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Titre: Recherche d’une corrélation entre les paramétres morphologiques et
physiologiques chez une plante steppique (Retama raetam Forssk.), cultivée sous
différentes doses de NaCl.

La salinité menace les régions arides , la plantation des plantes tolérantes a la salinité
permet de récupérer les parcours menacés .Cette étude a pour objectif d’étudier 1’effet
de la salinit¢ sur les parameétres morphologiques et physiologiques d’une plante
steppique fixatrice de sable « Retama raetam» cultivée sur un sol limoneux argileux,
nous avons visé précisément a rechercher d’éventuelles corrélations entre ces parameétres
et de déterminer le seuil de tolérance de cette plante vis-a-vis de la salinité. Nous avons
mis en évidence l'influence des différentes doses de sels (34, 68 , 102 , 136, 170 mMole/I
de NaCl), sur la vitesse de croissance, le nombre de feuilles, la hauteur finale, le poids
frais et sec total des plants, le taux de la proline , de sodium de potassium et le taux de
la chlorophylle. Les résultats obtenus ont montré qu’il y a une diminution des paramétres
morphologiques avec [’augmentation des concentrations de sel (NaCl) dans I’eau
d’irrigation, une augmentation du taux de sodium et une diminution du taux de la
chlorophylle et de potassium et une accumulation de la proline. Des corrélations ont été
observées entre quelques paramétres étudiés.

Nous notons que le meilleur résultat obtenu a été celui de la dose (102 mMole /) de
NaCl, alors que les concentrations de (136 et 170 mMole/l) de NaCl ont été néfastes
pour la plante.

Mots clés : salinité, Retama raetam, NaCl, proline, sodium.




Title: Search for a correlation between morphological and physiological parameters in a

steppe plant (Retama raetamForssk.), Grown under different doses of NaCl.

Salinity threatens arid regions, the planting of tolerant plants to salinity makes it
possible to recover the threatened pathways. This study aims to study the effect of
salinity on the morphological and physiological parameters of a steppe plant fixing sand
" Retama raetam' grown on loam clayey soil, we aimed specifically to seek correlations
between these parameters and to determine the tolerance threshold of this plant with
respect to salinity. We showed the influence of different salt doses (34, 68, 102, 136,
170 mMole / I NaCl) on growth rate, number of leaves, final height, fresh and dry
weight of the plants, the rate of proline, sodium potassium and chlorophyll. The results
obtained showed that there was a decrease in morphological parameters with increasing
salt concentrations (NaCl) in the irrigation water, an increase in the sodium content and
a decrease in the level of chlorophyll and potassium and an accumulation of proline.

Correlations were observed between some of the parameters studied.

We note that the best result obtained was that of the dose (102 mMole / I) of NaCl,
whereas the concentrations of (136 and 170 mMole / ) NaCl were harmful for the plant.

Key words: salinity, Retama raetam, NaCl, proline, sodium.
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Introduction

Introduction

La salinisation est le processus majeur de la dégradation des terres. En moyenne, le
monde perd 10 hectares de terres cultivables par minute, dont 3 hectares a cause de la
salinisation. 10 a 15% des surfaces irriguées (20 a 30 millions d’hectares) souffrent, a des
degrés divers, de problemes de salinisation (Mermoud, 2006). L’ Algérie se situe parmi les

pays touchés, plus d’un million d’hectares de la surface sont salins (FAO, 1974).

D’aprés Vinocur et Altman (2005), 50% des terres labourables seront cibles de

salinisation vers 1’an 2050.

Dans les écosystémes arides et semi arides, La salinité résulte des fortes évaporations
d’eau a partir du sol (Munns et al., 2005) et d’une irrégulié¢re et insuffisante pluviométrie
(Mezni et al., 2002). Le fort ensoleillement et la faible pluviométrie font accumuler les sels
dissous, en surface. Ces accumulations transforment profondément les propriétés
physiques et chimiques du sol, avec pour conséquence principale, un milieu qui devient

« non productif » voir « stérile » (Masters et al., 2007).

L’Algérie est 'un des pays le plus marqué par la sécheresse due a de faibles et
irregulieres précipitations et par une pedogénése halomorphe. Cette halomorphie est toute
espionne des sols des zones arides et semi-arides (Baba, 2010). Des surfaces cultivables
tres importantes dans ces zones sont exposées a une désertification continue, d’ou une

menace pour 1’équilibre alimentaire de ces régions (Baba, 2010).

De ce fait, ces changements imposent la réflexion sur les stratégies a entreprendre pour
comprendre les mécanismes mis en jeu par les plantes afin de s’adapter aux nouvelles
conditions de ’environnement et de maintenir leur croissance et leur productivité par

I’introduction des especes tolérantes au stress salin est I’une des techniques utilisées pour

faire face a ce probleme (Belkhodja et Bidai, 2004; Trinchant et al., 2004).

