4.2.2. Exigences pédo-climatiques

C’est une plante de climat chaud, nécessitant donc des températures assez ¢élevées. Sa
germination n’est normale qu’au dessus de 14 a 15°C, le haricot est une plante tres sensible a
I’influence de la température. Cette sensibilité varie selon les variétés. Les haricots a rames
demandent une température un peu élevée que les haricots nains. La température optimale
pour sa germination et sa croissance est entre 22 et 25°C, le zéro de végétation est de 10°C et
les fortes chaleurs sont néfastes a la germination, la floraison et la fécondation des fleurs et
par conséquent la formation des gousses de qualité (Peron., 2006).

Le haricot est une espece hygrophile, I’apport d’eau est a peu prés le méme pendant
une bonne partie de cycle végétatif. L’excés comme le manque d’humidité sont
préjudiciables pendant la floraison et la fructification. Le haricot exige beaucoup d’eau or
I’insuffisance de I’humidit¢é au cours de cette phase de développement diminue
considérablement le rendement, alors qu’un exceés de celui — ci (au dessus de 80 %) allonge
la période de fructification et favoriser 1’attaque par I’anthracnose (Bezapaly ,1984).

Le haricot est une plante exigeante en lumiére surtout pendant les premieres étapes de
son développement, la quantité des gousses et I’augmentation des rendements sont

favorisées par une bonne luminosité. Une déficience de lumiere au moment de la floraison,
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entraine 1’avortement des fleurs (Peron, 2006). Une intensité lumineuse de 2400 lux serait suffisante
pour la croissance et la fructification (Indrea et al, 1988).

Le haricot préfere un sol Iéger, meuble et riche en éléments fertilisants et ne contient pas des
résidus. Les meilleurs rendements sont obtenus dans des sols dont le pH oscille entre 5,8 et 6
(Schvartz et al, 2005). Le haricot est consideré parmi les especes sensibles a la salinité, et ne
tolere qu’une faible concentration saline dont I’intervalle se situe entre 1,5¢et 2 g/l. La salinité
réduit la croissance des plantes de Phaseolus vulgaris de 25 % et peut entrainer des baisses de

rendements appréciables (Khadri et al.,2006).

4.2.3. Importance économique du haricot
a) Dans le monde

Le haricot Phaseolus vulgaris est une source de protéines diététiques dans beaucoup de
pays en développement (Durante et Gius, 1997 in Bayuelo-Jiménez et al. 2002). Quant au
secteur de culture, le haricot représente la troisieme plus importante récolte des Légumineuse
dans le monde. (Aydin et al. 1997).

Tableau N° 06 : Principaux pays producteurs des haricots verts en 2011

Pays Production Pays Production
(tonnes) (tonnes)
Etats-Unis d’Amérique | 861190 Turquie 78871
France 340376 Iraq 77693
Maroc 157232 Pologne 68580
Philippines 116302 Argentine 46540
Mexique 110623 Japon 45375
(F.A.O STAT, 2012)
b) En Algérie

Le haricot est une plante cultivée dans tout le territoire Algérien. Le haricot est placé
en 13°™ position des cultures maraichéres, soit 2.16% de la production totale produite. Parmi

3eme

les légumes, le haricot occupe la position avec une surface de 14.57% et ce par rapport a

la superficie totale réservée au maraichage (MADR ,2002),.

Le tableau suivant nous donne 1’évolution de la superficie et de la production au cours de

ces derniéres années.
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Tableau N° 07 : Production du haricot en Algérie.

Haricot vert Haricot sec

Superficie | Production | Rendement | Superficie | Production | Rendement

(ha) (Qx) (Qx/ha) (ha) (Qx) (Qx/ha)
2002 | 6400 297500 46.5 1190 8640 7.3
2003 | 6730 406810 60.4 1560 10960 7.0
2004 | 7534 411000 54.6 1992 15810 7.9
2005 | 6928 332650 48.0 1206 6660 5.5
2006 | 7766 355076 45.7 1496 9145 6.1
2007 | 8532 413220 48.4 1394 9170 6.6
2008 | 8622 401208 46.5 1040 5441 502
2009 | 8918 450964 50.6 1616 11588 7.2
2010 | 9599 534874 55.7 1214 8449 7.0
2011 | 9197 545812 59.3 1218 9525 7.8
2012 | 10707 607867 56.8 1573 10240 6.5

(MADR, 2013)
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Chapitre cinquieme: Matériels et méthodes

5.1. Objectif d’expérimentation

Le but de ce travail est de comparer ’influence de trois eaux salines naturelles puis
corrigées sur la croissance et le développement de deux espéces la tomate et le haricot

variété “saint pierre et Djadida” respectivement.

Le travail consiste a analyser I'eau saline de I'oued Cheliff et de la reconstituer avec
I'eau de Blida compte tenu d'une part I'impossibilité de I'approvisionnement de cette eau
durant toute notre expérimentation, et des besoins éleves en eau des plantes en cours de
culture de l'autre part. Cette reconstitution naturelle est réalisée dans un premier temps avec
un choix de sels appropriés afin qu'un total anions et cations soit le plus proche possible de

I'analyse initiale.

Le seconde volet du travail consiste a élaborer des milieux nutritifs ou les éléments
sodium et magnésium soit lie tantdt aux sulfates, tantét aux chlorure et ce dans le but
d'identifier I'éventuel combinaison de sels qui manifeste I'agressivité la plus accrue vis-a-vis

des deux especes testées.

Divers parameétres morphologiques et physiologiques sont mesurés en cours de

culture.
5.2. Matériel végétal

La tomate et le haricot sont parmi les produits légumiers les plus demandés sur le
marché agricole algérien. Ces plantes présentent une sensibilité moyenne a élevée
respectivement a la salinité.

Les espéces utilisées durant notre expérimentation sont :

a) La tomate (Lycopersicum esculuntum), variété Saint-pierre dont les semences
proviennent de I’institut technique des cultures maraichéres et industriels (ITCMI) de

Staouali. Cette variété présente les caractéristiques suivantes:

- Fixée demi précoce et productive;
- Les fruits sont de forme cylindrique, a couleur rougeatres;
- Moyennement tolérante a la salinite:

- Bonne aptitude a la fructification.
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b) Le haricot (Phaseolus vulgaris) est une espece qui se développe rapidement, mais qui est
sensible a la salinité. Sa tolérance aux sels est faible. Elle est de I'ordre de 0.5 a 2¢g/l. la
variété testée est Djadida.
C’est une variété trés cultivée en Algérie qui possédent les caractéristiques suivantes :

- type mangetout, variété naine ;

- Bonne vigueur ;

- Feuilles longues de couleur verte claire a Fleurs blanches ;

- Gousses de longueurs moyennes (16 cm), et de diamétre de (10 mm) a couleur verte
foncée sans fil ;

- La graine est de couleur marron noiratre;

- Résistance : BCMV, mildiou poudreux

5.3. Lieu de ’expérience

L'expérimentation a éte réalisée a la station expérimentale du département d’agronomie
de Blida, dans une serre en polycarbonate dont I’orientation est nord sud. L’aération est
assurée par plusieurs fenétres placées latéralement de part et d'autres de la serre. Des
radiateurs sont installés au niveau de la serre pour assurer le chauffage pendant les périodes

froides.

Le tableau 08 indique les moyennes des températures par semaine enregistrées au niveau de

la serre, durant trois moments de la journée ,09" 12" et 16"

Tableau 08 : Moyennes des températures par semaine enregistrées sous serre en (C°):

Températures Températures
périodes périodes

09" |[12" |16 09" 12" 16"
oo lass 25 |23 |0l 1435 238 | 2335
oo li1g 203 201 |80 11 219 | 233
e 124 |18 209 | ZOA la3p 267|259
ol 132 |44 |23 |10 144|254 | 2585
DO |88 |25 2375 (203 455 |30 28.5
oo 124|203 1925 |00 193 326|301
SOOI 183|204 214 |OVA Ti91 287 | 294

<



Durant notre expérimentation, nous pouvons dire que les températures pendant le cycle
végétatif répondaient aux besoins des plantes, mis a part durant les périodes froides ou on a
enregistré quelques chutes de température qui n’ont causé aucun dégét physiologique sur les
plantes.

5.4. Essai de germination et repiquage

La germination a été réalisée dans des boites de pétri contenant du papier filtre imbibé
d’eau et déposées dans une étuve réglée a 25°c pendant deux jours pour le haricot et une

semaine pour la tomate. L’eau distillée est ajoutée en cas de desséchement du papier filtre.

Figure 07 : Essai de germination des graines de tomate et du haricot.

Aprés la germination des grains, un repiquage des jeunes germes en place définitive a
été réalisé le 12/12/2010 pour le haricot et le 29/12/2010 pour la tomate a raison de deux
germes par pot.

Les jeunes plantules sont irriguées jusqu'a I'apparition des deux feuilles cotylédonaires
avec 1’eau courant tieéde pour favoriser la reprise des jeunes plantules jusqu’a la date du
22/12/2010 pour le haricot et 08/01/2011 pour la tomate. Apres ce stade, les jeunes plantules
sont irriguées par une solution nutritive standard (T4) composée des macros et des micros

¢léments et ce dans le but d’avoir un matériel végétal vigoureux et homogéne de départ.

A la date du 07/01/2011 soit 26 jours aprés le repiquage, nous avons procédé a
I'application des différents traitements pour le haricot, ainsi pour la tomate le 25/01/2011 soit

27 jours apres repiquage ou les plantes semblaient étre homogénes.
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Figure 08 : Aspect général des plantules de tomate et du haricot au début des traitements
5.5. Substrat et conteneurs

Le substrat utilisé dans notre expérimentation est du gravier roul¢ d’oued 3 a 8 mm de
diamétre. Il provient de la carriere de Chebli situé a 25 Km d’Alger.

Afin d’écarter tous les risques de contamination, une procédure de désinfection du
substrat a été effectuée comme suite :

e Lavage a I’eau afin de supprimer les particules terreuses et les débris végétaux

e Remplissage des pots avec le gravier lavé.

e Désinfection du gravier avec une solution Hypochlorite de sodium diluée de
concentration initiale 12°, durant 24h.

e Ringage abondant de tous les pots a I’eau courante pour éliminer toutes les traces de
I’eau de javel fortement nocives pour les jeunes plantes.
Les conteneurs utilisés dans notre expérimentation sont des pots en plastique, de couleur
marron ayant une capacité de 5 litres pour la tomate. Les pots utilisés pour le haricot sont de
couleur noire ayant une capacité de 3 litres. Tous les pots présentent des orifices de drainage
a leur base permettant I'évacuation de la solution nutritive excédentaire.
5.6. Dispositif expérimental

Notre expérimentation a été menée selon un dispositif expérimental aléatoire en
randomisation totale a un facteur. Il est composé de sept (7) traitements qui ont été
distribués selon la table de permutation des nombres aléatoires de 1 & 10. Chaque traitement

est composeé de huit (08) observations, Soit 168 plants au total par espéces.

La meéthode destructive a été adoptée afin d'évaluer les paramétres physiologiques

selon les différents stades de développement des deux espéces étudiées.




T4

BRI BRI

BRI B N RN

T3C

BRIR B R R

BRI B R

BRI B R R

T3

BRIR B R

RN B R R

BRIRI B R R

T2C

BRI B R R

S0 T A Y

BRI B R R

T2

BRI R B N RIE

BRI B N RN

S TTH T

T1C

BIRIR R R R

BRI BRI

S S T A

PR B R R

(TN ST O Y

PR B R R

Tomate

Haricot

Coupe 1

Coupe 2

Coupe 3

Figure 09: Schéma du dispositif expérimental adopté chez la tomate et le haricot.

e T1,T1C, T2, T2C, T3, T3C, T4: Traitements utilisés.

e Tomate, haricot: Espéces testées.

e Coupe 1, coupe 2, coupe 3: Périodes de mesure des paramétres avec destruction des plants pour

les différentes analyses.
o P1 P2, P3,P4,P5, P6, P7, P8: Observation par coupe et par traitement.




5.7. Analyse statistique

Les données obtenues sont soumises a une analyse de la variance a un facteur étudié
(solution d’irrigation). Les moyennes sont comparées selon la méthode de Newman et Keuls
qui est basée sur la plus petite valeur significative, réalisée par le logiciel STAT ITCF

version 13.31. On considére que les résultats sont significatifs quand P< 0.05.
5.8. Description des différents traitements
Les différents traitements ayant constitués notre dispositif expérimental sont :

T1 : Solution saline naturelle d’oued Chéliff reconstituée avec I'eau de Blida dont le sodium

(Na™) est lié aux sulfates (SO47) et le magnésium (Mg*?) aux chlorures (cl) ;
T1C : Solution saline T1 d’oued Chéliff corrigée

T2 : Solution saline naturelle d’oued Chéliff reconstituée avec I'eau de Blida dont le sodium
(Na*) est lié aux chlorures (cl’) et le magnésium (Mg*?) est lié aux sulfates (SO4?) ;

T2C : Solution saline T2 d’oued Chéliff corrigée ;

T3 : Solution saline naturelle d’oued Chéliff reconstituée avec I'eau de Blida dont le sodium
(Na™) et le magnésium (Mg*?) sont combinés aux chlorures (cl) et aux sulfates (S047) ;

T3C : Solution saline T3 d’oued Chéliff corrigée ;

T4 : Solution nutritive standard (témoin) composée de macro et de micro éléments a pH =
5.8

5.8.1. Caractéristiques de I’eau utilisée pour la synthése des différents traitements

Nous avons préparé toutes les solutions nutritives avec I’eau potable de Blida, pour des
raisons d'indisponibilité ou I'eau saline naturelle de I'oued Chéliff et compte tenu des besoins

en eau importants des plantes en cours de cycle de développement.
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Tableau N° 09: Teneur des différents éléments minéraux contenus dans 1’eau

de Blida (mg/l) et (meg/I) :

Element Teneur en mg/I Teneur en meq /I
K+ 00.00 00.00

Ca™ 56.00 2.80

Na* 29.90 1.30

Mg™* 21.60 1.80

NO3’ 21.70 0.35

SO, 38.40 0.80

CL 21.30 0.60

HCO;’ 245.00 4.08

Total 433.90 11.73

L'analyse de l'eau de Blida présentée dans le tableau ci-dessus révele une quantité
assez élevée en ions bicarbonates (4.08 méq /1) ; ce qui rend le milieu plus basique (pH =

7.8), nécessitant une correction de pH favorable pour les espéces testées.

La correction de I’eau consiste donc a utiliser des acides pour détruire partiellement les
bicarbonates et ramener le pH au voisinage de 5.5 a 5.8 jugé le plus favorable pour le

développement et la croissance des plantes testées.

Deux types d'acides ont été utilisés a savoir, l'acide nitriqgue (HNO3) et l'acide
phosphorique (H3PO,4). Ces deux acides permettent d’une part I'abaissement du pH et

I'apport des éléments utiles tels que les nitrates et les phosphates.

La quantité d'acide a apporter est calculée selon la formule suivante:

Q (meg/l) = (quantité d"HCOj3 dans I'eau en méqg/l) x 0.833

Q=4.08x0.833=3.39méqg /I deau

Cette quantité d'acide sera partagée entre:

e H3PO,=1.1 meq/ | (correspondant aux besoins des végétaux qui sont de 3.3 méq/ | de
phosphore) compte tenu que H3PO4 est trivalent.

e HNO3;=33-11=2.2méq/ I (besoin partiel en nitrates).
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5.8.2. Composition et techniques de préparation des différents traitements
Il est rappelé que, sept solutions nutritives ont été utilisées.

5.8.2.1. Composition de la solution nutritive standard T4 (témoin) a base d'eau de
Blida

Pour ce type de solution nutritive, I'eau renferme des teneurs insuffisantes en certains
éléments utiles (KNOg). Parfois des éléments tels que le sodium, le calcium et les sulfates

peuvent se trouver a des concentrations supérieures aux besoins des plantes.

D'une fagon générale, pour une eau peu chargée en sels, on peut rajouter des éléments

pour corriger les déficits et équilibrer la balance ionique.

La formule de solution nutritive peu chargée en sels correspond a la solution nutritive
de base synthétisée avec l'eau de Blida selon les normes définies par (COIC et
LESAINT, 1975).

Les différentes étapes adoptées pour la réalisation de cette solution sont les suivantes:

a) Sur les tableaux 10 et 11 suivants, on reporte les anions et les cations selon les quantités

contenues dans I'eau exprimées en méq / I.

10.2 még/l NO3™ representant 85%
b) L'apport d'azote est fixé a 12 meq / |

1.8méqg/INH, représentant 15%

c) L'apport de chlore et de sodium étant au-dela des besoins normaux des plantes (0.2 meg/I)

aucun apport complémentaire n'est nécessaire.

d) L'apport du phosphore est fixé a 3.3 méq / | de H3PO,4. En comptant de fagon théorique, le
phosphore présent sous la forme trivalent PO,>, 1.1 méq / | de H3PO, satisferont les besoins

en phosphore.

La quantité d'acide nécessaire pour ajuster le pH de l'eau a 5,8 est de 3,3 méqg/l ceci
permet de satisfaire la totalité des besoins en phosphore en apportant 1,1 még/l de H3PO,, et

un apport partiel de 2.2még/l de NO3".
e) A ce niveau, on fait le bilan des anions restant a introduire dans la solution nutritive:
Nitrates:
- besoins: 10,2 méq / I.

- déja disponibles: 0,35 méq / | (eau) + 2,20 méq /I (correction de pH) = 2,55 méq/ |I.