Parmi les espéces steppiques naturelles, reconnu comme espéces qui poussent méme
sur des sols salin ; le retame : Retama raetam. C’est une plante spontanée, qui est en voie
de devenir une espece cultivee, de la famille de Fabacée, ligneuse trés répandue en Algérie.
Elle est utilisée pour I’alimentation humaine et animale, surtout dans les régions a climat

aride et semi-aride, elle est caractérisée par sa physiologie bien adaptée aux conditions

1



Introduction

xerophytiques, sa régénération naturelle rapide, son aptitude a se développer dans des sols
carencés en éléments nutritifs elle améliore la fertilité des sols grice a ’azote fixé
symbiotiqguement  (FAO, 1988). Elles constituent un outil efficace et relativement peu
codteux dans la lutte contre 1’érosion, et tres bonne fixatrice des sables du désert, surtout

en zones steppiques (Essafi et al., 2007).

La caractérisation physiologique de la tolérance des végétaux a la salinité résulte des
processus qui permettent au végétal d'absorber I'eau et les sels minéraux a partir de
substrats a faibles potentiels hydriques, mais aussi de vivre en acceptant la présence

importante de sels dans ses tissus (Guerrier, 1984).

De nombreuses études ont montré que la tolérance au stress salin est associée au
fonctionnement intégré de 1’organisme. Notre travail a porté sur ’analyse de 1’effet de
différentes concentrations de NaCl (1,4 g/l; 2g/l;4g/l; 6g/l;8qg/l; 10 g/l)sur la
physiologie et la morphologie de Retama raetam afin de préciser leurs limites de tolérance
a la salinité et aussi d’étudier sa tendance a I’halophilie, ceci par 1’étude de quelques

parameétres morphologiques et physiologiques.

Notre mémoire est structuré en deux parties :

La 1ére partie : une synthese bibliographique qui comporte :
Le chapitre 1 sur la salinité.

Le chapitre 2 sur Retama raetam.

La 2éme partie : une étude expérimentale qui comporte :

Le chapitre 1 matériel et méthodes.

Le chapitre 2 résultats et discussions.

Et enfin une conclusion et perspective.



Partie I : Recherche bibliographique Chapitre I : la salinité

Chapitre I : la salinité

1.1 - Lasalinisation des sols

La salinisation des sols est un phénomene qui vient suite a I’accumulation des sels a la
surface du sol et dans la partie racinaire, ce qui cause des grands dégats sur les végétaux

ainsi que sur le sol lui-méme (stérilisation) (Aloui, 2011).
I.1.1 - Définition de la salinité
La salinité est définie comme étant le processus pédologique suivant; le sol s’enrichit

anormalement en sels solubles acquérant ainsi le caractere salin (Heller et al., 2004).

1.1.2 - Lasalinité dans le monde et en Algérie

La F.A.O (2005) estime que 7 % des terres agricoles dans le monde (920 millions
d’hectares) sont affectées par les sels solubles, et plus de 27 % des terres irriguées sont
confrontées au probleme de la salinité Tableau 01 (Levigneron et al., 1995 ; Wilson et al.,
2000).

Tableau 01: Extension globale de la salinisation secondaire dans le monde. Superficie en million d’hectares

(Ghassemi et al., 1995).

Continent Salinité Salinité Salinité Salinité Total
légere modeérée forte extréme
Afrique 4.7 7.7 2.4 - 14.8
Asie 26.8 8.5 17.0 0.4 52.7
Amérique 2.1 1.8 0.5 0 4.4
Europe 1.0 2.3 0.5 0 3.8
Australie - 0.5 - 0.4 0.9
Total 34.6 20.8 20.4 0.8 76.6

Ce tableau montre que globalement, de 76.6 Millions d’hectares de terres sont affectées
par la salinisation secondaire dans le monde, dont 52.7 Millions d’hectares (69%) en Asie,

14.8 Millions d’hectares (19%) en Afrique et 3.8 Millions d’hectares (5%) en Europe.
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La salinité se rencontre en de nombreuses zones arides et semi arides du bassin
méditerranéen (Drevon et al., 2001). en Algérie, les facteurs qui contribuent a 1’extension
du phénomeéne de salinisation des terres sont lies a 1’aridité¢ du climat qui porte sur plus de
95% du territoire, la qualité médiocre des eaux d’irrigation, le systéme de drainage souvent
inexistant ou non fonctionnel, et la conduite empirique des irrigations. (Daoud et Halitim,
1994 ; Saidi, 2004).

L’Algérie compte plus d’un Million d’hectares de terres salées localisées
essentiellement le long de la frontiere Algéro-Marocaine sous la forme de pseudo-sables
disposés a la surface du sol. Ces sols salés sont également trés frés fréquents dans les
basses plaines de 1’Oranie, la pleine de la mina (Relizane), le Sud de Sétif et de
Constantine et dans les régions sahariennes (FAO, 1974).

Selon Drouhin (1961), la salure des sols Algeériens est la plus souvent d’origine

sédimentaire ou deux types de salure peuvent étre reconnus :

La salure de la région tellienne (plaines sub-littorales) et des hautes plaines steppiques
ou I’élément toxique est constitué essentiellement par le chlorure de Sodium (NaCl) ou le
chlorure de magnésium (Mg Cl,) ou 1’association de ces deux composes. lls constituent

« Le Salant Blanc ».

La salure des vallées et des dépressions sahariennes ou le climat est chaud, favorisent

I’apparition du carbonate de soude « salant noir » dont la toxicité est redoutable.

1.1.3 - Définition de sols salés (sols halomorphes)

On appelle sols salés ceux qui sont caractérisés par la présence d’un exceés de I’ion
sodium échangeable dans le profil. Les sols salins sont naturellement présents sous tous les
climats et sur tous les continents. IlIs sont 1a ou I’évaporation excéde les précipitations
pluviales de facon permanente ou temporaire, ils sont étroitement liés a une source de
salinit¢ d’ordre géologique (évaporites), hydrogéologique (eaux souterraines) ou

hydrologique (eaux marines) (Girard et al., 2005).
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1.1.4 - Origine des sols salés

La salinisation peut étre d’origine naturelle (I’altération des roches ou a des apports
naturels externes) c’est ce qu’on appelle « la salinisation primaire » ou d’origine
Anthropique due a I’activité humaine liée aux pratiques agricoles (irrigation, engrais...)

appelée « la salinisation secondaire » (Nouha, 2012).

1.1.4.1 - Salinité primaire

La salinisation primaire se produit naturellement 1a ou la roche mére du sol est riche en
sels solubles ou bien lorsqu’on est en présence d’une nappe phréatique proche de la surface
ou encore par intrusion de ’eau de mer. Dans les régions arides et semi arides, ou les
précipitations sont insuffisantes pour lixivier les sels solubles du sol et ou le drainage est
restreint, des sols salins vont se former avec des concentrations élevées de sels (Lahlou et
al., 2000).

1.1.4.2 - Salinité secondaire

La salinisation secondaire se produit lorsque des quantités significatives d’eau chargée
de sels sont apportées par irrigation. Sans réseau de drainage adéquat pour la lixiviation et
I’¢limination des sels, ces apports entrainent une augmentation de la teneur en sels des sols,
ce qui diminue leur productivité. Un apport d’engrais minéraux important sur de longues

périodes peut aussi étre source d’une salinisation secondaire (Lahlou et al., 2000).

1.1.5- Les propriétés des sols salés

Ils sont caractérisés par 1’existence des sels solubles et surtout de sodium échangeable
en quantité importante qui leur donne des caractéristiques biologiques, chimiques et
physiques nuisibles au développement des plantes (Henin et al., 1970 ; Carter et al., 1986).

On se base sur certains parametres pour classer ces sols et qui sont :

a) La conductivité électrique (C.E)

Selon Aubert (1980), La conductivité électrique est I’ensemble des sels totaux solubles

de la solution du sol évaluée a partir de 1’extrait de pate saturée ou de I’extrait dilué au 1/5,
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exprimée en decisiemens par métre (ds/m) ou milimohs par cm soit mmhos/cm a 25°C
(Tableau 02).

Tableau 2 : Degré de salinité exprimé en valeurs de la conductivité électrique a 25°C.

C.Ea25°C Degré de la salinité
< 2.5 mmhos/cm Sol non salé

2.4 mmhos/cm Faiblement salé

4.8 mmhos/cm Moyennement salé
8.16 mmhos/cm Fortement salé

> mmhos/cm Excessivement salé

Source : (FAO, 1984 in Kalakhi, 2005).

b) LepH

D’une facon global les sols salés ont un pH supérieure a 7, il peut parfois atteindre des
valeurs supérieures a 8.5 (Henin et al., 1970) ceci est d0 au fait que les hydroxydes sont

plus prépondérants que les ions hydrogeénes.

c) Le taux de sodium échangeable (ESP)

C’est le pourcentage de Na* echangeable contenu dans le sol (Derkaoui, 2011) ; L’ESP
est calculée par la formule suivante : ESP=Na*/CE *100, le sodium échangeable peut
détruire la structure du sol & partir d’un seuil fixé & 15% de la CEC (Boukhatem, 1988).

d) Lasodicité (SAR): (Sodium Adsorbtion Radio)

Le SAR est le pouvoir alcalinisant de solution du sol ou il représente le taux de sodium

absorbé par rapport aux deux cations bivalents Ca*™ et Mg**, évalué comme suit :

SAR=Na * 0.5/\ (Ca +Mg)/2

Avec : Na*, Mg** et Ca** en méqg/l.
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D’aprés la FAO (1984) in Benrabah (1990), I’alcalinisation est estime par les SAR
suivantes :
<4 : Pas d’alcalinisation.
4.8 : Faible alcalinisation.
8.12 : Alcalinisation moyenne.