.



- a apporter: 10,2 - 2,55 = 7,65 méq /I.
- déja disponibles: 0,8 méq / I.
- a apporter: 1,5-0,8 = 0,7 méq/ I.

f) L'apport d'ammonium (1,8 méq / | de NH,") est assuré par I'emploi de NH; NOs qui
assurera en méme temps l'apport de 1,8 méq / | de NO3z . Les anions disponibles pour
apporter un complément de K, Ca et Mg sont les suivants:

Nitrates: (7, 65— 1,8) NOsNH, = 5,85 méq / |

Total =6, 55 méq /|

Sulfates = 0,7 meq/| } k
g) Somme totale des cations K, Ca et Mg dans la solution nutritive finale = (k + Ca + Mg)
déja présents dans I'eau + (K + Ca + Mg) apportés sous forme de nitrates et de sulfates.

Total = (0 + 2,8 + 1,8) + 6,55 = 11,15 méq / I.

Selon les normes définies par COIC et LESAINT, (1983), les proportions relatives de

ces 3 élements doivent étre proches des valeurs suivantes:
K:39,6% Ca:47,6% Mg : 12,8%
Ce qui donne dans le cas présent:
4,41méq /1 (k) +5,31 méq/1(Ca)+1,43méq/l (Mg)=11,15méq/I.
Apport a réaliser, sous déduction de ce qui est déja présent dans I'eau.
K (4,41 méq/l),Ca(2,51 méq/l), Mg (0 méqg/I).

L'apport de Mg n'étant pas nécessaire compte tenu que : la teneur de I'eau est supérieur
a l'apport souhaitable. Les 11,15 méq /| — 1,8 méq /1 (Mg) = 9,35 méq / | d'anions sont donc

a partager entre K et Ca uniquement et en respectant les proportions K+ Ca = 87.2 % soit:

9.6
K= 935x —=4.25méq/ |
39.6 + 47.6
Ca=935x 470  =510méq/I
39,6 + 47,6




Tous les résultats sont reportés dans les tableaux suivants:

Tableau N° 10: Composition de I’eau

de Blida pH=7,8

Tableau N° 11: Eau de Blida corrigée (T4)
(traitement témoin) pH=5,8

Eaude | NOs PO, | SO | CI' | Total Eaude | NOs PO,” | SO, | CI Total
Blida | 0.35 0 0.80 | 0.60 Blida | 0.35 0 | 080 | 060
'f; 0 KO+ 355 0,70 4,25
" =l 5
gas 280 (;a8 2,30 5,10
I\g?s o '\ggs 1.80
NI(-)|4+ 0 N;'f 180 1,80
Hf()C:;‘ 4.08 H* 220 | 110 230
Total | 0.35 0 0.80 | 0.60 Total | 10,20 | 3,30 | 1,50 | 0.60

Les différents traitements sont élaborés a base de solutions méres de macroéléments

puis diluées au moment de la préparation de la solution préte a I’utilisation. Un certain ordre

de dissolution est respecté afin d’éviter toute précipitation et ceci en commengant par les

produits a fonction acide et les plus solubles, ensuite on rajoute au fur et a mesure les autres

produits. En dernier lieu, nous avons rajouté une solution d’oligoéléments composée des

deux solutions complémentaires d’oligoéléments préconisées par Coic et Lesaint, (1975). Le

contrdle de pH et de la conductivité électrique est obligatoire avant chaque utilisation.

Quantités et ordre de dissolution des sels du traitement T4 (témoin)

o HNO; =2.20% 63=138,6 mg/I

e H3PO, =1.10 x98 = 107.8 mg/I

e Ca(NO3) =2.30x 118 =271.4 mg/|
e KNO3 =3.55x101.10 =358.90 mg/I
e NH4NO3 =1.80% 80.04 = 144.07 mg/I

e K;SO,=0.7x 87 =60.9 mg/l

e Concentration de I'eau de Blida = 433.9 mg/I

\

e Concentration en oligo-éléments = 14.8 mg/I J

> Total =1530.37 mg/l

<



La solution saline d’oued Chéliff corrigée reconstituée avec 1’eau de Blida renferme

aussi la solution complémentaire d'oligo-éléments A et B représentées dans le tableau 12.

Les oligo-éléments sont dissous en dernier lieu et séparément sous forme de (solution

A et solution B). Ces derniéres ont été préconisées par Coic et Lessaint (1975).

Nous prélevons de la solution A (0.1 ml/l) et de la solution B (5ml/I) de solution préte

a l'utilisation

Tableau N°12: Composition des solutions complémentaires d’oligo-éléments A et B

Solution “A” Solution “B”

Eléments Dose g/l Elément Dose g/l

Molybdate d’ammonium 0,50
(NHz)s (MO7024) 4H,0

Acide borique
(HaBO-) 15,00

Sulfate de manganése
(MnSO;, 5H,0) 20,00 Séquestréne de fer 2.00

Sulfate de cuivre
(CuSOy4, 5H,0) 2,50

Sulfate de zinc
(ZnSO4, 7H,0) 10.00




5.8.2.2. Composition du traitement (T1) a base d'eau de Blida

Tableau N°13 : Eau d’Oued Chéliff naturelle, reconstituée avec 1’eau de Blida (T1) dont le

sodium est lié aux sulfates et le magnésium est lié aux chlorures (pH = 7.34) :

Eau de
Blida

NO3
0,35

PO,
0,00

S0~
0,80

Cr
0,60

Total

K+
0,00

0,00

Na*
01,30

8,60

09,90

Ca++
02,80

6,45

09,25

Mg++
01,80

7,40

09,20

NH,"
0

H+
00

Total

0.35

0,00

09,40

14,45

Quantités et ordre de dissolution des sels du traitement T1 :

e Na,SO, =8.60 x71.02 =610.77 mg/I
e CaCl, =6.45 x 73.51 =463.05 mg /I

e Mgcl, =7.40 x101.65=752.21mg/I
e Concentration de I'eau de Blida = 433.9 mg/I

Total = 2259.93 mg/I

On remarque a travers cette composition qu'il y a trop de Na*, Ca™, Mg™", SO, et de

CI', par contre on enregistre un manque de K*, NH,", NOs™ et PO,*.

L'eau saline naturelle de I'oued Chéliff n'étant pas disponible en volume suffisant pour

étre expérimentée a Blida. Il a fallu la reconstituée a partir de lI'eau de Blida. De facon

pratique, cette reconstitution ne peut étre a I'identique si I'on veut respecter un pH final de

7.34. Par conversion, on se base donc a respecter les concentrations en cations et anions et a

admettre une légére variation de la concentration en chlorures et sulfates.
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La reconstitution a été réalisée comme suit:

e En prenant en compte les éléments minéraux déja présents dans l'eau de Blida (anions et
cations).

e En apportant les éléments manquants afin d'avoir un total anion et cation le plus proche

possible de I'analyse initiale.
La correction de cette eau saline naturelle (T1) constitue le deuxiéme traitement (T1C)

utilisé dans notre essai

5.8.2.3. Composition du traitement (T1C) a base d'eau de Blida

Tableau N°14 : Eau d’Oued Chéliff corrigé (T1C) dont le sodium est lié aux sulfates et le
magnésium est lié aux chlorures (pH =5.78) :

Eaude | NOs | PO, | SO2 | CI Total
Blida 0,35 | 0,00 | 0,80 | 0,60

K+

0.00 4.35 4.35
Na*

0130 8,60 09,90
Ca++

02.80 1.50 4.95 | 09,25
Mg++

01.80 7,40 | 09,20
NH, 1.80 1.80
0

H+

2.2 1.1 .

00 0 0 3.30
Total 10.20 | 3.30 | 09,40 | 12.95

Quantités et ordre de dissolution des sels du traitement (T1C)

e KNO; = 4.35 x 101.10 = 439.78mg/| )
e Na,SO, =8.60 x 71.02 = 610.77 mg/l

e Ca(NO3), = 1.50 x 118.07 = 177.10 mg/l
e CaCl, =4.95 x 73.51 = 363.87 mg /I

e Mgcl, = 7.40 x 101.65 = 752.21 mg/|

o NH4NO3 = 1.80 x 80.04 = 144.07mg/|

> Total = 2936.50 mg/l

e Concentration de I'eau de Blida = 433.9 mg/I

e Concentration en oligo-éléments = 14.8 mg/l _/
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5.8.2.4. Composition du traitement (T2) a base d'eau de Blida

Tableau N°15: Eau d’Oued Chéliff reconstituée avec 1’eau Blida (T2) dont le sodium est lié

aux chlorures et le magnésium aux sulfates (pH =7,40):

: . T
E§ |l: ddae lf\Jlg; Pcc))4 %.?340 oi:o Total
s 0
Tag 8.60 | 9.90
c:2a8 6.45 | 9.25
'\/'198 7.40 9.20
NI(—)I4+ .

0 0
Total | 035 | 0 | 820 |15.65

Quantités et ordre de dissolution des sels du traitement T2 :

e NaCl =8.60 x 58.44 = 502.58 mg/I
e CaCl, =6.45x 73.51 =474.14 mg /|

e MgSO, =7.40 x 123.24 =911.97 mg/I

e Concentration de I'eau de Blida = 433.9 mg/I

Total = 2322.59 mg/l

5.8.2.5. Composition du traitement (T2C) a base d'eau de Blida
Tableau N°16: Eau d’Oued Chéliff corrigé (T2C) dont le sodium est lié aux chlorures et le
magnésium est lié aux sulfates (pH =5.80):

Eaude | NOs | PO, | SO> | CI

Blida | 035 | o | 080 | 060 | '°@
K¥ | 435 4.35
0

Na*

P 8.60 | 9.90
Ca++

o | 150 495 | 9.25
Mg++

iy 7.40 9.20
NH, 1.80 1.80
0

H+

o | 220 | 110 3.30
Total | 1020 | 3.30 | 820 | 14.15




Quantités et ordre de dissolution des sels du traitement T2C :

e KNO; = 4.35 x 101.10 = 439.78mg/|
e NaCl =8.60 x 58.44 = 502.58 mg/I

e Ca(NO3), = 1.50 x 118.07 = 177.10 mg/l
e CaCl, =4.95 x 73.51 =363.87 mg /I
e MgSO, =7.40 x 123.24 =911.97 mg /I

e NH4NO3 = 1.80 x 80.04= 144.07 mg/I|

e Concentration de I'eau de Blida = 433.9 mg/I

e Concentration en oligo-éléments = 14.8 mg/I

N

> Total = 2988.27 mg/l

J

5.8.2.6. Composition du traitement (T3) a base d'eau de Blida

Tableau N°17: Eau d’Oued Chéliff reconstituée avec 1’eau Blida (T3) dont le sodium et le

magnésium sont combinés aux chlorures et aux sulfates (pH =7,37) :

: . ———
wids | 038 | o | 080 | oso | T
o :
T"’; 430 | 430 | 09,90
(;aS 6.45 | 09,25
MlgS 4,30 | 3,10 | 09,20
NIC-)I4+ .
0 0
Total | 0.35 | 0,00 | 09,40 | 14,45

Quantités et ordre de dissolution des sels du traitement T3 :
e Na,SO, =4.30 x71.02 = 305.38 mg/I
e NaCl =4.30 x 58.44 = 251.29 mg/I
e CaCl, =6.45x73.51=474.14mg /I

e MgSO, =4.30 x 123.24 = 529.93 mg/I
e MgCl, =3.10 x 101.65 =315.11 mg /I

\

> Total = 2309.75 mg/l

e Concentration de I'eau de Blida = 433.9 mg/I -/




5.8.2.7. Composition du traitement (T3C) a base d'eau de Blida

Tableau N°18 : Eau d’Oued Chéliff corrigée reconstituée avec 1’eau Blida (T3C) dont le

sodium et le magnésium sont combinés aux chlorures et aux sulfates (pH =5,87) :

Eaude | NOs | PO | SO.Z | CI

Blida | 035 | o | 080 | 060 | '°®
K¥ | 55 5.85
0

Na*

P 430 | 430 | 09,90
Ca++

3y 6.45 | 09,25
Mg++

iy 430 | 310 | 09.20
NH,

) 1.80 0
H

o | 220 | 110 33
Total | 10.20 | 3.30 | 09,40 | 14,45

Quantités et ordre de dissolution des sels du traitement T3C :

KNO3; =5.85 x 101.10 = 591.43mg/I
Na,SO4 = 4.30 x 71.02 = 305.38 mg/I

NaCl =4.30 x 58.44 = 251.29 mg/I

CaCl, =6.45x 73.51 =474.14mg /I
MgSO, = 4.30 x 123.24 = 529.93mg/
MgCl, =3.10 x 101.65 =315.11 mg/I
NH4NO3 =1.80 x 80.04 = 144.07mg/I
Concentration de I'eau de Blida = 433.9 mg/I

Concentration en oligo-éléments = 14.8 mg/

N

> Total = 3060.05 mg/I




5.9. Entretien des cultures

5.9.1. Irrigation et estimation des besoins hydrominéraux journaliers des plantes

Il est important de noter qu'en hors-sol, il est important de connaitre les besoins
hydrominéraux journaliers des cultures afin de pouvoir rationaliser ceci, selon les stades de
développement du végétal et ce pour éviter les éventuels excés de solution nutritive
administree.

Pour calculer quotidiennement le volume de solution nutritive a donner pour chaque
plant, nous avons installé un dispositif appelé bloc E.T.M (évapotranspiration maximale)
(figure 10) au voisinage des cultures, mis au point par Snoussi (1984).

Le procédé consiste a alimenter les plantes du bloc E.T.M quotidiennement avec un
volume de solution nutritive connue et ce au goutte a goutte.

Le bilan hydrominéral journalier est obtenu en faisant la différance entre I'apport initial

et celle du drainage apres 24 heures.
Les besoins journaliers des plants expérimentés sont calculés en fonction de
I'évapotranspiration réelle maximale de la veille, majoré d'un drainage de 30%. Les doses et
les fréquences des arrosages varient suivant les différents stades physiologiques de la plantes
et les conditions microclimatiques ambiantes. Plus la température est élevée et plus les
besoins en eau des plantes sont élevées.

De ce fait, il nous a paru intéressant de réduire les doses d'apport et d'en augmenter les
fréquences afin de mieux valoriser la solution mise a la disposition de la plante (Snoussi
2001).

Fiole contenant la solution nutritive

Conduite d'irrigation goutte a goutte
Régulateur du débit

Plante de haricot

Pot de culture

Support en bois

Fiole de récupération de la
solution nutritive

Figure 10: Bloc E.T.M




Tableau N°19: Doses et frequence des irrigations

Date Stades physiologiques La dose d’irrigation | La fréquence
Haricot Tomate Haricot Tomate Haricot | Tomate | Haricot | Tomate
12.12.2010 29.12.2010 | Germination a_u Germination fois 3fois |/
au au stade trois | ., stade cing 20 20 jours jours
02.01.2011 20.01.2011 | feuilles feuilles
03.01.2011 |21.01.2011 | gpae trois | Stade cing stois /| 3t0is |
au au feuilles au deput | feuilles au debut | 44 50 R e
01.02.2011 15.02.2011 floraison floraison J J
02.02.2011 16.02.2011 PébUI rorais_on Début floraison 3fois 3fois  /
au a la formation 4 40 60 . .
Au au début ours ours
J J
27.02.2011 11.03.2011 | Formation des | Début nouaison Afois |
au au gousses a laja la pleine | 60 80 4fois fours
07.03.2011 15.04.2011 | récolte fructification jours ]
16.04.2011 Stade Sfois |
- au - maturation des 125 ) ours
11.05.2011 fruits J

5.9.2. Les traitements phytosanitaires :

Au cours de I’expérimentation, nous avons effectué des traitements préventifs toutes

les semaines pour écarter toute attaque cryptogamique ou d’insectes nuisibles, en alternant

les deux produits présentés dans le tableau N° 20.

Tableau N°20: Traitements phytosanitaires réalisés:

Produit Matiére active Désignation Dose fréquence
Chorpyriphos- éthyle | Traitement préventif Une fois par semaine
Duresban pymp y p 3g/l P
(500/kQ) contre les insectes en alternance
Mancozeb 64% Traitement preve.ntlf Une fois par semaine
Medomyl contre les maladies 3g/l en alternance
Metaloxyl 8% cryptogamiques




5.9.3. Palissage:

Vu que la variété de tomate utilisée dans notre expérimentation est une variété a
croissance indéterminée donc, & un moment donné on a remarqué que les plantes avaient
tendance a se recourber ce qui nous a permis de placer des tuteurs a la ficelle, permettant de

maintenir les plantes dressées.
5.9.4. Ebourgeonnage
Les bourgeons axillaires a l'aisselle des feuilles sont supprimés au fur et a mesure de
leur apparition et ce afin de mener la plante a un seul bras

5.9.5. Etétage

Cette opération permet de limiter le nombre de bouquet floraux désiré, en coupant
I'apex de la tige. Dans notre expérimentation la taille a été pratiquée au dessus des deux

feuilles au dessus du deuxiéme bouquet floral.

5.10. Paramétres étudiés

Les parameétres biométriques et physiologiques testés ont été mesures selon la
méthode destructive selon trois périodes différentes présentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau N° 21: Les périodes de coupes effectuées

Espéce anlf;e de jNo?Jst(;E strecsi: Stade physiologique correspondant
Coupe 01 | 20.01.2011 | 13 Stade végetatif
Haricot | Coupe 02 | 02.02.2011 | 26 Stade début floraison
Coupe 03 | 08.03.2011 | 60 Stade finale
Coupe 01 | 07.02.0211 | 13 Stade végétatif
Tomate | Coupe 02 | 20.02.2011 | 26 Stade début floraison
Coupe 03 | 31.05.2011 | 126 Stade finale

<



5.10.1. Parametres physiologiques mesureés
a) Dosage de la chlorophylle

La chlorophylle a et b sont dosées durant le stade végétatif, sur les feuilles
médianes des deux especes étudiées, en utilisant 6 répétitions pour chaque traitement.
L’extraction de la chlorophylle a et b est réalisé selon la méthode de Francis et al (1970).

L’extraction s'est faite comme suite:

» une macération des feuilles (0.1g) dans 10 ml d'un mélange de 1’acétone et de 1’éthanol (75
% et 25%) de volume et de (80% et 40%) de concentration.

» Les feuilles sont coupées en petits morceaux et mises dans les boites noires (pour éviter
I’oxydation de la chlorophylle par la lumiére)

» 48h plus tard, on procede a la lecture des densités optiques des solutions avec un
spectrophotométre, a deux longueurs d’ondes : (645 et 663 nm).

La détermination des teneurs réalisée selon les formules :

> Chla (ug/g MF) = 12,7 DO (g3 - 2,59 DO (@5 V/ (1000x W).
> Chlb (ug/g MF) = 22, 9 X DO (45 - 4, 68 X DO (563 X VV/ (1000x W).

V : volume solution extraite et W le poids de matiere fraiche de 1’échantillon
b) Dosage des sucres solubles

Nous avons procédé au dosage des sucres solubles dans les différents organes des
plantes selon la méthode de Dubois, (1956). L’extraction des sucres solubles s'est faite comme

suite:

» Meétre 100 mg de matiére fraiche végétale dans des tubes a essai

» Ajouter 2 ml d’éthanol a 80%.

> Laisser les tubes fermés au repos pendant 48h.

» Faire évaporer I’alcool en mettant les tubes a essai dans un bain Marie a 70°C.

Apreés refroidissement :

» Ajoute 20 ml d’eau distillée dans chaque tube a essai.

» Prendre 1 ml de la solution

> Ajouter 1 ml de phénol a 5 % et bien agiter.

> Ajouté 5 ml d’acide sulfurique concentré, dans chaque tube a essai

> Passer au vortex,

<



> Laisser au repos pendant 10mn
» Passer au bain Marie pendant 15 mn a 30°C.

» Procéder a la lecture au spectrophotométre a la longueur d’onde de 490 nm.

La détermination de la teneur des sucres solubles est réalisée selon la formule:
Sucres solubles (ug/g MF) = DOygp X 1.657

c) Dosage de la proline

La proline est dosée selon la technique utilisée par Monneveux et Nemmar (1986).
Le principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure spectro-
photométrique. La proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe coloré.
L’intensit¢ de la coloration est proportionnelle a la quantit¢ de proline dans

I’échantillon. La méthode consiste a :

» Mettre 100 mg de matiére fraiche végétale dans des tubes a essali
> Ajouter 2 ml de Méthanol a 40 %. Les tubes couverts (pour éviter la volatilisation d
I’alcool) sont portés a I’ébullition au bain-marie a 85 °C pendant 60 min.

Aprés refroidissement.

> Prélever 1 ml de la solution de chaque tube

> Mettre dans de nouveaux tubes

> Ajouter 1 ml d’acide acétique + 25 mg de ninhydrine. + 1 ml d'un mélange
contenant: 120 ml d’eau distillée, 300 ml d’acide acétique, 80 ml d’acide ortho

phosphorique
> Porter les tubes a essai a ébullition au bain Marie durant 30 min.

Apreés refroidissement des solutions :

» Ajouter 5 ml de toluéne dans chaque tube.

» Apres agitation au vortex deux phases apparaissent.
> Prélever la phase supérieure

» Ajouter 5 mg du sulfate de sodium,

> laisser au repos pendant 48h.

On procede a la lecture de la densité optique des échantillons avec le spectrophotometre

a la longueur d’onde de 528 nm.

e
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La determination de la teneur de la proline est réalisée selon la formule:
Proline (ug/g MF) = DOsyg X 0.62
5.10.2. Parametres de croissance mesurés

- Hauteur des plantes : Pour déterminer la vitesse de croissance des plantes, nous

avons mesur¢ périodiquement leurs hauteurs de la base des plants jusqu’a I’apex a 1’aide
d’une regle graduée. Les hauteurs finales ont été mesurées au moment de la coupe.

- Nombre de feuilles : Le nombre de feuilles a été comptabilisé au moment des

coupes, pour chaque plant au niveau de chaque traitement.

- Diametre des tiges : La mesure du diamétre final des tiges a été effectuée a ’aide

d’un pied a coulisse au moment des coupes par plante et par traitement.

- Biomasse fraiche produite : Lors des coupe, nous avons pesé séparément les deux
parties de la plante (aérienne et souterraine) a I’aide d’une balance, afin d’avoir pour chaque
plante le poids frais des deux parties.

- Biomasse seche produite : Aprés le séchage de la matiére fraiche dans une étuve a
70°C jusqu’a stabilité du poids sec, nous avons pesé séparément la partie aérienne et
souterraine, afin d’avoir pour chaque plante le poids sec des deux parties.

- Taux de la matiére seche produite : Le taux de matiere seche est exprimé en

pourcentage [%] et calculé comme suit : % MS = (poids sec / poids frais) x 100.
5.10.3. Parameétres de production et de qualité
A) Parametres de production

- Taux d’avortement des fleurs : Le taux d’avortement est exprimé par la différence
entre le nombre total des fleurs apparues et le nombre total des fleurs transformées en fruit.
- Nombre de fleur et nombre de fruit et des gousses par plant.

- Poids frais des fruits et des gousses: Le pois a été mesuré grace a une balance.

B) Paramétres de qualité

- Dosage de la vitamine « ¢ » dans les fruits de tomate

La teneur en vitamine « C » dans les fruits de tomate est déterminée comme suite :

» Une quantité de 10g de fruits frais est réduite en pate
» Ajouter 50ml d’acide chlorhydrique (Hcl 2%)

S



> laisser en repos pendant 10 minutes.

> Faire filtrer le mélange dans un bécher de 100 ml

La détermination de la vitamine « ¢ » est passée par deux étapes :

1% Etape :

Y V. V VYV VY

Ajouter 30ml d’eau distillé

d’une coloration bleu

Prélever 10ml d’extrais filtrée et mettre dans un erlenmayer,

Ajouter Iml de solution d’iodure de potassium (KI 1%)
Additionne 2ml de solution d’amidon 5%.

La solution préparée est titrée a I’iodate de potassium (KINO3 N/1000) jusqu’a I’apparition

» Enregistrer le volume en ml d’iodure de potassium (KI) utilisé pour le titrage

2°™ Etape :

On réalise un témoin dans les mémes conditions, les 10 ml d’extrais sont remplacées par une

quantité égale d’acide chlorhydrique 2%

Les calcules :

N.V; -0.88

x 100 ou
G.V,

/ ¢ X : mg d’acide ascorbique /g de produit a I’analyse

e N : nombrer d’iodate de potassium résultant de la différence

entre le 1% titrage et le titrage témoin
¢V : volume total d’extrait obtenu pour analyse

e V/,: volume initial d’extrait soumis a I’analyse

\ ¢ G : quantité de produit analysé




- Détermination de I’extrais sec

On opérant cette dessiccation (a 70°C) jusqu’a la stabilité du poids sec. On obtient des

produits en apparence secs,

Ramener la valeur obtient a celle du produit totalement desséché, ce qui revient a la
réduire de 1/10°™ de la valeur.

parametres La valeur

Capsule vide (tare)

Tare + échantillon frais

Tare + échantillon sec

Extrais sec primaire
1/10°™

Extrais sec secondaire

Poids sec en % du poids frais

- Détermination de ’acidité titrable dans les fruits de tomate

/" e Moudre de la tomate

Prendre 5a 30g de jus

Mode d’opératoire : < Ajouter 100ml d’eau distillée bouillante

Filtrer et compléter a 200ml

Centrifuger la solution finale obtenue

/

e Prélever 100ml du surnagent

e Ajouter 3 a 4 gouttes de phénolphtaléine

Dosage :
e Titrer a la soude (NaOH) N/10
e En g d’acide citrique / 100g de jus
Expression des e En g d’acide citrique / kg de fruit frais
resultats : e En g d’acide malique / 100g de jus
N1V1 = N2V2

e En g d’acide malique / kg de fruit frais

<



e N, : la normalité de la soude utilisée pour le titrage = 0.1

N2V;
¢ \Volume de soude versé en [ml] pendant le titrage

V; ¢ \Volume de surnagent prélevée =100 ml

- Dosage des sucres dans les fruits de tomate

La détermination de ce parameétre est réalisée a 1’aide d’un réfractometre. Le principe
de cette opération est basé sur la mise d’une gouttelette de jus de tomate dans 1’appareil puis

passer & la lecture directe







Chapitre septieme:
Résultats et discussions



Chapitre sixiéme: résultats et discussions

6.1. Parametres de croissance

6.1.1. Aspect général des plantes

Figure 11 : Aspect général des plants de tomate alimentés par les traitements salins naturels comparés au
témoin (T4)

Figure 12 : Aspect général des plants de tomate alimentés par les traitements salins corrigés comparés au
témoin (T4)
L’effet des traitements est bien apparu durant toute notre expérimentation. La
distinction du comportement des plantes vis-a-vis des différents traitements se reconnait

facilement a la premiere observation que ce soit chez la tomate ou chez le haricot.

E



Figure 13 : Aspect général des plants du haricot alimentés par les traitements salins naturels comparés au
témoin (T4)

Figure 14 : Aspect général des plants du haricot alimentés par les traitements salins corrigés comparés au
témoin (T4)

Visuellement on peut remarquer I'effet dépressif du sel au niveau des plantes des deux
espéces. Les plantes irriguées par les solutions salines naturelles (T1-T2-T3), sont chétives,
de couleur verte jaunatre avec un nombre réduit de feuilles, de fleurs et de fruits. A l'inverse
les plantes irriguées par les solutions salines corrigées (T1C-T2C-T3C) et le témoin (T4),
sont vigoureuses, de couleur vert foncé avec un nombre élevé de feuilles, de fleurs et de
fruits et ce en raison de I'équilibre parfait des ions minéraux indispensable dans les milieux

nutritifs.

6.1.2. La vitesse de croissance des plantes

Les courbes des figures 14 et 15 montrent 1’évolution de la vitesse de croissance des

plantes de tomate et du haricot aprés I’application des différents traitements.
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Figure 15 : Vitesse de croissance des plantes de haricot

D’apres la figure 14, la croissance des plantes de haricot a commencé assez lentement.
Elle était presque homogene dans la premiere période de mesure qui s'étale du 15/01/2011 au
22/01/2011. 1l en est de méme pour la tomate pour la période du 01/02/2011 au 08/02/2011.
Ces périodes ne montrent aucun effet remarquable de I’action des traitements sur la vitesse
de croissance des plantes. Cette phase stationnaire est expliquée par la période d’adaptation
des jeunes plantules de tomate et de haricot dans leurs milieux nutritifs. C’est a partir de la
deuxiéme semaine de l'application des traitements que des différences de comportement
commencaient a apparaitre ou on a remarqué que les vitesses de croissance des plantes des
deux espéces au niveau des traitements salins corriges (T1C, T2C, T3C) et le témoin (T4)
deviennent importante et atteignent leur valeur maximale durant la troisieme et la cinquieme
semaine apres l'application des traitements pour le haricot et la tomate respectivement. Cette
constatation montre bien que I’action des eaux salines corrigées influe de fagon significative
sur la vitesse de croissance des plants étudiés. Ceci peut étre expliqué par la présence des
éléments nutritifs favorables a la croissance des plantes de tomate et de haricot notamment
I’azote, le phosphore, le potassium et les oligo-éléments et surtout le pH de 5,8 de ces
solutions nutritives qui est considéré comme étant le facteur déterminant dans 1’absorption
hydrominérale des plantes. Il est nécessaire d’ajouter que l’azote est un élément
indispensable a la multiplication cellulaire puisqu’il intervient dans la composition du noyau.

Aussi il favorise ’augmentation de la croissance des végétaux. Egalement il y a lieu de




signaler que les nitrates (NO3) facilitent la pénétration des cations K™ et Ca®* par

synergisme, ce qui améliore la photosynthése (Debouba et al,2006).

A l'inverse, les solutions salines naturelles (T1, T2, T3) présentent une vitesse de
croissance moins importante que celle observée chez les plantes alimentées par les
traitements salins corrigés, ceci en raison du déséquilibre ionique des milieux alimentaires, et
des carences en éléments fertilisants (macro et micro éléments), tels que 1’azote, le

phosphore et le potassium dont son absence ralentit la croissance des plantes.

(cm/jr) Vitesse de croissance de la tomate

Figure 16 : Vitesse de croissance des plante de tomate

Dés le 29/01/2011 soit 22 jours apres l'application des traitements on observe pour les
deux séries de solution au niveau du haricot des vitesses de croissance plus lentes. Ces
moyennes sont encore plus faibles vers la fin de cycle. Les mémes observations ont été
remarquées chez la tomate a partir de la 5eme et la 7eme semaine au niveau des traitements
salins corrigeés et salins naturels respectivement.

Au-dela du 15/03/2011 a savoir 49 jours apres l'application des traitements, les plantes
de tomate alimentés par le témoin et les traitements salins corrigés ont subi un ététage qui
consiste & supprimer l'apex (I’ététage des plantes a été reéalisé au stade deux (02) bouquets
floraux en laissant deux feuilles au- dessus du 2°™ bouquet floral). Par contre, les traitements
salins naturels (T1, T2, T3) n’ont pas atteint le stade deux bouquets floraux ce qui explique

I'arrét de la croissance au niveau de ces traitements.




La vitesse de croissance la plus rapide est observée au niveau du traitement T4
(témoin) suivi par le traitement (T2C). A l'inverse, le traitement (T2) présente la vitesse de
croissance la plus faible quelque soit I'espéce testée.

Des observations similaires sont notées par les travaux de Schleiff (1979), ou il a été
remarqué que I’effet principal de la salinité est ’augmentation du potentiel osmotique dans
le milieu de culture, ce qui provoque une réduction de la disponibilité en eau pour les

cultures se traduisant ainsi par une vitesse de croissance ralentit.

6.1.3. Hauteur des plantes (cm)
Tableau N° 22: Hauteur des plantes en (cm):

TL | TiIC | T2 | T2C | T3 | T3C | T4
1837 | 20,62 | 1587 | 21,06 | 1687 | 18,68 | 21,56
+ + + + + + +
Cl | o058 | 102 | 079 | 097 | o064 | 113 | 062
b a d a c b a
220 | 40,93 | 1818 | 4243 | 1987 | 370 | 42,62
+ + + + + + +
Tomate | C2 | 106 | 082 | 096 | 129 | 083 | 119 | 150
d b f a e c a
4837 | 6287 | 4225 | 6587 | 470 | 61,25 | 6575
+ + + + + + +
C3 | o1 | 083 | 148 | 099 | 130 | 116 | 1.16
d b f a e c a
1675 | 20,12 | 1525 | 20,62 | 16,0 | 17,56 | 20,31
+ + + + + + +
Cl | 065 | 226 | 070 | 118 | 059 | 101 | 157
bc a c a c b a
1887 | 275 | 1743 | 285 | 1868 | 2456 | 285
. + + + + + + +
Haricot | C2 1 vy | 075 | o086 | 128 | 1.03 | 086 | 070
c a d a c b a
220 | 2962 | 1987 | 3175 | 21,12 | 2887 | 31,75
+ + + + + + +
C3 | 075 | 074 | 069 | 116 | 083 | 083 | 128
C b d a c b a

Les résultats obtenus montrent que l'effet traitements  exerce une action
significative sur la croissance en longueur des tiges chez la tomate et le haricot. Les hauteurs
des tiges finales les plus longues sont de (65,87 cm, 31,75cm) et ont été obtenues par le
traitement (T2C) chez la tomate et le haricot respectivement.




Pour la tomate le test de Newman et Keuls au seuil o = 5% fait ressortir quatre
groupes homogénes durant la premiere coupe ou le premier groupe (a) représente les
moyennes les plus élevées (21,56 cm, 21,06 cm, 20,62 cm) issues des plantes alimentées
respectivement par le traitement témoin (T4) et les traitements salins corrigés (T2C et T1C).
En fin de cycle végétatif, les plantes irriguées par le traitement T2C manifestent toujours la
hauteur la plus élevée et ce quelque soit I'espece végétale testée. Néanmoins, l'accroissement
observé est beaucoup plus important chez la tomate que le haricot et ce comparativement aux

traitements salins naturels.
6.1.4. Nombre de feuilles

Tableau N° 23: Nombre de feuilles :

T1 TiC T2 T2C T3 T3C T4
6,87 8,25 6,25 8,5 6,5 7,5 8,5
+ + + + + + +
Cl 0,35 0,46 0,46 0,53 0,53 0,53 0,53
c a d a cd b a
8,37 9,87 7,62 10,25 7,87 9,25 10,5
Tomate + + + + + + +
2 0,51 0,83 0,51 0,70 0,35 0,46 0,53
c a d a cd b a
13,12 | 13,75 13,0 15,0 13,0 13,75 | 15,25
+ + + + + + +
c3 0,83 0,46 0,75 0,75 0,92 0,70 0,70
b b b a b b a
5,12 9,5 4,75 9,75 4,75 7,75 9,37
+ + + + + + +
Cl 0,35 1,06 0,46 0,70 0,46 1,03 0,91
c a Cc a c b a
6,12 11,62 5,75 12,5 5,87 10,5 11,87
. + + + + + + +
Haricot | C2 | 435 | 051 | 046 | 119 | 064 | 092 | 0,64
c a Cc a c b a
6,37 19,37 6,12 20,37 6,37 18,25 | 21,62
+ + + + + + +
c3 0,74 2,38 0,35 1,40 0,74 2,18 2,06
d b d ab d Cc a

L'analyse de la variance montre que l'effet traitement exerce une influence trés

hautement significative sur le nombre des feuilles par plant quelque soit I'espéce étudiée.