<12 : Alcalinisation forte.

e) Le résidu sec (RS)

Il exprime la totalité des sels solubles, selon Omrani (1993) cité par Hachemi (2003). Le

résidu sec est donné par la relation suivante :

RS= 0.6xCE

» Sol tres salin : RS entre 0.4 et 0.5%.
» Sol moyennement salin : RS entre 0.2 et 0.3%.
» Sol non salin : RS <0.1%.

1.1.6 - Mouvement des sels dans le sol

Sous I’action de divers processus, les sels solubles sont mobiles se déplacent dans le sol
(Durand, 1983), en fait les plus solubles sont les plus mobiles. Cette mobilité caractérise

chaque élément et se définie comme suite : Na<K<Mg<Ca<Al (Soltner, 1990).

1.2 - Salinité des eaux

L’eau d’irrigation peut saliniser les sols si elle a une teneur excessive en ions solubles,
ou si elle est mal appliquée (Herrero, 1992), le contrble permanent des risque de
I’irrigation réguliére des sols en zones arides et semi-arides est indispensable en agriculture
(Meddahi et al., 1993).

1.2.1 - Caractérisation de I’eau salée

Les principaux sels responsables 4 la salinité de 1’eau sont des sels de calcium (Ca®"), de
magnésium (Mg*"), de sodium (Na*), de potassium (K*), les chlorures (CI’), les sulfates
(SO4?) et les bicarbonates (HCO3) (Couture, 2006).




Partie I : Recherche bibliographique Chapitre I : la salinité

1.3 - Lasalinité et la plante

1.3.1 - Définition du stress salin et ses conséquences

La salinisation d'un sol représente I'augmentation de sa teneur en sel. Les sols affectés
par les sels, sont caractérisés par une pression osmotique élevée ce qui empéche la plante
d'absorber l'eau et les éléments nutritifs, c'est ce qu'on appelle la '‘sécheresse
physiologique™. De plus, ils présentent une structure asphyxiante et dans les cas extrémes,
ils deviennent carrément stériles et incultes (Nouha, 2012).

1.3.2 - Nature de ’effet du sel sur les plantes

Certains sels sont plus solubles que d’autres, ¢’est pourquoi les divers cations et anions,
issus de sels différents, ne présentent pas le méme risque sur le mécanisme de

développement des plantes (Tableau 03).

Tableau 03 : Les différents sels et le degré de risque sur les plantes et les sols (Anonyme 5, 2006 ; in Nouha,
2012).

Anions

Carbonate
(CO3 ?)

Bicarbonate
(HCO3 )

Sulfate
(SO, 2

Chlorure

(CI)

Sodium
(Na™)
Magnésium
Cations (Mg™?
Calcium
(Ca™)

CaCOgs

Ca(H COg) 2

- Degré de risque élevé.
D Degré de risque moyen.
D Degré de risque faible.

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

provoque chez les plantes :
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1.3.2.1 - Le stress hydrique

Une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord pergue par la plante comme
une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un ajustement osmotique
adapte, afin que le potentiel hydrique cellulaire demeure inférieur a celui du milieu
extracellulaire et a celui du sol. Ce phénoméene assure d’une part, la poursuite de
I’absorption de I’eau du sol, et d’autre part, la rétention de 1’eau intracellulaire et le
maintien de la turgescence. Lorsque 1’ajustement osmotique n’est pas suffisant, 1’eau a
tendance a quitter les cellules, ce qui provoque un déficit hydrique et la perte de la
turgescence (Baba, 2010).

1.3.2.2 - Le stress ionique

En dépit d’un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient lorsque

I’accumulation de sels dans les tissus perturbe 1’activité métabolique (Baba, 2010).

1.3.2.3 - Le stress nutritionnel

Des concentrations salines trop fortes dans le milieu, provoquent une altération de la
nutrition minérale, en particulier vis-a-vis des transporteurs ioniques cellulaires. Le sodium
entre en compeétition avec le potassium et le calcium, et le chlorure avec le nitrate, le
phosphore et le sulfate (Baba, 2010).

1.3.3 - Tolérance des plantes a la salinité

Selon leur réponse au stress salin, les plantes sont classées en deux types :
> Les halophytes.
» les glycophytes.

1.3.3.1 - Les halophytes

Ce sont les plantes capables de se développer et de croitre sous un régime salin de
300mM de NaCl (Tester et Davenport, 2008). Ces plantes sont capables d’accumuler le
sodium dans leurs matiéres foliaires a des concentrations élevees et de le stocker dans les
vacuoles, ce comportement est une méthode d’adaptation utilisé par ce type de plante
(Flowers et al., 1977). Levigneron et al., (1995) classe ce type de plante, selon le

mécanisme de la remontée du sel dans la plante.
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1.3.3.1.1 - Halophytes de type inclusif (includer)

Au niveau de ces plantes, le sel est capté au niveau des racines et transféré jusqu’aux
feuilles a travers la seve. Ce sel sera alors stocker dans les vacuoles des cellules foliaires et
reste isolé (Levigneron et al., 1995 ; Levitt, 1980) figure 01.

1.3.3.1.2 - Halophytes de type exclusif (excluder)

Ce type de plante posséde un mécanisme qui empéche le sel de remonter jusqu’aux
feuilles. En effet, une premiére barriere existe au niveau de I’endoderme des cellules de la
racine, et si cette barriére a été interrompue, d’autres mécanismes existent pour empécher

I’arrivée du sodium aux feuilles (Levigneron et al., 1995 ; Levitt, 1980) figure O1.

Includer Excluder

- Flux de sodium montant - Flux de sodium descendant

Figure 01 : Schématisation du bilan de la circulation du sodium dans les plantes inclusif ou
exclusif (Levigneron et al., 1995).

Chez les plantes de types inclusifs, les flux de sodium sont essentiellement ascendants
(en rose) et le sel est accumulé dans les parties aériennes. Chez celles de type exclusif, la
plus grande partie du sodium vehiculé vers les feuilles est réexporté vers les racines via le
phloéme (en bleu). Les intensités relatives des flux sont symbolisées par la largeur des

traits.

10
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1.3.3.2 - Les glycophytes

Les glycophytes sont des plantes incapables de survivre dans un milieu trés salin mais
ils utilisent parfois quelques méthodes des plantes halophytes includer ou excluder, selon
les génotypes, pour survivre dans un milieu au stress salin (Chinnusamy et al., 2005 ;
Yokoi et al., 2002).

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 (Figure 02) :

L. .
—

9sSSeuwolq ap Uoljonpold

Concentration en sel

Figure 02 : Production de biomasse de différents groupes de plantes suivant la salinité.
(1): Halophytes vraies (2): Halophytes facultatives (3): Non halophytes résistants
(4): Glycophytes (D’aprés Hagemeyer, 1996 cité par Calu, 2006).

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

» Halophytes facultatives: présentent une Iégere augmentation de biomasse a des
teneurs faibles en sels.

» Non halophytes résistants: supportent de faibles concentrations en sels.

» Glycophytes : sensibles a la présence de sels.

11
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1.3.4 - les actions des sels sur la plante

1.3.4.1 - L’action des sels sur la germination

La germination des graines est le stade le plus sensible aux stress salin (Boulghalagh,
2006). La germination des semences est aussi affectée par la présence des sels; elle est en

général retardée et peut méme ne pas se produire du tout (Phocaides, 2008).

1.3.4.2 - L’action des sels sur les phénoménes physiologiques

Ho6uchi (1986), note que la salinité peut inhiber la photosynthése a différents niveaux
des voies métaboliques. Hamza (1982) a observé la réduction de toutes les dimensions de
la plante telles que :

» Le faible allongement des organes et leurs ramifications ;
» Ladiminution de la surface foliaire ;
» Le raccourcissement des entre nceuds des tiges.

Ceci montre que I’effet principal des sels se situe au niveau de la croissance cellulaire.

1.3.4.3 - L’action des sels sur I’eau dans la plante

Le potentiel hydrique et le potentiel osmotique des plantes diminuent et deviennent de
plus en plus négatif avec 1’augmentation de la salinité ainsi que la pression de la

turgescence (Aloui, 2011).

1.3.4.4 - L’action des sels sur la photosynthése

La photosynthese est l'une des voies biochimiques plus importantes par lequel les
plantes préparent leur matiére alimentaire propre et se développe.

La salinité tout comme la sécheresse ont pour conséquence de réduire la photosynthese
nette par la réduction des échanges gazeux mais aussi de l'activité photochimique
(Eastman; Camm 1995, Orcutt; Nilsen 2000, Godde 1999, Ortega et al., 2004).

La diminution de la vitesse photosynthétique est due a plusieurs facteurs : (1) la
déshydratation des membranes cellulaires ce qui réduit leur perméabilité au CO,, (2) la
toxicité du sel, (3) la réduction de I'approvisionnement en CO, a cause de la fermeture

hydroactive des stomates, (4) la sénescence accrue induite par la salinité et (5) le

12
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changement dans l'activité des enzymes causé par le changement dans la structure
cytoplasmique. (lyengar et Reddy, 1996 in Panda et Das, 2005).