Pour la tomate, le test de Newman et Keuls au seuil o = 5% fait ressortir cing
séries de groupements homogenes durant la premiere et la deuxieme coupe. Le premier

groupe (a) est représenté par le témoin ainsi que les traitements (T2C et T1C) ou l'on




enregistre le nombre de feuilles par plant le plus important, ceci en raison de I'équilibre
parfait de la balance ionique et la présence des éléments utile tels que I'azote, le phosphore,

le potassium ainsi que les oligo-éléments.

Cette constatation est similaire chez le haricot, néanmoins I'écart existant du nombre de
feuilles formées par rapport aux plantes issues du traitement salin naturel est beaucoup plus
important chez le haricot que chez la tomate et ce en raison de la sensibilité élevée aux sels

du haricot comparativement a la tomate.
6.1.5. Diametre des tiges (mm)

Tableau N° 24: Diametre des tiges (mm):

TOMATE T1 T1C T2 T2C T3 T3C T4
C1 3,94 5,42 3,52 5,48 3,89 4,82 5,45
+ + + + + + +
0,05 0,12 0,29 0,12 0,06 0,49 0,31
c a d a b c a
C2 4,42 6,31 4,26 6,48 4,31 5,89 6,59
+ + + + + + +
0,07 0,11 0,06 0,18 0,06 0,43 0,22
d b d ab d Cc a
C3 6,44 8,79 6,17 8,90 6,33 8,57 8,98
+ + + + + + +
0,10 0,19 0,05 0,33 0,18 0,37 0,10
c ab Cc a Cc b a
Haricot C1 2,85 3,03 2,80 3,26 2,84 3,04 3,02
+ + + + + + +
0,07 0,18 0,13 0,19 0,11 0,12 0,21
bc b Cc a bc b b
C2 3,06 3,82 2,88 3,98 3,00 3,65 3,91
+ + + + + + +
0,08 0,24 0,08 0,13 0,12 0,12 0,08
c a d a cd b a
C3 3,19 4,93 3,04 5,02 3,10 4,74 5,22
+ + + + + + +
0,19 0,22 0,04 0,34 0,03 0,42 0,24
c ab Cc ab Cc b a

L’analyse de la variance a révélé une différence trés hautement significative (P<0,001)
du facteur traitement sur le paramétre mesuré. Les mesures effectuées durant les trois coupes
réalisées ont montré que les plantes issues du témoin (T4) et des solutions salines corrigees
(T2C, T1C etT3C) ont montré les diamétres les plus élevés a celles alimentées par solutions

salines naturelles est ce au niveau des deux especes étudiées. Au niveau des deux derniéeres




coupes, les plantes alimentées par les traitements (T4) et (T2C) manifestent les meilleures

performances.

A linverse, les traitements salins naturels (T1, T3 et T2) représentent le groupe
homogeéne (c) avec les moyennes les plus faibles au niveau des deux especes.

6.1.6. Biomasse fraiche aérienne (g)

Tableau N° 25: Biomasse fraiche aérienne (g):

T1 | TiIC | T2 | T2C | T3 | T3C | T4
682 | 1525 | 363 | 1756 | 554 | 11.95 | 1587
+ + + + + + +
Cl 1 010 | 087 | 013 | 079 | 006 | 049 | 017
e c g a f d b
1005 | 37,03 | 655 | 4352 | 7.72 | 3219 | 4443
Tomate + + + + + + +
C2 1 055 | 145 | 023 | 149 | 070 | 207 | 153
d b e a e c a
28.39 | 254,46 | 19.01 | 27028 | 2046 | 240,73 | 254.16
+ + + + + + +
C3 | 105 | 740 | 041 | 591 | 082 | 908 | 828
d b e a e c b
587 | 1357 | 573 | 1462 | 605 | 1272 | 13.27
+ + + + + + +
Cl 1 060 | 053 | 016 | 105 | 068 | 042 | 135
c b c a c b b
9.08 | 3086 | 7.06 | 3810 | 753 | 23.14 | 24.80
. + + + + + + +
Haricot \ C2 | 47 | 072 | 020 | 075 | 027 | 034 | 029
e b g a f d c
1128 | 6485 | 950 | 6863 | 1091 | 6129 | 6805
+ + + + + + +
C3 | 028 | 215 | 030 | 197 | 048 | 127 | 144
d b e a d c a

Les résultats obtenus montrent que la croissance pondérale de la partie aérienne varie en
fonction des traitements appliqués. Chez les deux espéces (tomate et haricot), les moyennes élevées
de la biomasse fraiche et séche aérienne sont obtenues par les traitements salins corrigés et le
témoin, alors que les faibles valeurs sont obtenues par les traitements salins naturels. L’analyse de
la variance confirme ces variations de la biomasse en montrant une différence de moyennes

tres hautement significative (p<0,001).

Le test de Newman et Keuls au seuil o = 5% classe le traitement salin corrige

(T2C) en premiere position représenté par le groupe (a) reflétant les valeurs les plus élevées

<



chez les deux espéces durant les trois coupes,

toujours en derniére position.

6.1.7. Biomasse seche aérienne ()

Tableau N° 26: Biomasse seche aérienne (g):

et classe le traitement salin naturel (T2)

T1 TiC T2 T2C T3 T3C T4
0,68 1,02 0,41 1,14 0,59 0,9 0,94
+ + + + + + +
Cl 0,02 0,06 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02
e b g a f d C
1,20 3,63 0,83 4,24 0,94 3,30 4,31
Tomate + + + + + + +
2 0,05 0,14 0,02 0,25 0,03 0,21 0,38
d b e a e Cc a
4,99 34,55 3,67 36,37 3,82 33,38 | 33,56
+ + + + + + +
c3 0,18 0,71 0,14 1,66 0,10 2,59 1,31
c b Cc a c b b
0,72 1,48 0,71 1,52 0,72 1,40 1,37
+ + + + + + +
Cl 0,05 0,20 0,02 0,11 0,05 0,10 0,07
c ab Cc a c ab b
1,24 3,49 1,10 4,23 1,10 2,86 3,07
. + + + + + + +
Haricot | C2 | 4506 | 021 | 003 | 016 | 003 | 012 | 0,24
e b e a e d c
1,69 7,83 1.52 7,98 1,64 7,67 7,81
+ + + + + + +
c3 0,03 0,53 0,04 0,47 0,04 0,22 0,41
b a b a b a a

Selon les tableaux 27 et 28 on remarque que le traitement (T2C) manifeste

un gain

notable du poids frais et sec de la partie aérienne par rapport au témoin chez les deux especes

et au niveau des trois coupes sauf chez la tomate au niveau de la deuxieme coupe ou on a

enregistré des réductions de (-2.05 % et -1.62 %) des deux paramétres étudié. Les taux de
réduction de la biomasse fraiche et seche les plus élevées (-88,83% -92,52% -91,95%) et (-
85,13% -89,06% et -88,62%) sont obtenus par les traitements salins naturels (T1, T2 et T3)

chez la tomate durant la troisiéme coupe respectivement. Le haricot enregistre les

augmentations de la biomasse fraiche et séche les plus élevées (+53,63% et +37,79%) avec

les plants du traitement (T2C) au niveau de la deuxiéme coupe. Aussi on observe que le

traitement (T2) présente toujours les taux de réductions de la biomasse les plus importantes.




Tableau N° 27: Taux de variation de la biomasse fraiche aérienne par rapport au témoin

T1 T1C T2 T2C T3 T3C

C1 -57,03 | -3,91 | -77,13 | +10,65| -65,09 | -24,70

Tomate C2 -77,38 | -16,66 | -8526 | -2,05 | -82,62 | -27,55
C3 -88,83 | +0,12 | -92,52 | +6,34 | -91,95 -5,28

C1 -55,76 | +2,26 | -56,82 | +10,17 | -54,41 -4,14

Haricot C2 -63,39 | +24,44 | -7153 | +53,63 | -69,64 -6,69
C3 -83,42 | -4,70 | -86,04 | +0,85 | -83,97 -9,93

Tableau N° 28: Taux de variation de la biomasse seche aérienne par rapport au témoin

T1 T1C T2 T2C T3 T3C

C1 -27,66 +8,51 | -56,38 | +21,28 | -37,23 | -4,26

Tomate C2 -72,16 -15,78 | -80,74 | -1,62 | -78,19 | -23,43
C3 -85,13 +2,95 | -89,06 | +8,37 | -88,62 | -0,54

C1l -47,45 +8,03 | -48,18 | +10,95 | -47,45 | +2,19

Haricot C2 -59,61 | +13,68 | -64,17 | +37,79 | -64,17 | -6,84
C3 -78,36 +0,26 | -80,54 | +2,18 | -79,00 | -1,79




6.1.8. Taux de matiere seche de la partie aérienne (%)

Tableau N° 29: Taux de matiere seche de la partie aérienne (%):

T1 TiC T2 T2C T3 T3C T4
9,99 6,68 11,29 6,51 10,75 7,53 5,96
+ + + + + + +
Cl 0,38 0,33 0,22 0,27 0,50 0,24 0,13
c e a e b d f
12,02 9,82 12,67 9,74 12,33 | 10,27 9,71
Tomate + + + + + + +
C2 0,5 0,26 0,40 0,33 0,84 0,23 0,71
b Cc a c ab Cc c
17,59 | 1358 | 19,32 | 13,45 | 18,70 | 13,85 | 13,21
+ + + + + + +
c3 0,25 0,32 0,58 0,56 0,44 0,66 0,48
c d a d b d d
12,42 | 10,94 | 12,42 | 10,42 | 12,03 | 11,07 | 10,49
+ + + + + + +
Cl 0,42 1,22 0,41 0,42 0,92 0,82 1,48
a bc a c ab bc c
13,72 | 11,31 | 15559 | 11,10 | 14,66 | 12,37 | 12,38
. + + + + + + +
Haricot | €2 | 424 | 057 | 039 | 035 | 037 | 045 | 099
c e a e b d d
1496 | 12,07 | 16,02 | 11,63 | 15,03 | 12,53 | 11,49
+ + + + + + +
c3 0,29 0,63 0,39 0,53 0,42 0,48 0,57
b cd a d b c d

Selon les résultats de l'analyse de la variance nous remarquons 1’existence d’une
différence trés hautement significative entre les différentes moyennes mesurées du taux de
la matiére seche de la partie aérienne ce qui met en évidence l'influence des sels au niveau

des traitements testés.

Les résultats obtenus montre que les plantes irriguées par les traitements salins
corrigés (T1C, T2C, T3C) présentent un taux de matiére seche le moins élevé, par contre, les
traitements salins naturels (T1, T2, T3) manifestent des taux de matieére seche les plus

importants ou on peut dire que la biomasse séche produite est treés proche a celle observée.

Le test de Newman et Keuls au seuil a = 5% classe toujours le traitement salin
naturel (T2) en premiére position représenté par le groupe homogéne (a) reflétant les valeurs

les plus elevées du taux de la matiere seche chez les deux espéces durant les trois coupes,




et classe la solution nutritive standard (T4) (témoin) en derniere position représenté par
différents groupes mais reflétant dans la majorité des cas les valeurs les plus faibles chez les

deux especes.

Aussi I'observation des résultats obtenus montre que le haricot produit plus de matiére
séche que la tomate durant les deux premieres coupes alors que durant la derniere coupe c'est

la tomate qui a produit plus.
6.1.9. Biomasse fraiche des racines (g)

Tableau N° 30: Biomasse fraiche des racines (g)

T1 T1C T2 T2C T3 T3C T4
3,68 3,60 3,17 4.07 3,50 3,57 4.00
c1 + + + + + + +
0,12 0,34 0,16 0,11 0,19 0,28 0,14
b b c a b b a
6.1 8,28 470 11,54 5,43 7,89 11,30
Tomate co + + + + + + +
0,39 0,27 0,22 0,78 0,26 0,68 0,73
c b e a d b a
12,02 | 120,96 8,44 112,29 8,84 106,15 | 121,08
c3 + + + + + + +
0,33 413 0,63 3,67 0,54 3,77 4.45
d a e b e c a
7,25 7,29 6,85 8,17 7,15 7,15 7,22
c1 + + + + + + +
1,25 1,41 1,14 0,87 1,24 0,99 0,88
9,35 13,34 8,10 15,53 8,48 12,64 14,92
Haricot | C2 + + + + + + +
arico 061 | 084 | 029 | 136 | 032 | 072 | 098
c b d a d b a
13,11 30,67 9,99 35,08 11,31 26,97 37,71
3 + + + + + + +
0,69 1,09 0,31 1,61 0,28 1,63 1,52
e Cc g b f d a

Les résultats obtenus montrent que le stress salin induit par les différents
traitements n’influe pas que sur la biomasse fraiche et séche de la partie aérienne mais
également sur la partie souterraine. L’analyse de la variance montre une différence trés
hautement significative (p< 0,001) entre les moyennes de biomasse fraiche et seche des
racines chez les deux espéces étudiées (tomate et haricot) a I'exception de la premiére coupe

chez le haricot ou le méme test ne montre aucune différence significative .




Le test de Newman et Keuls au seuil o = 5% classe le traitement témoin (T4) en
premiére position représenté par le groupe (a) reflétant les valeurs les plus élevées chez les
deux espéces durant les trois coupes, et classe le traitement salin naturel (T2) en derniére
position refletent toujours les valeurs les plus faibles chez les deux espéces durant les trois

coupes.

6.1.10. Biomasse séche des racines (g)

Tableau N° 31: Biomasse seche des racines (g)

T1 T1C T2 T2C T3 T3C T4

0,23 0,19 0,21 0,21 0,22 0,18 0,22

c1 + + + + + + +

0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

a cd abc bc ab d ab

0.65 0,70 0.52 0,95 0.58 0,68 0,84

Tomate co + + + + + + +
0,04 0,06 0,01 0,07 0,02 0,02 0,03

d c f a e cd b
1,44 10,90 1,21 11,03 1,23 10,97 11,27

c3 + + + + + + +

0,06 0,97 0,06 0,37 0,09 0,58 0,75

b a b a b a a

0,42 0,33 0,37 0,37 0,41 0,33 0,32

c1 + + + + + + +

0.07 0.06 0.06 0.04 0.06 0.08 0.05

0,65 0,75 0,61 0,87 0,60 0,74 0,82

Haricot | C2 + + + + + + +
arico 003 | 005 | 003 | 006 | 002 | 010 | 0,09
C b C a c b ab

1,07 1,87 0,95 2,11 0,98 1,65 2,20

3 + + + + + + +

0,06 0,18 0,03 0,32 0,03 0,04 0,03

d b d a d c a

Selon les tableaux 32 et 33 on remarque que le traitement (T2C) manifeste un gain
notable du poids frais de la partie souterraine par rapport au témoin chez les deux espéces et

au niveau de la 1% et la 2°™

coupe, par ailleurs le méme traitement durant la troisieme coupe
enregistre les reductions les plus faibles (-7.26 % et -6.97 %) du parametre étudié. Les taux
de réduction de la biomasse fraiche et seche les plus élevées sont obtenues par les traitements
salins naturels (T2, T3 et T1) (-93,03, -92,70 et -90,07%) et (-89,26, -89,09 et -87,22%) chez

la tomate durant la troisiéme coupe respectivement. Le haricot enregistre les augmentations




de la biomasse fraiche et séche les plus élevées (+4,09et+6,10) chez les plantes alimentées

par (T2C) au niveau de la deuxieme coupe par rapport au témoin. Aussi on observe que le

traitement (T2) présente toujours les taux de réductions les plus élevées.