Le stress salin inhibe la photosynthése par la réduction du potentiel hydrique. Dans ce
cas, le principal but de la tolérance a la salinité est d'augmenter I'efficience de I'utilisation

de I'eau en conditions salines (Cushman et al., 1989 in Panda et Das, 2005 ).

1.3.4.5 - L’action biochimique des sels sur la concentration en proline

La proline représente 1’'une des manifestations les plus remarquables des stress
hydriques et osmotiques. Elle peut étre utilisée comme un marqueur pour évaluer la

tolérance au stress salin surtout chez les halophytes (Belkhodja et al., 2008).

1.3.4.6 - L’action des sels 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.

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).

Des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la
nutrition minérale des plantes (Levigneron et al., 1995 in Haouala et al., 2007).

L’accumulation des ions Na® dans la plante limite 1’absorption des cations
indispensables tels que K* et Ca®*, Mg?" Il y aurait une compétition entre Na* et Ca** pour
les mémes sites de fixation apoplasmique (Haouala et al., 2007).

1.3.5 - Méthodes de lutte contre la salinité

L'adaptation a la salinité peut étre améliorée par les techniques agronomiques

notamment par une fertilisation adéquate (Satti et al., 1994).

1.3.5.1 - Le lessivage

Le meilleur moyen de contréler la salinité du sol est le lessivage pour maintenir un bilan
des sels favorables dans le profil des sols irrigués c'est-a-dire tendre vers une irrigation

efficiente avec un lessivage adéquat et minimal, afin de minimiser la pollution du site

13
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(nappes phréatiques) (Daoud et Halitim ,1994).

Selon les méme auteurs, le but recherché, c’est d’améliorer la disponibilité de I’ecau du

sol pour la culture en :

» Irriguer plus fréquemment pour améliorer 1’approvisionnement hydrique de la
culture.

> Choisir des cultures tolérantes a une salinité existante ou éventuelles.

» Appliquer régulierement un supplément d’eau pour satisfaire le besoin de ce
lessivage.

» Changer de méthodes d’irrigation, en adoptant une méthode permettre de mieux

lutter contre le sel.

1.3.5.2 - Ledrainage

Selon Lacharme (2001), la principale méthode la plus adaptée pour lutter contre la
salinité est la réalisation de systémes de drainage adaptés pour permettre :
» Un rabattement de la nappe phréatiqgue en dessous d'une cote telle que les
remontées capillaires soient trés limitees.
» La création de flux souterrain permettant d'évacuer les sels en exceés hors de la
parcelle.

» De couper les flux souterrains d'eau chargée en sels.

1.3.5.3 - L’utilisation de La phytoremédiation

L’idée d’utiliser des plantes pour extraire les métaux lourds et leurs composantes fut
introduite en 1983 bien que le principe soit connu depuis 300 ans. C’est dans les années
1990 que le concept de la remédiation (bio et phytoremédiation) émerge comme une
nouvelle technologie qui utilise les plantes vertes et des microorganismes associés
(bactéries, champignons) pour le nettoyage d’un environnement pollué. (Aoun, 2009).

Plusieurs études ont identifié¢ des especes vegétales hyperaccumulatrices,

principalement des halophytes tres prometteuses pour le dessalement des sols salins.

14



Partie I : Recherche bibliographique Chapitre I : la salinité

Cette capacité de dessalement a été principalement estimée par des mesures effectuées
en sols salins et des expérimentations consistant a cultiver des halophytes sur sol salin et a
établir le bilan de I’exportation du sel par ces plantes. La comparaison de la salure des sols
en debut et a la fin de I’expérimentation a également montré 1’aptitude des halophytes a

extraire une quantité appréciable de sel (Abdelly, 2006).

1.3.5.4 - Lesengrais liquides

Hors des choix des espéces tolérantes a la salinité, il parait nécessaire d’utiliser la
fertilisation par des solutions liquides pour intervenir en cas de stress salin.

Par exemple, le produit FERTIACTYL est un engrais minéral sous forme liquide qui est
appliqué a I’eau d’irrigation, il est fabriqué exclusivement a partir de produits d’origine
végétale. C’est un fertilisant biologique et Bio stimulant métabolique naturel pour le sol et
la plante (Medane, 2001).
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Il — Chapitre Il : Généralités sur Retama raetam
I1.1 - Distribution géographique des Rétames

Les Rétames sont des légumineuses arbustives, occupant les zones arides, semi-arides et
cotieres, qualifiées de plantes fixatrices de dunes, leur nom dérive du nom biblique
(ROTEM) qui fut changé par les arabes en (R’tem) ou (retam) (Zohary, 1962).

Retama raetam est fréquente dans le Nord et I'Est de la méditerranée et de la péninsule
du Sinai (Boulos, 1999 ; Mittler et al., 2001) .