Tableau N° 32: Taux de variation de la biomasse fraiche des racines par rapport au témoin

T1 T1C T2 T2C T3 T3C

C1l -8,00 -10,00 -20,75 1,75 -12,50 | -10,75

Tomate |C2 -46,02 | -26,73 -58,41 2,12 -51,95 | -30,18
C3 -90,07 -0,10 -93,03 -7,26 -92,70 | -12,33

C1 0,42 0,97 -5,12 13,16 -0,97 -0,97

Haricot |C2 -37,33 | -10,59 -45,71 4,09 -43,16 | -15,28
C3 -65,23 | -18,67 -73,51 -6,97 -70,01 | -28,48

Tableau N° 33: Taux de variation de la biomasse séche des racines par rapport au témoin

T1 TiC T2 T2C T3 T3C
C1 4,55 -13,64 -4 55 -4 55 0,00 -18,18
C2 -22,62 -16,67 -38,10 13,10 -55,95 -30,95
Tomate
C3 -87,22 -3,28 -89,26 -2,13 -89,09 -2,66
C1 31,25 3,13 15,63 15,63 28,13 3,13
Haricot C2 -20,73 -8,54 -25,61 6,10 -26,83 -9,76
C3 -51,36 -15,00 -56,82 -4.09 -55,45 -25,00




6.1.11. Taux de matiere séche des racines (%)

Tableau N° 34: Taux de matiére séche des racines (%)

TL | TIC | T2 | T2C | T3 | T3C | T4
641 | 549 | 677 | 517 | 640 | 523 | 552

+ + + + + + +

Cl 1 019 | 095 | 035 | 031 | 049 | 075 | 035

a b a b a b b

10,70 | 855 | 11,03 | 829 | 10.72 | 873 | 7.48

Tomate + + + + + + +
C2 1 090 | 089 | 036 | 046 | 089 | 061 | 061

a b a b a b c

1202 | 901 | 1438 | 984 | 1397 | 10,34 | 9,30

+ + + + + + +

C3 | 044 | 075 | 112 | 057 | 106 | 046 | 043

b d a cd a c d

581 | 455 | 542 | 455 | 582 | 466 | 452

+ + + + + + +

Cl 1 008 | 014 | 004 | 018 | 02 | 079 | 042

a b a b a b b

701 | 568 | 761 | 562 | 7,07 | 584 | 549

. + + + + + * +
Haricot | C2 1 vy | 028 | 021 | 038 | 029 | 062 | 040
b c a C b c c

817 | 609 | 955 | 605 | 869 | 614 | 584

+ + + + + + +

C3 | 048 | 044 | 050 | 102 | 040 | 042 | 024

b c a C b c c

Les résultats obtenus montrent que les différents traitements ont un effet sur le taux de
matiére seche de la partie souterraine chez les deux espéces étudiées. Ces résultats sont
confirmés par l’analyse de la variance qui montre une différence trés hautement
significative entre les moyennes de la matiere seche de la partie souterraine pour les
différents traitements testés : (p<0,001). Les taux les plus importants sont enregistrés au
niveau du traitement salin naturel T2 (6,77- 11,03 et 14,38) et (5.42- 7.61 et 6.09) durant les
trois coupes effectuées chez la tomate et le haricot respectivement.

Pour la tomate le test de Newman et Keuls au seuil a = 5% fait ressortir deux
groupes homogenes durant la premiére coupe ou le premier groupe (a) reflete les taux les
plus élevés (6.77, 6.41 et 6.40) obtenus respectivement par les traitements salins naturels

(T2, T1 et T3), le groupe (b) regroupe les traitements salins corrigés et le témoin. Les




mémes observations pour la deuxieme et la troisiéme coupe seulement que le nombre de

groupes homogenes augmente.

Pour le haricot le test de Newman et Keuls au seuil o = 5% fait ressortir deux
groupes homogénes durant la premiére coupe ou le premier groupe (a) reflete les taux les
plus élevés (5.82, 5.81 et 5.42) obtenues respectivement par les traitements salins naturels
(T3, T1 et T2), le groupe (b) regroupe les traitements salins corrigés et le témoin. Le méme
test fait ressortir trois groupes homogénes durant la deuxiéme et la troisieme coupe ou le
premier groupe (a) reflete les taux les plus élevés représenté par traitement salin naturel T2
(7.61 et 9.55) respectivement. Le groupe (b) regroupe les traitements salins naturels (T1 et
T3), en fin le groupe (c) refléte les taux les plus faibles représentés par les traitements salins

corrigés et le témoin durant les deux derniéres coupes.

X



Discussion sur les parametres de croissance

La salinit¢ 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 entiére a 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
géneralement étudiée en évaluant les parametres biométriques de la croissance des
parties aériennes et souterraines des plantes stressées. La réponse varie d’un organe a un

autre, d’une espéce a I’autre, et selon la nature et I’intensité du stress.

Notre étude a montré que l'irrigation avec des eaux salines conduit a I'augmentation de
la salinité dans le milieu racinaire. Le déséquilibre ionique des eaux salines naturelles testées
(T1, T2 et T3) accentue l'effet de la salinité des milieux alimentaires ce qui limite la
croissance des plantes et réduit en conséquence la consommation hydrique et minérale qui

est en relation avec I'évapotranspiration.

La taille finale des plantes, le nombre des feuilles et le diamétre des tiges sont
significativement diminuées pour les traitements eaux salines naturelles (T1, T2 et T3). Le
déséquilibre ionique entre les éléments mais plus surement leur déficience en éléments
majeurs utiles et en oligoéléments peut expliquer ces résultats. Ces carences provoquent
d'abord l'arrét de la croissances des tissus jeunes, puis rapidement cet état de déficience
s'uniformise dans les différents organes, provoquant des troubles des fonctions de la plante,
entrainant aussi d'une part un ralentissement et un retard de croissance et de l'autre part des

symptdmes de nanisme et de rabougrissement des plantes(Morard,1995).

Il a été constaté que les solutions salines naturelles ont données des valeurs faibles de
biomasses fraiche et séche surtout le traitement T2 ou le sodium (Na®) est lié¢ aux chlorures
(cl) et le magnésium (Mg*?) est lié aux sulfates (SO4®) .Ceci peut étre expliqué par le fait
que la diminution de la croissance est une réponse a la conservation des ressources en eau, ce
qui permet la survie de la plante. De plus le déséquilibre ionique entrainant une perturbation
dans la nutrition des plantes notamment en éléments fondamentaux tels que le potassium, le
calcium et le magnesium qui entrainent des desequilibres photosynthétiques. En effet, la
salinité est susceptible de perturber la nutrition minérale des plantes en interférant avec

le prélevement 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 a 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 dessechement

partiel de la végétation.

Ces résultats sont conformes a ceux de Mohammad et al.,(1998) et Chartzoulakis et
Klapaki, (2000) qui ont étudié I’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 trouves par divers auteurs tels que
Ben Ahmed et al. (2008), ou I’action dépressive du sel se manifeste par une réduction
de la production de matiere seche des différents organes de la plante. Elle se
manifeste également par la réduction de la hauteur des plantes (Singh et Prasad,
2009).

Aussi nous pouvons noter que I’effet principal de la salinité est 1’augmentation du
potentiel osmotique suite a I’augmentation de la salure dans le milieu de culture ce qui
résulte une réduction de la disponibilité en eau pour les cultures (Schleiff, 1979) et en

conséquence la croissance des plantes sera touchée (Bertrand, 1981).

Egalement les résultats trouvés par (Ben Khaled et al.,(2003) dans un travail effectué
sur le trefle, ont montés que la croissance pondérale de la partie aérienne a été réduite de 20
% a4 gl etde 44 % a6 g.I™". Le développement du systéme racinaire a été moins sensible.

Divers travaux relatifs a I'effet des sels sur les végétaux ont montré que la tolérance a
la salinité a été examinée chez la sétaire (Setaria verticillata L), graminée estivale a cycle
court, en conditions contrblées de laboratoire. Les plantules sont imbibées par
capillaritt avec de I'eau distillée, additionnée de NaCl (50 a 300 mM) La
détermination de la masse de matiéere séche des plantes apres trois semaines de
culture sur les différentes concentrations en NaCl montre que la sétaire est tres sensible a la
salinité. Pendant les premiers stades de son développement, la concentration en NaCl

qui provoque 50% d'inhibition de la croissance pondérale est de I'ordre de 75 mM. La

.



réduction de croissance semble étre associée a une forte accumulation de Na* dans la plante
(Ben Ahmed et al., 2008).

Une autre expérimentation a porté sur 1’impact de la salinité sur la croissance de
Cyperus rotundus L. en testant I’effet de six concentrations de NaCl ( 0, 1, 3, 5, 7 et
9 g/l) sur quelques parametres de croissance et de développement a été étudie. 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 apparait que les paramétres mesurés peuvent étre sujets a des rapports entre eux et
de ce fait constituer des outils de compréhension globale sur la maniére dont Cyperus

rotundus L réagit au stress salin grace a différents mécanismes (Misri et al., 2006).

Une étude sur la tolérance a la salinité chez le pistachier fruitier (Pistacia vera
L.), ou des embryons isolés issues de graines matures ont été cultivés in vitro et
soumis durant 30 jours a 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 matieres fraiches
et seches des parties aérienne et racinaire) a décelé des différences significatives pour les

différentes concentrations du sel (Benmahioul et al., 2008).

Les parametres biométriques sont souvent comparatifs pour la sélection des
écotypes résistants a 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
contr6lé sous serre. Les parametres mesurés sont la longueur des tiges, des racines, la
biomasse séche aérienne et racinaire. En présence de NaCl, toutes les variétés ont eu un
comportement similaire. Toutefois, les réductions ont augmenté significativement avec

I'enrichissement du milieu en sel (El Midaoui et al., 2007).

Aussi, I'identification de I’effet du stress salin sur le taux de régénération des explants,
et sur les caracteres morphophysiologiques de deux variétés de bananier (Musa
acuminata) grande et petite naine afin de sélectionner des vitro plants tolérants a la salinité.
Des rejets de deux variétés de bananier sont exposés a quatre concentrations de NaCl (0, 2, 4
et 6 g/l). Les résultats obtenus montrent que les deux variétés ont une régenération des
pousses malgré le traitement salin. Cependant, le sel affecte, la longueur des feuilles des

explants et le taux de régénération (Belfakih, 2013).
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Selon les travaux de R'him et al, (2013) qui a comparé le comportement de trois
variétés de piment (Capsicum annum L) soumis a 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 matiere seche de la plante, de la conductance

stomatique et de lateneur en chlorophylle a, b et totale.

Une autre étude a été réalisée pour comparer 1’effet de différentes concentrations de
NaCl sur le développement et la croissance de Spinacia oleracea et Phaseolus vulgaris. Les
résultats ont montré que I’épinard est plus tolérant a la salinité que le haricot avec

des perte de la biomasse séche de 25% et 45% respectivement (Aydin et al., 2001).

Les travaux de Khadri et al (2001) ont monté que.la salinité réduit la croissance des

plantes de Phaseolus vulgaris de 25 %.

Le haricot est extrémement sensible a la salinité, et on enregistre des pertes de
rendement dans des sols de moins de 2 dSm-1 de salinité (Lauchli, 1984 in Gama et al.,
2007).

Chez Phaseolus vulgaris, la concentration de 50 mM de NaCl cause un arrét de
croissance due a la réduction en photosynthétats causée par le sel (Brugnoli et Lauteri, 1991
in Gama et al.,2007).

La tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), I’'une des espéces les plus cultivées au
monde, est sensible a des concentrations modérées de sels dans le sol. Mais plusieurs
auteurs révelent une grande variabilité parmi les génotypes de tomate dans leur

réponse a lasalinité ( 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 parametres de croissance, la réponse des plantules des deux variétés est variable d’un
paramétre a 1’autre. En effet, le nombre de feuilles, la longueur de jeunes feuilles, la
matiere séche de la partie aérienne, celle des racines et celle de la plante entiére  sont
plus touchés par lasalinité chez Mongal. La longueur des tiges, celle des feuilles agées
sont par contre, plus affectées par la salinité chez Campbell 33( Ould Mohamadi et al.,
2011).
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Masmoudi et al,(2011) ont étudié l'effet de la salinité des eaux et la frequence
d'irrigation sur la croissance d'une culture de tomate variété Marmande. Les résultats
obtenus ont montrés un effet trés important de la fréquence d’irrigation sur le comportement
de la plante vis-a-vis la salinité (utilisation des eaux a salinité élevés avec augmentation des
fréquences). A l'inverse les traitements relativement moins salés ont toujours donnés les

meilleures croissances.

Des travaux menés sur la tomate et le haricot sur I’addition d’éléments nutritifs et des
oligoéléments aux caux salines naturelles permettent de diminuer I’effet de la salinité en

favorisant I’absorption hydrique des espéces étudiées. (Snoussi et al.,2004).

Pour s’adapter au stress salin, la plante peut éviter les dommages par la
réduction de la croissance (Yeo, 1983, Zhu, 2002 in Lamzeri, 2007). C’est I’effet le
plus commun des stress abiotiques sur la physiologie des plantes. La réduction de la
croissance est une capacité adaptative nécessaire a la survie d’une plante exposée a un
stress abiotique. En effet, ce retard de développement permet a la plante d’accumuler de
I’énergie et des ressources pour combattre le stress avant que le déséquilibre entre I’ intérieur
et I’extérieur de 1’organisme n’augmente jusqu’a un seuil ou les dommages seront
irréversibles. La croissance est inversement corrélée a la résistance au stress salin d’une
espéce/variété (Zhu, 2001 in Bois, 2005).

.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 dés 50mM/I de NaCl dans la solution
du sol. L’inhibition de I’activité de croissance par la salinité est un comportement géneral

caractérisant les glycophytes.

D'aprés les résultats que nous avons obtenus l'action favorable de la correction des
eaux salines sur les variétés des deux especes parait évidente. Ceci peut s'expliquer par
I'équilibre ionique parfait dans les milieux salés corrigés et de leur richesse en éléments
fertilisants, notamment la présence des éléments azote, phosphore, potassium et aussi de la

présence des oligoéléments.

La comparaison de ces deux séries de solution permet de déduire que les traitements

eaux salines corrigées provoquent des accroissements des parametres de croissances analysés
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les plus élevés chez la tomate comparativement au haricot notamment au niveau des

traitements salins corrigées T1C et T2C ou l'agressivité des sels est moins marquée.

Aussi il est & noter que les fortes concentrations de Mg* 9,20meq/l et de chlore
15.65meq/I au niveau des traitements salins naturels T1, T2 et T3, sont considérées comme
les principaux caractéres de I'évaluation de la qualité du milieu pour l'irrigation car la toxicité
des ions Mg*? associés aux chlorure serait plus élevée de celle du Mg*? associé aux sulfates
(Szabolcs et Darab, 1979 in Snoussi, 2001).

Les traitements salins corrigés utilisés manifestent un effet significatif sur la biomasse
fraiche et séche totale et racinaire des plantes testées. Les deux séries de solutions montrent
que les eaux salines corrigées présentent des accroissements de biomasse fraiche et séche
des parties aériennes et souterraines plus élevées chez la tomate que chez le haricot surtout
durant la derniére coupe. Aussi les plantes alimentées par les traitements salins corrigées
T1C, T2C et T3C présentent une absorption hydrominérale élevée, ceci en raison de
I'équilibre ionique parfait et les quantités adéquates en éléments nutritifs, d'un pH favorable a
I'absorption a savoir (5.5-5.8) se traduisant par des biomasses fraiches et seches importantes.
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6.2. Parameétres physiologiques

Les changements biométriques analysés précédemment comme une réponse au stress
salin des espéces ¢tudiées, sont en réalité le résultat morphologique de 1’effet de la

salinité sur le métabolisme de ces plantes.

Nous analysons dans cette partie les résultats de la mesure des parametres physiologiques: la

teneur chlorophyllienne, les sucres solubles et la proline.

6.2.1. Teneur en proline dans les différents organes de la tomate (ng/g MF)

Tableau N° 35: Teneur en proline dans les différents organes de la tomate (ug/gMF)

Coupe 1 Coupe 2 Coupe 3
feuilles | tiges | racines | feuilles | tiges | racines | feuilles | tiges | racines
0,022 | 0,013 | 0,009 | 0,025 | 0,015| 0,013 | 0,037 | 0,030 | 0,023
+ + + + + + + + +

T 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 |0,002| 0,002 | 0,002 |0,002| 0,003
d e ef e e e e ef e

0,084 | 0,053 | 0,051 | 0,194 |0,130| 0,123 | 0,420 | 0,259 | 0,184
+ + + + + + + + +

Tic 0,003 | 0,004 | 0,003 | 0,005 | 0,006 | 0,004 | 0,013 | 0,01 | 0,007
b b b b b b b b b

0,026 | 0,020 | 0,016 | 0,039 | 0,023 | 0,020 | 0,061 | 0,041 | 0,035
+ + + + + + + + +

T2 0,004 | 0,001 | 0,001 | 0,001 |0,003| 0,001 | 0,007 |0,002| 0,002
d d d d d d d d d

0,090 | 0,072 | 0,065 | 0,384 | 0,307 | 0,238 | 0,523 |0,315| 0,280
+ + + + + + + + +

Tomate | T2C | 4606 | 0,002 | 0,002 | 0,009 | 0,004| 0,007 | 0,010 |0,006| 0,007
a a a a a a a a a

0,021 | 0,015 | 0,012 | 0,029 | 0,021 | 0,017 | 0,053 |0,035| 0,032
+ + + + + + + + +

T3 0,002 | 0,0007 | 0,001 | 0,001 |0,002| 0,001 | 0,003 |0,003| 0,002
d e e e d de d de d

0,045 | 0,036 | 0,032 | 0,169 | 0,103 | 0,082 | 0,318 | 0,186 | 0,153
+ + + + + + + + +

T3C 0,006 | 0,005 | 0,006 | 0,004 | 0,006 | 0,005 | 0,026 |0,008 | 0,003
c Cc c Cc c c c c c

0,014 | 0,013 | 0,006 | 0,016 |0,013| 0,014 | 0,032 |0,025| 0,020
+ + + + + + + + +

T4 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 |0,001| 0,001 | 0,002 |0,003| 0,002
e e f f e e e f e




6.2.2. Teneur en proline dans les différents organes du haricot (ug/g MF)

Tableau N° 36: Teneur en proline dans les différents organes du haricot (ug/g MF)

Coupe 1 Coupe 2 Coupe 3
feuilles | tiges | racines | feuilles | tiges | racines | feuilles | tiges | racines
0,015 | 0,010 | 0,006 | 0,019 | 0,014 | 0,009 | 0,033 |0,024| 0,015
T T T + + + * + *

T1 1 0,001 | 0,001 | 0,0005 | 0,0008 | 00008 | 0,001 | 0,0008 | 0,001| 0,001
e f e f f e f f f

0,063 | 0031 | 0026 | 0,55 | 0,099 | 0,072 | 0,250 | 0,146 | 0,109
T T T + + + * + *

TIC | 0001 | 0,0008 | 0001 | 0002 | 0,001 | 0001 | 0,001 |0002| 0,001
b b b b b b b b b

0,019 | 0,018 | 0,009 | 0,031 | 0,021 | 0,015 | 0,052 | 0,034 | 0,027
* * * + + + * + *

T2 160007 | 0,001 | 0,0008 | 0,001 |00009| 0,001 | 0,002 |0,001| 0,001
d d d d d d d d d

0,076 | 0,055 | 0,045 | 0,309 | 0,246 | 0,107 | 0,466 | 0,270 | 0,152
] + + * + + + * + *

Haricot | T2C | 4502 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0002 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,0007
a a a a a a a a a

0,018 | 0,013 | 0,008 | 0,024 | 0,019 | 0,011 | 0,037 | 0,03 | 0,023
* * * + + + * + *

T3 100007 | 0,001 | 0,001 | 00005 | 0001 | 00005 | 0,0009 | 0,001 | 0,0009
d e d e e e e e e

0,044 | 0027 | 0016 | 0,098 | 0,064 | 0,057 | 0,233 | 0,124 | 0,081
+ + + + + + + + +

T3C | 5.0008 | 0,001 | 0001 | 0003 | 0,001 | 0,002 | 0,002 |0002| 0,002
C C C C C Cc C C C

0,011 | 0,007 | 0,005 | 0,012 | 0,009 | 0,010 | 0,025 | 0,015 | 0,011
+ + + + + + + + +

T4 1 0001 |0,0009| 00009 | 0,001 |00007| 0001 | 0,001 |0,001| 0,001
f g e g g e g g g

Le métabolisme des végétaux est perturbé par le stress salin et notamment le

métabolisme des acides aminés libres dont la proline constitue un marqueur de la

résistance des plantes aux contraintes abiotiques.

Pour les deux especes étudiés tomate et haricot, les traitements appliqués ont provoqués

une accumulation différentes de la proline dans les différents organes retenus; les

les

plus élevées en cet acide aminé sont

traitement salin corrigé (T2C).

teneurs

accumulées au niveau des feuilles chez le




Selon les tableaux 35 et 36 les plantes de tomate accumulent plus de proline que le
haricot dans toutes les parties végétales testees. Nous remarquons aussi que cet osmolyte
s'accumule de préférence dans les feuilles ou I'on enregistre les concentrations les plus élevées
notamment au niveau des plantes alimentées par les solutions salines corrigées et notamment

au niveau du (T2C) alors que les racines accumulent les teneurs les plus faibles.

On peut remarquer aussi que les traitements salins corrigés (T1C, T2C et T3C)
présentent une concentration en proline plus forte que dans les eaux salines naturelles (T1, T2
et T3) alors que le traitement témoin (T4) présente toujours les teneurs les plus faibles et que
I'accumulation de cet osmoprotecteur est progressive au niveau des organes qui augmente

avec l'intensité du stress.

Les moyennes obtenues par les sept traitements sont statistiguement différentes.
Pour la teneur en proline chez la tomate et le haricot I’analyse de la variance montre une
différence tres hautement significative des traitements testés sur la teneur en proline
(p<0,001). Le test de Newman et Keuls au seuil a = 5% classe les traitements salins corrigés
(T2C, T1C et T3C) au niveau des groupes homogeénes (a, b et c) respectivement ou le groupe
(@) reflete les moyennes les plus élevées de la teneur en proline représenté par (T2C) durant

toutes les périodes et au niveau de tous les organes.

D'une maniere générale pour les traitements salins naturels, le traitement (T2) présente
les valeurs les plus élevées du paramétre mesuré chez les deux especes durant les trois

coupes, suivi par le traitement (T3) et (T1) respectivement.
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6.2.3. Teneur en sucres solubles dans les différents organes de tomate (ug/g MF)

Tableau N° 37: Teneur en sucres solubles dans les différents organes de tomate (ug/g MF)

Coupe 1 Coupe 2 Coupe 3
feuilles | tiges | racines | feuilles | tiges | racines | feuilles | tiges | racines
0161 | 0,159 | 0,085 | 0219 | 0,187 | 0128 | 0,374 |0215| 0,14
T T + + * + * + *

T1 1 0,009 | 0009 | 0006 | 0,009 |0007| 0007 | 009 |0,004| 0,003
f e f e f e e f f

0437 | 0311 | 0,246 | 0511 | 0,359 | 0279 | 0,768 | 0,391 | 0,314

* * + + * + * + *

TIC | 001 | 001 | 0,006 | 001 | 001 | 0004 | 001 |0005| 0,004
b b b b b b b b b

0,328 | 0,205 | 0,175 | 0407 | 0,237 | 0210 | 0,444 | 0252 | 0,25

* + + + * + * + *

T2 1 002 |0006| 001 | 001 |0009| 001 | 002 |0004| 0,002
C c d c d d d d d

0741 | 0356 | 0,319 | 0821 |0555| 0427 | 0,923 | 0594 | 0,46

* + + + * + * + *

Tomate | T2C | 43 | 901 | 001 | 0,006 |0,005| 001 | 0,004 |0008| 0,004
a a a a a a a a a

0277 | 0183 | 0,114 | 0,305 | 0,214 | 0,140 | 0,441 | 0,240 | 0,150

* + + + * + * + *

T3 1 001 | 001 | 001 | 001 |0004| 001 | 003 |0005| 0,002
e d e d e e d e e

0,307 | 0,189 | 0,224 | 0405 | 0,334 | 0262 | 0,504 | 0,353 0,289

* + + + + + + + +

T3C 1 0009 | 001 | 001 | 001 | 001 | 0009 | 0,006 |0003| 0002
d d C C c c c c c

0,079 | 0,066 | 0,064 | 0,141 |0,076| 0,082 | 0,175 | 0,095 | 0,088

* + + + + + + + +

T4 1 001 [0003| 0008 | 0,006 |0007| 001 | 0,003 |0004| 0003
g f g f g f f g g

L’accumulation des sucres chez les végétaux est en réalit¢é un parametre
d’adaptation aux conditions de stress salin permettant de constituer une garantie pour
le maintien d’une intégrité cellulaire ¢levée. Les fortes accumulations des glucides
solubles totaux chez les végétaux en relation avec leur contenu ionique suggérent

I’implication de ces composés dans leurs réponse a la contrainte saline.
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6.2.4. Teneur en sucres solubles dans les différents organes du haricot (ng/gMF)

Tableau N° 38: Teneur en sucres solubles dans les différents organes du haricot (ug/g MF)

Coupe 1 Coupe 2 Coupe 3
feuilles | tiges | racines | feuilles | tiges | racines | feuilles | tiges | racines
0122 | 0098 | 0,039 | 0137 | 0127 | 0076 | 0238 |0.154| 0111
+ + + + + + + + +

11 0005 | 0,004 | 0004 | 0,005 |0,005| 0002 | 0,003 |0004| 0003
f f f f f f e f f

0308 | 0256 | 0,202 | 0340 | 0276 | 0240 | 0537 |0:322 | 0280
+ + + + + + + + +

T1C | 0005 | 0,004 | 0,004 | 0003 |0004| 0,004 | 0,005 |0,004| 0007
b b b b b b b b b

0192 | 0157 | 0,146 | 0264 | 0207 | 0174 | 0290 |0225| 0208
+ + + + + + + + +

T2 1 9004 | 0,002 | 0006 | 0,004 |0,003| 0,004 | 0,045 |0,005| 0,005
d d d d d d d d d

0621 | 0313 | 0258 | 0687 | 0328 | 0293 | 0,804 |0482 | 0320
) + + + + + + + + +

Haricot | T2C | 4007 | 0,006 | 0,003 | 0,004 | 0,003| 0007 | 0004 |0,004| 0,006
a a a a a a a a a

0171 | 0145 ] 0,089 | 0214 | 0172 | 0126 | 0275 | 0207 | 0.176
+ + + + + + + + +

T3 | 0005 |0,005| 0003 | 0,003 |0,004| 0003 | 0,007 |0004| 0003
e e e e e e d e e

0222 | 0172 | 0181 | 0321 |0237| 0223 | 0374 |0293 | 0255
+ + + + + + + + +

T3C 1 0007 | 0006 | 0,003 | 0,004 |0,007| 0,004 | 0005 |0005| 0005
C C C C C C C C C

0,057 | 0038 | 0,030 | 0,069 | 0056 0063 | 0113 | 0089 | 0076
+ + + + + + + + +

T4 1 0004 |0003| 0003 | 0,004 |0003| 0005 | 0,005 |0,003| 0,004
g g g g g g f g g

Les résultats obtenus présentés dans les tableaux 37 et 38 montrent que la teneur en

sucres solubles accumulés dans les parties aérienne et souterraine chez les deux espéces

tomate et haricot étudiées varie selon le stade de développement, I'organe analysé, et le

stress appliqué. Les

teneurs

les

plus élevées en ces composés organiques sont

enregistrées au niveau des feuilles des plantes alimentées par le traitement salin corrigé T2C
(0.741, 0.821 et 0.923 pg/g MF) et (0.621, 0.687 et 0.804 pg/g MF) au niveau des trois

coupes effectuées respectivement.
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On note aussi que les traitements salins corriges (T1C, T2C et T3C) présentent les
concentrations en sucres solubles les plus fortes, alors que le traitement témoin (T4) présente
toujours les teneurs les plus faibles et que I'accumulation de cet osmolyte est progressive au

niveau des organes qui augmente avec l'intensité du stress.

Les moyennes obtenues par les sept traitements sont statistiquement différentes.
Pour la teneur en sucres solubles chez la tomate et le haricot I’analyse de la montre une
difféerence trés hautement significative du facteur traitement sur le parametre mesuré
(p<0,001). Le test de Newman et Keuls classe les traitements salins corrigés (T2C, T1C et
T3C) au niveau des groupes homogenes (a, b et c¢) respectivement ou le groupe (a) refléte
les moyennes les plus élevées de la teneur en sucres solubles représenté par T2C durant

toutes les périodes et au niveau de tous les organes.

D'une maniere générale pour les traitements salins naturels, le test de Newman et
Keuls au seuil o = 5% classe le traitement (T2) au niveau du groupe homogéne (d)
reflétant les valeurs les plus élevées chez les deux espéces et durant les trois coupes, suivi

par le traitement (T3) en derniére position le traitement( T1).
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6.2.5. Teneur en chlorophylle (A) [ng/g MF]

Tableau N° 39: Teneur en chlorophylle (A) [ug/g MF]

T1T | TiIC | T2 | T2C | T3 | T3Cc | T4
0518 | 126 | 0438 | 143 | 0656 | 103 | 187
+ + + + + + +
CL 1 002 | oo1 | 001 | 002 | 001 | 001 | 002
f c g b e d a
0433 | 145 | 0295 | 157 | 0562 | 137 | 173
Tomate + + + + + + +
C2 1 oo1 | 002 | 001 | 001 | 0008 | 0009 | 001
f c g b e d a
0344 | 141 | 0241 | 154 | 0519 | 1.25 | 162
+ + + + + + +
C3 1 oo1 | 001 | 0005 | 001 | 001 | 001 | 001
f c g b e d a
0696 | 122 | 0665 | 134 | 0626 | 115 | 156
+ + + + + + +
Cl 1 0005 | 0008 | 0006 | 0004 | 0028 | 0002 | 0,004
d bc d b d c a
0688 | 149 | 0448 | 159 | 0674 | 140 | 181
. + + + + + + +
Haricot | C2 | 054 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,002
e c f b e d a
0570 | 137 | 0385 | 149 | 0563 | 135 | 177
+ + + + + + +
C3 1 0007 | 0,004 | 0006 | 0005 | 0,005 | 0,003 | 0,0053
e c g b f d a

Tableau N° 40: Taux de variation de la teneur en chlorophylle (a) par rapport au témoin

T1 T1C T2 T2C T3 T3C
C1 -72,30 | -32,62 | -76,58 | -23,53 | -64,92 | -44,92
Tomate C2 -7497 | -16,18 | -82,95 | -9,25 | -67,51 | -20,81
C3 -78,77 | -12,96 | -85,12 | -494 | -67,96 | -22,84
C1 -55,38 | -21,79 | -57,37 | -14,10 | -59,87 | -26,28
Haricot c2 -61,99 |-17,68 | -75,25 | -12,15 | -62,76 | -22,65
C3 -67,80 | -22,60 | -78,25 | -15,82 | -68,19 | -23,73
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Parmi, les processus physiologiques touchés par les contraintes abiotiques, nous
citons la photosynthése. Cette photosynthése, responsable de la transformation du CO2
atmosphériqgue en matiere organique est sous le contrble de facteurs biotiques et

abiotiques.

L’analyse de la variance révele une différence trés hautement significative des
traitements sur la teneur en chlorophylle (a) et (b) chez les deux especes étudiées. Le test
de Newman et Keuls classe le traitement (T4) (témoin) en premiére position représenté par
le groupe homogene (a) reflétant les moyennes les plus élevées. Concernant la série des
solutions salines corrigées, le traitement qui se rapproche le plus du témoin est le (T2C)
représenté par le groupe homogene (b) suivie par (T1C et T3C) représentés par les groupes
(c) et (d) respectivement. A l'inverse les traitements salins naturels ont donnés des valeurs
faibles de la teneur en chlorophylle (a) et (b).

Selon les tableaux 39 et 40, la correction des eaux salines naturelles, a permis
d'améliorer la teneur en chlorophylle (a) et (b) durant les deux premieres coupes chez des
deux especes, puis une diminution de ces deux parametres pendant la troisieme coupe. Nous
avons remarqué aussi une baisse des teneurs en pigments chlorophylliens [Chlorophylles (a)
et (b)] chez les plantes alimentées par les eaux salines naturelles. Aussi il est a noter que le
haricot manifeste des teneurs en chlorophylle plus élevés que la tomate.

Nous remarquons, d'aprés les résultats obtenus qu'au niveau des solutions salines
naturelles le traitement T2 manifeste toujours les valeurs les plus faibles de la chlorophylle
(@) et (b) avec des taux de réductions de (-76,58%,-72,50%,) et (-57,37%,-70,46%)
durant la coupe 1, (-82,95% et -75,60%) et (-75,25%,-80,33%) durant la coupe 2 enfin (-
85,12%, -88,43%) et (-78,25%,-91,79) durant la coupe 3 chez la tomate et le haricot et ce
par rapport au témoin suivie par (T1) et (T3) respectivement. En revanche les plantes
alimentées par les solutions salines corrigées le traitement (T2C) présentes toujours les
teneurs de ces deux parameétres les plus élevées apres le témoin manifestés par les taux de

réductions les plus faibles suivie par T1C et T3C.
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6.2.6. Teneur en chlorophylle (B) [ug/g MF]:

Tableau N° 41: Teneur en chlorophylle (B) [png/g MF]

T1 T1C T2 T2C T3 T3C T4
0,324 | 0,817 | 0,231 | 0,821 | 0,501 | 0,557 | 0,840
+ + + + + + +
Cl 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
d a e a Cc b a
0,271 | 0,815 | 0,235 | 0,914 | 0,265 | 0,610 | 0,963
Tomate + + + + + + +
2 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
e c f b e d a
0,105 | 0,591 | 0,109 | 0,714 | 0,238 | 0,475 | 0,942
+ + + + + + +
3 0,009 0,01 0,006 0,01 0,01 0,01 0,02
f c f b e d a
0,390 | 0,864 | 0,322 1,02 0,483 | 0,641 1,09
+ + + + + + +
Cl 0,009 | 0,012 | 0,012 | 0,006 | 0,068 | 0,017 | 0,015
f c g b e d a
0,188 | 0,989 | 0,238 1,01 0,309 | 0,808 1,21
. + + + + + + +
Haricot | €21 4550 | 0,006 | 0,00 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,011
g c f b e d a
0,057 | 0,868 | 0,087 | 0,968 | 0,238 | 0,606 1,06
+ + + + + + +
3 0,007 | 0,009 | 0,007 | 0,008 | 0,006 | 0,006 | 0,008
f c g b e d a

Tableau N° 42: Taux de variation de la teneur en chlorophylle (b) par rapport au témoin

TL [Tic[ T2 [Tec [ T3 | T3C
c1 | 6143 | 274 | -7250 | -2,26 | -40,36 | -33,69
Tomate cp | -71.86 |-1537 | -7560 | -5,09 | -72,48 | -36,66
c3 | 8885 |-37,26 | -8843 |-2420 | -74,73 | -49,58
c1L | 6422 |-2073 | -7046 | 642 | 55,69 | -41,19
Haricot cp | 8446 |-1826 | -80,33 | -16,53 | 74,46 | -33.22
c3 | ‘9462 |-1811| -91,79 | -8,68 | -77,55 | -42,83
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Discussion sur les parametres physiologiques

L’intérét port¢é aux caractéres physiologiques d’adaptation aux contraintes
environnementales a attiré 1’attention de nombreux chercheurs. L’un des principaux
caractéres physiologiques de tolérance aux contraintes du milieu est [’ajustement
osmotique. Celui-ci est réalisé grace a une accumulation de composés osmorégulateurs
conduisant a une réduction du potentiel osmotique permettant ainsi le maintien du

potentiel de turgescence (El Midaoui et al.,2007).