En Algérie (Figure 03), les Rétames occupent une surface considérable du Nord vers le
Sud (Thomas, 1968), généralement localisé dans le Sud oranais, Sud de Djelfa, Ain Safra,
Touggourt, au centre de la Kabylie, & I’Est de Biskra et & Ouargla (Allal-benfakih, 2006).
En Algérie le genre Retama compte trois espéeces :

» Retama monosperma,
» Retama sphaerocarpa
» Retama raetam
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Figure 03 : Carte géographique de la répartition des retames en Algérie.
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11.2 - Description botanique

Retama raetam est un arbuste saharien de 1 & 3,5 m de hauteur (figure 04). Le systeme
racinaire est de type pivotant pouvant atteindre plusieurs métres de profondeur. Des racines
adventives sont également présentes sur les rameaux et colonisent la surface des dunes. Les
rameaux sont veloutés. Les feuilles sont tres caduques, celles inférieures sont trifoliées, les
supérieures sont simples et unifoliées. Elles sont minuscules alternes et linéaires, qui ne

demeurent en place que quelques jours.

Figure 04 : Aspect générale du Retama raetam (photo originale).

Les fleurs sont blanches de 8 a 10mm, avec un étendard égalant la caréne ou plus long

(figure 05). La floraison commence en mois d'Avril au Mai (Maghrani et al., 2003).

Figure 05 : Fleurs et feuilles de Retama raetam (photo originale).
Le fruit est une étroite gousse indéhissante de moins de 2 cm (figure 06), acuminées,

avec une extrémité aigue, portant une a deux graines (Quezel et Santa, 1962). Les graines
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de Retama raetam apparaissent sous forme ovoide, lisses de couleur brun jaune, et d’une
taille allant de 5 & 8 (mm).

2cm e o

Figure 06 : (A) et (B) les Fruits, gousses de Retama raetam (photo originale).

Les rétames ont une grande capacité symbiotique, leurs racines se terminent par de
petits renflements qu’on appelle nodules ou nodosités, Les bactéries nodulatrices isolées
des racines de Retama raetam sont souvent des Sinorhizobiums, des rhizobiums et des
agrobactériums (Mosbah et al., 2007). Elles abritent une flore microbienne trés diversifiée,
cette association symbiotique leurs permet de fixer 1’azote atmosphérique et de le convertir
en azote organique assimilable (NO3).

Les rétames se multiplient au printemps par semis ou par bouturage de tiges aoutées,

dans des sols pauvres, bien drainés méme sablonneux.

Systématique de Retama raetam

Selon Quezel et Santa (1962), les rétames sont classés dans le taxon suivant :

> Reégne: végétal

» Embranchement : Spermaphytes
» Sous embranchement : Angiospermes
» Classe : Dicotylédones
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» Ordre : Fabales

> Famille : Fabacées

» Sous famille : Papilionacees

» Genre : Retama

> Espeéces : Retama raetam (Forssk)

11.3 - Description Génétique et caryologie

Le genre Retama a fait I’objet de peu de travaux dans le domaine de la cytogénétique en
Algérie, et les premiéres études cytogénétiques ont révélées I’existence d’un seul cytotype
polyploide (2n=48) chez R. raetam et R. monosperma d’Algérie. Le méme nombre (n=24 ;

2n=48) a été déterminé chez R.sphaerocarpa (Mahnane W, 2010).

1.4 - Importances de Retama raetam

La distribution géographique trés diversifi¢e de la cote méditerranéenne jusqu’aux
régions semi-arides et arides, Retama raetam possédant a la fois des intéréts

pharmacologiques et écologiques et économiques intéressants.

11.4.1 - Intérét écologique

Les rétames jouent un rdle trés important dans le maintien de 1’équilibre des milieux
naturels et des écosystéemes, reconnues comme étant des plantes des zones arides et semi
arides.

Les retames s’adaptent aux conditions les plus extrémes de sécheresse et de salinité grace a
leurs morphologies.

Selon Mittler et al., (2001), Retama raetam s’adapte bien aux conditions les plus
extrémes, elle développe un mécanisme moléculaire qui lui permet de résister aux
changements climatiques (manque de nutriments et stress hydrique) et cela en entrant dans
une phase de dormance partielle, en supprimant 1’expression de certains génes, grace a une
enzyme de défense qui est I’ascorbate peroxydase(APx).

Les rétames sont des especes fixatrices de dunes, grace a leur systéme racinaire tres
développé, Selon Zohary (1962), les racines de Retama raetam pénetrent jusqu’a 20m de

profondeur dans le sol.
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D’aprés Farchichi (1996), Retama raetam grace a son potentiel germinatif élevé, sa
tolérance au stress hydrique et son mode de ramification radiculaire, peut étre considéré
comme une espece pionniére apte a coloniser les cordons dunaires, son utilisation dans les

opérations de végétation de ces milieux fragiles est recommandable.