Dans le présent travail, nous avons analyse trois parametres physiologiques en fonction
du stress salin chez deux espéces, la tomate et le haricot et qui sont la teneur en
chlorophylles, la teneur en sucres solubles et la teneur en proline et qui sont le plus

souvent mesurés pour étudier la réponse des végetaux au stress salin.

L’ajustement osmotique apparait aujourd’hui comme un mécanisme Mmajeur
d’adaptation aux stress ionique et osmotique. Ce phénomene s’exprime par la capacité
d’un végétal a accumuler, au niveau symplasmique et de maniére active des ions tels que
les K" et Na™ et CI" (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, 1’ajustement osmotique permet le maintien de
nombreuses fonctions physiologiques (photosynthése, transpiration, croissance...) et peut
intervenir a tous les stades du développement du végétal (Martinez et al.,
2007).L’osmorégulation permet aussi une protection des membranes et des systemes
enzymatiques surtout dans les organes jeunes et la proline semble jouer un role 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 synthése des composés
organiques ou osmoprotecteurs, est une des stratégies que la plante déploie  pour
atténuer 1’effet de la salinité. Les protéines, les sucres solubles, les acides aminés et plus
particulierement la proline, comptent parmi ces composés organiques qui jouent un role
majeur dans I’ajustement osmotique de la plante déja 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

excés de Na'.
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L’accumulation de ces composés organiques a ét¢ mise en évidence chez plusieurs
especes végétales soumises a la contrainte saline. Cette accumulation varie dans de larges
proportions suivant I’espéce, 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 trés importantes.
(El Midaoui et al., 2007).

Le meécanisme de l’accumulation de la proline permetde pensera la présence
de sites de résistance de la plante a la contrainte. En effet, le transport de la proline de la sour
ce (lieu de syntheése) au site de la résistance est admis depuis longtemps commeun paramétre
important dans I’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 I’acide
aminé migre chez  diverses plants glycophytes vers les feuilles et s’y localise
chez le sorgho (Weimberg,1987),le coton (Boutelier,1986), la féve (Belkhodja et

Benkablia.,2000), le trefle d’Alexandrie (Benkhaled et al.,2003).

De trées nombreux composés organiques et minéraux interviennent dans
I'ajustement osmotique; nous nous sommes toutefois limités, dans ce travail, au dosage de la

proline libre et des sucres solubles.

Dans notre étude, la réponse physiologique analysée a travers l'expression de
I'accumulation de la proline et des sucres solubles montre que ces deux osmolytes
s'accumulent de préférence dans les feuilles ou l'on enregistre les concentrations les plus
élevées notamment au niveau des plantes alimentées par les solutions salines corrigées et
notamment au niveau du T2C. L'accumulation est plus importante chez la tomate que chez le
haricot ce qui confirme la sensibilité de ce dernier a la saliniteé.

Il a été précédemment constaté que les plantes irriguées par les solutions salines
corrigées (T1C, T2C et T3C) poussaient mieux comparativement aux plantes arrosées par
les mémes traitements salés naturels.

Les plantes issues de solutions salines corrigées produisaient plus de proline et des
sucres solubles. Le milieu salin corrigé crée un potentiel osmotique extérieur plus fort, par
conséquent, le stress osmotique percu par les plantes induit une réponse de défense qui est
une production de proline et de sucres totaux pour ajuster I'osmolarité interne. En effet, la

correction des eaux salines améliore I'absorption hydrominerale des plantes ce qui montre

107



bien que le milieu nutritif n'est plus toxique et ne constitue plus un obstacle pour la
croissance de la plante. Autrement dit, les plantes ne présentant pas de carence minérale, ne
présentent pas donc de sécheresse physiologique comparativement aux plantes issues des
traitements salins naturels (T1, T2 et T3).

Les plantes issues des traitements salins corrigés (T1C, T2C et T3C) présentent une
concentration en osmolytes plus forte que les plantes des eaux salines naturelles (T1, T2 et
T3). A cet effet, I'osmolarité externe est donc plus forte ce qui nécessite un ajustement de
I'osmolarité interne encore plus fort (pour ne pas se déshydrater car I'eau passe du milieu le
moins concentré vers le milieu le plus concentré) ce qui se traduit par une production accrue
de ces deux osmorégulateurs dans les organes des plantes arrosées par les traitements salins
corrigés.

En revanche, les plantes alimentées par les eaux salines naturelles accumulent moins
d'osmoprotecteurs dans toutes les parties végétales testées, ceci est due au fait que les
milieux sont moins chargés de sels déséquilibrés donc crées un potentiel osmotique externe
plus fort ne permettant pas une absorption hydrominérale parfaite et réguliere.

Le stress osmotique percu par les plantes des traitements (T1, T2 et T3) induit une
réponse de défense qui est la synthése de proline et des sucres solubles pour ajuster
I'osmolarité interne mais qui reste inférieure a celle produite par les plantes alimentées par
les eaux salines corrigees.

Les plantes de tomate et du haricot alimentés par la solution nutritive standard T4
(témoin) présentent les teneurs en proline et en sucres solubles les mois élevées suite a
I'absence de stress osmotique.

La comparaison entre les trois organes de la plantes montre que la teneur de ces deux
osmoprotecteurs est plus importante dans les feuilles que dans les tiges et les racines et que

I'accumulation se fait dans le sens : feuille-tige- racine.

La stratégie d’accumulation de proline libre a été rapportée chez plusieurs
especes 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 étre liées au niveau de tolérance aux stress. La proline accumulée pourrait jouer
un role d’osmoticum. Elle pourrait, également, intervenir dans la régulation du pH
cytoplasmique ou constituer une réserve d’azote utilisée par la plante postérieurement a la
période du stress (Hadjadj et al, 2010).
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I'étude sur des plantules d’orge (Hordeum vulgaris) qui ont €té soumises a
différentes concentrations de NaCl (0, 150, 200 et 250 mM). a montré que

I’accumulation de proline est positivement corrélée avec la salinité (Hassani et al.,
2008).

Egalement, une étude sur des plantules de tournesol (Helianthus annuus L.), & partir du
stade de deux feuilles, ont été arrosées, avec des concentrations progressives de (25, 50, 75 et
100 mM de NaCl) respectivement les ler, 2eme, 3éme et 4eme jours apres I'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 probleme posé par la salinité a la production de la tomate industrielle en
Algérie, a amené Arbaoui et al., (1999 ) a étudier ses réactions au sel. Une variété de tomate
(hybride F1) destinée pour la transformation, est soumise a 1’action de concentrations
croissantes de 100 et 300 meg/l de NaCl + CaCl,. Une analyse métabolique a porté sur
I’évolution de la proline dans les feuilles, les tiges et les racines, apres deux applications
du stress salin, a deux stades différents: début floraison et fin floraison. Cette étude a
permis de dégager que cette espece 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 problémes 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 séche aérienne et les teneurs des feuilles en sucres solubles totaux de certaines
espéces comme le haricot et le riz (Rather, 1984 in ElI Midaoui et al., 2007). A l'inverse,
chez d’autres especes comme le bl¢, ’orge et le triticale, ainsi que le cotonnier et le soja
(Rather, 1984 in El Midaoui et al., 2007), c’est plutot le phénomene contraire qui a été
observé : les variétés présumées plus tolérantes de ces espéeces sembleraient accumuler des

quantités plus élevées de sucres solubles.

Une étude comparative a été menée sur diverses espéces végétales telles que le haricot
(trés sensible), le riz (sensible), le soja (moyennement résistant) et le cotonnier (tolérant) ou
des analyses des sucres ont éteé faites sur des plantes de 21 a 35 jours, cultivées pendant sept
jours sur des solutions contenant 40 a 60 mM de NaCl. Les résultats révelent que la teneur en

sucres des feuilles augmente considérablement chez le haricot et plus faiblement chez le riz.
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Par contre elle diminue légérement chez le soja et plus fortement chez le cotonnier (El
Midaoui et al., 2007).

Aprés l'application d'un stress salin en milieu hydroponique a des plantules de
trefle (Trifolium alexandrinum L.) & 6 g/l de NacCl, la proline et les sucres solubles se
sont significativement accumulés dans les feuilles sous I'effet du sel et participeraient aux

phénomenes d'ajustement osmotique (Ben Khaled et al., 2003).

Le comportement physiologique de deux variétés de bananier sous 1’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 a 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.

En ce qui concerne la teneur en chlorophylle, les résultats obtenus dans notre travail
montrent que la salinité exerce un effet remarquable sur les plantes de tomate et du haricot
irriguées par les trois traitements salins naturels (T1, T2 et T3) en réduisant significativement
la formation des pigments chlorophylliens durant les trois périodes du stress appliqué, ou le
traitement (T2) manifeste toujours les valeurs les plus faibles en chlorophylle a et en

chlorophylle b avec des taux de réductions plus élevés chez le haricot que chez la tomate.

La correction des eaux salines naturelles, a permis d'augmenter la quantité de ces deux
parameétres durant les deux premieres coupes. Ceci peut étre expliqué par I'équilibre ionique
parfait des milieux alimentaires ainsi que le potentiel hydrique adéquate qui a permis aux
plantes de croitre et de se développer a un rythme similaire a celui des plantes alimentées par

le témoin(solution nutritive standard) et d'échapper a I'effet néfaste de la salinité.

Nous avons remarqué aussi une faible régression du parametre mesuré chez les plantes
arrosées par les solutions salines corrigées pendant la troisieme coupe ceci en raison de la
sénescence physiologique des plantes. Par ailleurs, les plantes arrosées par le traitement

témoin manifestent toujours les valeurs les plus élevées.

Dans le méme contexte, Denden et al. (2005) in Lepengué et al, (2012), montrent que

les baisses des teneurs chlorophylliennes pourraient étre des variantes de la physiologie de ce
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stress chimique. La toxicité saline provoquerait dans ce cas, des dégradations de chlorophylle
proportionnellement aux concentrations salines. De tels phénomenes ont également déja été
rapportés par Lepengué et al. (2010) sur le mais (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 a I'eau saline. Les teneurs en
chlorophylle (a), (b) et totale ont été réduites sous l'effet d'un stress salin (EI Iklil et al,
2002).

Plusieurs autres travaux se sont intéressés a 1’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 a la salinité: une
variété sensible et une autre tolérante aux sels. Des plantules agées de 3 semaines ont été
soumises a différentes concentrations de sel (0 a 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 a la variété résistante, a 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 1’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 espece sont plus ou moins stables (Lamzeri, 2007).

En condition de stress salin severe 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
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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 I'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
I'application de calcium supplémentaire sur les teneurs en chlorophylle chez le
fraisier. Des plants de fraisiers (Fragaria xananassa Duch.) cv. Selva ont été suivis
sous culture hydroponique en serre chaude; plusieurs traitements de NaCl ont été appliqués.
Les résultats ont indiqué que la teneur en chlorophylle était diminuée par la salinité (Khayyat
et al., 2007).

Egalement, les résultats obtenus par R'him et al (2013) sur le comportement de trois
variétés de piment (Capsicum annum L) soumis a 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 photosysteme 11 (Debouba et al., 2006).

La réduction de la photosynthése dépend de deux aspects de la salinisation a savoir, la
concentration et la composition ionique de la solution saline. En effet, une forte
concentration en sel réduit I’eau disponible a 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.

La réponse des plantes de tomate et du haricot au stress salin au niveau des eaux
salines naturelles est tres variable. Ceci s’observe au niveau des pigments photosynthétiques
qui ont subi sensiblement des réductions de leur teneur dans les feuilles des plantes des
deux especes surtout chez le haricot. Selon El Iklil et al, (2002), la réduction de la
chlorophylle est peut étre liee a la sensibilit¢ de 1’une des étapes de sa biosynthése au

chlorure de sodium.
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Nos résultats sont conformes a 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 I’effet du
stress salin, & la destruction des pigments chlorophylliens et a I’instabilité du complexe

pigmentaire protéique perturbé par I’excés des ions Na* et CI".

En effet, le manque d’eau et la salinité sont des facteurs limitants de la conductance
stomatique et par suite de la capacité photosynthétique (Greenway et Munns, 1980 ;
Briantais, 1991 ; Tezara et al., 1999 ; Lawlor, 1995).

La diminution de la photosynthése suite a un déficit hydrique ou salin est due
principalement & une limitation stomatique (Werner et Stelzer,1990 ;Parida et al., 2003 ;
Flexas et al., 2004; Ennahli et Earl, 2005).
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6.3. Parametres de production et de qualité

6.3.1 parameétres de production

6.3.1.1 Nombre de fleurs par plant

Tableau N°43: Nombre de fleurs par plant

T1 T1C T2 T2C T3 T3C T4

Tomate 8,12 16,87 7,25 16,75 8,37 17,37 16,87
+ + + + + + +

1,88 1,12 2,31 2,05 2,77 2,72 3,90
b a b a b a a

Haricot 7,0 33,5 6,75 35,0 6,87 31,12 31,75
+ + + + + + +

1,51 2,77 1,83 3,54 1,55 2,35 4,71
c ab Cc a Cc b ab

6.3.1.2 Nombre des fruits par plant
Tableau N°44: Nombre de fruits par plant

T1 T1C T2 T2C T3 T3C T4

Tomate 4,75 16,25 4,75 15,62 512 15,62 15,62
+ + + + + + +

1,48 1,66 2,05 1,76 2,10 1,40 4,17
b a b a b a a

Haricot 3,37 24,25 3,25 26,12 3,87 21,75 22,37
+ + + + + + +

0,91 3,28 1,28 2,53 1,35 1,98 3,85
c ab Cc a Cc b b

L'analyse de la variance montre que l'effet traitement exerce une influence trés
hautement significative sur le nombre de fleurs et le nombre des fruits par plant chez les

deux especes étudiées.

Pour la tomate, le test de Newman et Keuls au seuil a = 5% fait ressortir deux
groupes homogenes. Le premier groupe (a) dominant est représenté par le témoin (T4) et les
traitements salins corrigés (T1C, T2C et T3C) ou T3C reflete les moyennes les plus élevées
suivie par (T4, T1C et T2C) respectivement. Le deuxieme groupe homogeéne (b) est
représente par les traitements salins naturels ou les plants issus du traitement T2 donnent les

moyennes les plus faibles suivies par (T1) ensuite (T3).
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pour le haricot le test de Newman et Keuls au seuil a = 5% fait ressortir, quatre
groupes homogenes ou les traitements salins corrigés sont présentés par (a, ab et b) et les
traitements salins naturels par le seul groupe homogeéne (c) . Le premier groupe (a) dominant
reflétant le nombre de fleurs et de gousses les plus élevés obtenus par les plants alimentés par
le traitement (T2C), les autres groupes (b et ab) sont représenté par les traitements (T1C et
T3C) respectivement alors que le groupe homogéne (c) refléte les moyennes les plus faibles

obtenu par les traitements salins naturels (T2, T3 et T1) respectivement.

6.3.1.3 Taux d’avortement (%)

Tableau N°45: Taux d’avortement (%)

T1 T1C T2 T2C T3 T3C T4
Tomate | 41,25 3,75 34,12 6,5 39,62 8,87 7,75
+ + + + + + +
12,92 8,44 19,17 472 12,01 10,72 7,34
a b a b a b b
Haricot 51,12 27,5 51,37 25,25 44,12 30,12 29,0
+ + + + + + +
12,12 9,24 13,86 6,06 9,34 4,70 12,14
a b a b a b b

L'analyse de la variance révele une différence tres hautement significative entre les
moyennes du nombre des fleurs avortées irrigués par les traitements testés. Pour les deux
espéces le test de Newman et keuls au seuil a = 5%, fait ressortir deux groupes homogénes.
Le groupe (a) pour les solutions salines naturelles et le groupe (b) pour les solutions salines

corrigées.

La tomate variété Saint-Pierre s'est montrée plus sensible au sodium lié aux sulfates et
au magneésium lié aux chlorures pour former le traitement salin naturel (T1). Ces deux sels
affectent la floraison et il révéle la moyenne la plus élevée (41.25%) et que la correction de
cette solution pour former (T1C) diminué le taux d’avortement de 1’ordre de 90.90%.

Alors que pour le haricot il semble que la liaison des ions de sodium et magnésium
avec les chlorures et les sulfates respectivement pour former la solution saline (T2) affecte
sensiblement la floraison (51.37%) et que la correction de cette solution diminue le taux
d'avortement de I'ordre de (50.84%).

6.3.1.4. Le rendement par plant en (g)
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Tableau N°46: Le rendement par plant en (g)

T1 T1C T2 T2C T3 T3C T4
Tomate | 118,43 | 1095,68 | 79,53 | 1113,86 | 109,75 | 902,25 | 1235,29
+ + + + + + +
34,56 105,42 34,34 131,41 42,61 144,28 | 330,67
c a Cc a Cc b a
Haricot | 10,17 124,55 9,27 125,92 9,41 109,29 | 140,59
+ + + + + + +
1,73 12,35 1,63 15,66 1,16 5,83 10,99
d b d b d Cc a

L'analyse de la variance montre qu'il y a une différence tres hautement significative
entre les moyennes du parameétre étudié. Ces résultats montrent que I'effet de la salinité varie
de facon tres remarquable entre les différents traitements. Le test de Newman et keuls au
seuil a = 5% indique la présence de trois groupes homogenes (a, b et c) Pour la tomate et
quatre groupes homogenes (a, b, ¢, et d) pour le haricot.

Les plantes irriguées par la solution nutritive standard (T4) représenté par le groupe
homogene (a) manifestent le poids des fruits le plus important avec une valeur de (1235.29g
et 140.59g) au niveau de la tomate et le haricot respectivement. Les accroissements du
rendement par plant au niveau des traitements salins corrigés sont tres importants par rapport
aux traitements salins naturels et sont de l'ordre de (92,85%, 92,63%) pour T2C suivi par
(T1C) (89,19%, 91,83%), et (T3C) (87,83%, 91,38%) chez la tomate et le haricot

respectivement.

Il est a noter que les rendements issus des traitements salins naturels forment un groupe
statistiquement homogéne quelque soit I'espece étudiée reflétant les poids les moins éleveés
et sont classées dans le groupe homogeéne (c) chez la tomate et dans le groupe (d) chez le
haricot et dans les deux cas de figures le traitement T2 donne les rendements les plus faibles

qui sont de I'ordre de 79.53g pour la tomate et 9.27g pour le haricot.
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6.3.2 Paramétres de qualité
6.3.2.1 Teneur en sucres totaux dans les fruits (%o)

Tableau N°47: Teneur en sucres totaux dans les fruits (%)

T1 T1C T2 T2C T3 T3C T4

3,8 7,53 3,1 7,16 3,03 7,83 5,76

+ + + + + + +
0,12 0,48 0,10 0,46 0,15 0,34 0,51
d ab e b e a c

L'analyse de la variance montre qu'il y a une différence tres hautement significative de
I’effet du milieu sur la teneur en sucre dans les fruits. Le test de Newman et keuls au seuil o

= 5% fait ressortir six groupes homogenes.

Les fruits récoltés a partir des plantes traitées par des eaux salines corrigées (T3C, T1C
et T2C) ont permis d'améliorer la teneur en sucres totaux des fruits avec des valeurs qui
correspondent a (7.83%, 7.53 %et 7.16%) respectivement, suivi par les plantes alimentées

par le traitement nutritif standard (T,) avec un taux de 5.76%.

Concernant les plantes traitées par les eaux salines naturelles (T1, T2 et T3) ont produit
les fruits de tomate contenant les teneurs en sucres les moins élevés qui sont de I'ordre de
(3.8% 3.1% et 3.03%) respectivement.

6.3.2.2 Acidité titrable dans les fruits

Tableau N°48: Acidité titrable dans les fruits

T1 T1C T2 T2C T3 T3C T4

0,63 1,26 0,28 1,18 0,31 1,30 0,52

+ + + + + + +
0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
d b g Cc f a e

L'analyse de la variance révele une différence trés hautement significative du facteur
solution sur le parametre mesure. A cet effet, le test de Newman et keuls au seuil a = 5% fait

ressortir sept groupes homogenes.
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Les fruits récoltés a partir des plantes alimentées par la solution saline corrigée (T3C)
présentent 1’acidité la plus élevée avec une valeur de 1.30g d'acide citrique/100g de jus.

Suivi par les plantes irriguées par les traitements salins corrigés (T1C et T2C).

En revanche les traitements salins naturels manifestent les teneurs en acidité les plus
faibles surtout au niveau du traitement (T2) ou on enregistre 0.28g d'acide citrique/100g de
jus. Ce qui représente un écart de quatre fois par rapport aux fruits issus des traitements

salins corriges (T3C).
6.3.2.3 Taux de vitamines « C » dans les fruits (%)

Tableau N°49: Taux de vitamines « C » dans les fruits (%)

T1 T1C T2 T2C T3 T3C T4

8,79 27,56 9,91 25,06 | 13,63 | 29,98 | 20,18

+ + + + + + +
0,10 0,32 0,53 0,74 0,66 0,38 0,40
g b f c e a d

L'analyse de la variance montre qu'il y a une différence tres hautement significative
entre les différentes moyennes mesurées de la teneur en vitamine « C » dans les fruits de

tomate. Le test de Newman et keuls au seuil a = 5% fait ressortir sept groupes homogenes.

Les fruits récolté a partir des plants qui sont alimentés par le traitement salin corrigé
(T3C) sont les plus riches en acide ascorbique avec une valeur de 29.98%, alors que ce
méme traitement lorsqu’il est naturel, donne un taux de vitamine « ¢ » classé en quatriéme
groupe homogéne (e) avec une valeur de 13.63% ce qui correspond a une diminution de
54.53%.

La correction de la solution saline naturelle (T1) ou le sodium est lié aux sulfates (SO4
%) et le magnésium est lié aux chlorures (cl) donne un taux de vitamine « C » 27.56%.
L’irrigation avec le traitement (T1) présente des fruits ayant une teneur la moins riche en

acide ascorbique (8.79%).
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Discussion sur les parameétres de production et de qualité

Les végétaux ont un potentiel génétique considérable pour la tolérance des stress
environnementaux. En particulier, le rendement des plantes cultivées présente différents

degrés de sensibilité au stress salin.

D’une fagon générale la relation entre le rendement relatif des cultures et la salinité est
a peu pres linéaire sur la base de comparaison entre le rendement de la méme culture en

sols salé et non salé (Katerji, 1995).

En effet, I’exces de sel dans le sol affecte la germination, la croissance des plantules et
leur vigueur, la phase vegétative, la floraison et la fructification a des degrés variables
(Delgado et al., 1994 ; Cordovilla et al., 1995), conduisant a terme a des baisses de

rendement et de qualité des productions.

Les résultats obtenus concernant les parameétres de production, montrent bien que
I'addition aux eaux salines d'éléments majeurs tels que N, P, K et oligo-éléments ainsi que le
réajustement de la balance ionique ont diminué le taux d'avortement et ont permis par
conséquent un accroissement significatif d'une part du nombre de fruits recueillis par plant,
et du poids des fruits récoltés par plant de l'autre part. Les effets de la correction des eaux
sont plus marqués pour la tomate que pour le haricot ce qui confirme bien la sensibilité

supérieure du haricot aux effets de sels.

Seuls les plants du milieu (T3C) le plus fortement salés ont les accroissements de
rendement les plus faibles et ce par rapport au traitement salé naturel correspondant (T3). La
comparaison des résultats obtenus entre les traitements corrigés et la solution nutritive de
base T4 (témoin) indique que les solutions salines corrigées (T1C, T2C), conviennent
parfaitement a la culture de la tomate et du haricot. Cette comparaison révéle aussi que la
production de la tomate est de dix et quatorze fois plus élevées environ dans les eaux salines
corrigées (T1C, T2C) et seulement huit fois dans I'eau saline corrigée T3C que la production
dans les eaux naturelles correspondantes. Cette constatation est presque similaire chez le
haricot.

A l'inverse, le traitement (T3C) affecte les deux espéces étudiées en raison de la teneur
élevée en chlorures et en sulfates qui vont provoquer une forte pression osmotique inhibant
ainsi l'absorption de I'eau d'ou perturbation de l'absorption d'éléments indispensable a la

photosynthése, la fécondation, la fructification et le développement des graines. Il est a noter
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que les fortes concentrations de Mg** (9.20cmol*/l), de Na* (9.90cmol*/l), de chlorures
14.45cmol*/1), et de sulfates 9.40cmol*/l) sont considérées comme les principaux caractéres

de I'évaluation de la qualité du milieu pour l'irrigation.

La faiblesse de production de fruits enregistrée au niveau des plants du (T1, T2 et T3)
est expliquée tout d'abord par une forte pression osmotique en raison d'une salinité
particulierement élevée qui inhibe I'absorption de I'eau. Elle peut étre expliquée par une
concentration élevee de chlorures par rapport a celle des sulfates et par une concentration
élevée de Na+ ayant des effets défavorables (phénomeéne de toxicité) sur le développement
du haricot (espéce sensible a la salinité). Ces traitements finissent par provoquer des troubles
minéraux engendrant ainsi un desequilibre dans I'absorption insuffisante de certains éléments
tels que Mg, Bo, Zn, Fe et Mn. La consequence en est un phénoméne de chlorose
accompagné d'un ralentissement de la photosynthese et par voie de conséquence une

réduction de la vitesse de croissance.

La composition chimique des fruits est remarquablement modifiée par les différents
traitements testés. Les teneurs en sucres totaux, en vitamine C et en acidité des fruits sont
significativement augmentées au niveau des traitements salins corriges (T1C, T2C et T3C)
par rapport au témoin (T4). A l’inverse, ces parameétres sont plus faibles dans des

environnements salins naturels (T1, T2 et T3).

A linstar des paramétres de qualité, les principaux résultats relatifs a la teneur en
sucres totaux, l'acidité titrable, et en vitamine "C" mettent en évidence I'effet de la correction
des eaux salines naturelles, qui peut faire varier significativement la composition chimique
des fruits de tomate. Nous avons vérifié que les fruits de tomate cultivés dans les eaux
salines corrigées sont plus acides et présentent une teneur en sucres totaux et en vitamine "C"
plus élevées que ceux produits en solutions salines naturelles. 1l est également important de
noter que ces parametres mesurées sont treés liées a la teneur du potassium dans les milieux
nutritifs (Rey et Coste; 1965 in Snoussi 2001) ce qui expliquerait les teneurs élevées de ces
substances dans les fruits issus des traitements salins corrigées et en particulier au niveau des
fruits du traitement (T3C) ou la concentration du potassium est la plus élevée ce qui permet
d'accroitre I'efficacité de la fumure azoté, en régulant la synthése des substances organiques
de la plante (Eliard,1987 in Snoussi 2001).

A P’inverse, ces parametres sont plus les faibles dans les environnements salins naturels

(T1, T2 et T3). Ceci s'explique par le fait que ces milieux alimentaires ne contiennent pas de
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potassium, qui est un élément reconnu fondamental dans I'amélioration de la saveur. Aussi,
la faiblesse des teneurs en ces substances peut étre liée a la sensibilité de I'une des étapes de

leurs biosyntheses aux sels nocifs comme le chlorure de sodium (EI Iklil et al.; 2002).

Selon les travaux de Chinnusamy et al (2006), le chlorure de sodium aurait un effet
négatif sur les échanges du potassium. L’ion de sodium, de part sa nature chimique
semblable a I'ion potassium, entre en concurrence avec ce dernier et inhibe son absorption
par la racine. De ce fait, une carence en potassium produit l'inhibition de la croissance
puisqu’il est impliqué dans la capacité d'un ensemble d'activités enzymatiques en plus de sa

participation au maintien du potentiel de membrane et la turgescence cellulaire.

L’augmentation de la concentration en Na+ s’accompagne d’une réduction de la
concentration en Mg, K, N, P et Ca dans la plante. Ce déséquilibre nutritionnel est une
cause possible des réductions de croissance en présence de sel lorsque des ions essentiels
comme K+, Ca2+ ou NO3- deviennent limitant (Haouala et al., 2007). D’un autre coté,
la salinité peut géner ou altérer I’assimilation des ions K* et Ca?* (Rengel, 1992; Huang et
Redman 1995). En fait, Le potassium K étant un activateur de beaucoup d’enzymes
essentielles pour la photosynthése et la respiration, les insuffisances en k™ auraient comme
conséquence 1’inhibition de la photosynthése d’ou une réduction de la croissance (Salisbury
et Ross 1992).
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Conclusion generale



Conclusion générale

A travers notre expérimentation, il a été confirmé encore une fois de plus, que la
salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le developpement des
plantes se développant dans des milieux salins, caractéristiques des régions arides et
semi-arides qui souffrent des probléemes de la salinisation des sols et des eaux

d'irrigation.

La résistance au sel apparait comme un caractere polygénique controle a
différents niveaux d’organisation de la cellule a la plante entiere. 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 a la
perception et la reconnaissance du stress, la transduction du signal qui en résulte a
I’intérieur de la cellule, ’amplification de ce signal, la modification de I’expression de
certains géenes et la production de molécules impliquées dans le rétablissement de
I’homéostasie cellulaire. La chlorophylle et les molécules d’osmorégulation dans ces
différentes réactions peuvent étre considérées comme des marqueurs de la réponse au

stress salin.

La diversité des effets du sel offre une gamme étendue de criteres
physiologiques et biochimiques qui peuvent étre a la base de tests rapides, utilisables pour

un tri a grande échelle.

A travers notre travail expérimental, nous avons démontré au moyen de ces
expériences, l'intérét de la correction des eaux salines dans les accroissements des paramétres
de croissance, de développement, de production, dans la qualité organoleptique des fruits et
au niveau des parameétres physiologiques qui peuvent étre modifiés significativement par

rapport aux eaux salines naturelles.

Nos résultats ont montré que la correction des eaux salines naturelles favorise
I'absorption hydrominérale se traduisant aussi par un bon développement des especes
étudiées. A l'inverse le déséquilibre ionique dans les eaux salines naturelles a pour
conséquence une dépression qui a provoqué,

a) Un ralentissement de la croissance qui peut méme s'arréter définitivement;

b) Un nanisme et rabougrissement des plantes;
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c¢) Une fructification hative et peu abondante et dans les cas extrémes la plante meurt
avant d'avoir pu se reproduire.

Ces accidents sont d'ailleurs dus davantage a la sécheresse physiologique qu'a une
absorption excessive de sels.

Aussi la correction des solutions salines, a savoir (T1C, T2C et T3C) a permis aux
especes étudiées de réaliser correctement leurs cycles de développement et d'échapper aussi
a l'effet néfaste de la salinité. Les accroissements les plus importants sont enregistrés en
majorité au niveau des plantes issues du traitement (T2C).

La biomasse totale est maintenue avec les eaux corrigées trés fortement salées, tandis
qu'elle est réprimée par les eaux salines naturelles due essentiellement au desséchement
précoce et la chute des feuilles. On déduit de cela, qu'en optimisant la fert-irrigation dans les
eaux salines naturelles, il peut étre possible d'obtenir des plantes de caractéristiques

équivalentes au témoin.

En ce qui concerne I’effet de la salinité des eaux d’irrigation sur les parameétres
physiologiques, la réponse, analysée a travers 1’expression de I’accumulation de la proline et
des sucres solubles montrent que les plantes de tomate et de haricot accumulent ces
composés protéiniques et glucidiques dans les différents organes (racines, tiges et feuilles)
dans des proportions variables. Cette accumulation varie d’un organe a un autre, d’une
espéce a I’autre, selon le stade de développement, et selon la nature et I’intensité du stress
appliqué. Cette variation est probablement liée au réle que jouent ces substances a 1’échelle
cellulaire ainsi que son implication dans 1’ajustement osmotique. L'évolution de
I’accumulation de ces composés organiques se fait progressivement dans le sens racines,
tiges feuilles avec une accumulation plus importante chez la tomate comparativement au
haricot et plus particulierement au niveau des eaux salines corrigées en raison de la forte
osmolarité des milieux, se traduisant ainsi par une production accrue d'osmoprotécteurs tels
que la proline et les sucres solubles. Les plantes de tomate et de haricot arrivent a croitre et a
se développer dans des conditions de salinité élevée grace principalement au mécanisme
d'ajustement osmotique ce qui montre qu'elles ont utilisées les mémes mécanismes de
tolérance & la contrainte saline. Toute fois la différence réside au niveau des teneurs
synthétisées. Ainsi le haricot serait plus a la salinité de milieu que la tomate sensible que la

tomate.
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Les teneurs en chlorophylles (a et b) sont des parameétres tres sensibles, qui peuvent
nous renseigner sur le degré de tolérance des cultures a la salinité. Les eaux salines naturelles
ont montré des réductions importantes de la chlorophylle sur les feuilles des plantes alors que
la correction des ces méme eaux a permis d'inverser positivement la quantité de chlorophylle

au niveau des organes mesurés.

Il'y a lieu de noter que les teneurs en chlorophylle (a et b) sont plus faibles a I’effet du

stress salin chez la tomate comparativement au haricot.

L'équilibre nutritionnel dans les traitements salins corrigés a permis d'augmenter de
maniére 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.

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 I’inverse, ces paramétres sont plus faibles dans les milieux

nutritifs salins naturels (T1, T2 et T3).

Enfin, ces résultats seront d'un apport important pour participer a une meilleure
conduite des cultures légumiéres dans les zones arides et semi arides ou la qualité des eaux
fournie pour l'irrigation est défavorable. Les prévisions montrent que notre pays sera touché
par une pénurie des ressources en eaux et plus particulierement la part consacrée a
I'agriculture. De ce fait la valorisation des eaux salines non conventionnelles devient une
nécessité fondamentale. Cependant, des études a long terme doivent étre entreprises afin de
justifier le motif environnemental pour l'utilisation de ces eaux salines sans le risque
d'accentuer le phénomene de salinisation qui reste une priorité essentielle a prendre en

charge.
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Perspectives

Au cours de notre travail nous avons étudié I'effet de la salinité sur les plantes de deux
especes maraichére tomate et le haricot, par l'analyse et mesure des parameétres
biométriques et physiologiques en fonction de différents traitements testés. Plusieurs
autres interrogations restent encore posées et nécessitent des études plus approfondies,

notamment :

- L'étude de I’effet du stress salin chez ces especes en fonction du stade de
développement en commencant par la germination afin de déterminer le stade le plus

sensible a la salinité.

- L'elargissement de I'étude au niveau de plusieurs espéces légumieres avec plus de

variétés, et ce pour une meilleure mise en valeur des régions arides et semi-arides.

- L'identification des osmorégulateurs autres que la proline et les sucres solubles
pour mieux ¢lucider ’ajustement osmotique qui est un mécanisme trés développé par

les plantes pour faire face au stress osmotique.

- L'identification des genes responsables de la tolérance et a la sensibilité au stress salin

par une étude moléculaire.
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