11.4.2 - Intérét pharmacologique

La partie aérienne de Retama raetam est utilisée, en infusion, en poudre ou en
compresse, pour le traitement du rhumatisme, les blessures et les piqdres de scorpion, elle
est utilisée aussi contre les morsures de serpent (Chehma, 2006). En outre, des études
expérimentales ont révélé que Retama raetam posséde une activité antioxydante (Saadaoui
et al., 2007), antimicrobienne et cytotoxique. Elle posséde aussi un effet diurétique,
antihypertenseu (Eddouks et al., 2007 ; Maghrani et al., 2003, 2005b, 20053).

Des recherches scientifiques sur le genre Retama, ont montré que ’extrait aqueux de
Retama raetam avait un effet hypoglycémiant; alors que 1’administration orale d’une dose
de 20 mg/kg de I’extrait aqueux de Retama raetam, diminue de facon significative la
glycémie des rats normaux, ainsi que des rats diabétiques (Maghrani et al., 2003). De
méme, Retama raetam peut agir sur le métabolisme lipidique, selon Maghrani et al.,
(2004) ; I’administration oral de I'extraits aqueux de Retama raetam provoque une
diminution de la concentration des triglycérides dans le plasma des rats normaux et
diabétiques avec une diminution significative du poids corporel. En médecine traditionnelle,
Retama raetam est utilisé dans le traitement de plusieurs maladies comme 1’eczéma, elle est

utilisé dans le sud dans les soins en cas de morsures de serpents (EI Hamrouni, 2001).

11.4.3 - Intérét industriel et économique

Les rétames sont considérés comme un excellent fourrage, de plus leur bois est utilisé en
chauffage. lls sont riches en fibre, dont la longueur moyenne atteint 1,93mm (Bahi, 1991), ils
pourraient donc étre valorisés dans I’industrie papetiere.

Les rétames sont aussi des plantes ornementales en raison de leurs multiples fleurs
odorantes. Les graines des rétames contiennent des léctines, protéines allergenes, utilisées par
la plante dans les mécanismes de défense contre les insectes, ce qui pourrait donc étre valorisé

dans 1’industrie des bio insecticides.
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I. Matériel et Méthodes

I.1 - Objectif de I’expérimentation

Le but de cet essai est d’étudier I’effet de variation des concentrations de chlorure de
sodium (NaCl) dans 1’eau d’irrigation sur les parametres physiologiques et morphologiques
d’une plante steppique Retama raetam cultivée dans un sol limoneux argileux , nous
visons précisement a rechercher d’éventuelles corrélations entre ces parametres et
déterminer le seuil de tolérance de cette plante vis-a-vis de la salinité. L'essai a été réalisé
durant I'année universitaire 2016 /2017.

1.2 - Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé dans notre expérimentation sont des graines de Retama

raetam, récoltées dans une zone ensablée de la wilaya de Laghouat, lors de I’été 2014.
1.2.1 - Description des graines

A I’ceil nu, les graines de Retama raetam apparaissent sous forme ovoide, lisses de

couleur brun jaune, et d’une taille allant de 5 a 8 mm (figure 07).

Figure 07 : Les graines de Retama raetam photo originale.
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I. 3 - Conditions expérimentales
I. 3.1 - Lieu de I’expérimentation

Notre expérimentation a été réalisée au sein du département de 1’agronomie de
I’'université de Laghouat, les conditions climatiques sont contrdlées. Le tableau 04, indique
les moyennes des températures enregistrées, durant trois moments de la journée : 9h, 12h et
16h.

Tableau 04 : Moyenne des températures journalieres de la serre enregistrées par décade.

Heure
Périodes
09H 12H 16H
Du 02/11/2016 au 02/12/2016 23 25 20.5
Du 02/12/2016 au 02/01/2017 18 21 19

Les températures moyennes enregistrées étaient favorables et ne présentaient pas un
stress sur la croissance des plantules de Retama. A ce propos Bezpaly (1984) note que les
températures favorables a la croissance et au développement de la plante se situent entre
18° et 25°C.

1.3.2 - Containers

Les conteneurs utilisés dans notre expérimentation, sont des sacs en plastique, de
couleur noir et présentant des orifices de drainage a leur base, permettant I'évacuation de

I’eau d’irrigation (figure 08).
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Figure 08 : Les conteneurs utilisés dans I’expérimentation (photo originale).

1.3.3 - Le substrat

Le substrat utilisé dans notre expérimentation est un sol limoneux argileux (tableau 05),
il assure la disponibilité en éléments minéraux, et est caractérisé par une forte capacité de
rétention en eau. Sachant que Retama raetam est une espece psammophile, qui pousse bien
sur un sol sableux qu’un sol argileux (Benhassine et Biaa, 2013). La tolerance de retama au
sel a déja éte etudiée sur un sol argileux par Lebbi (2014) et Zine el abidine (2015) sur un
sol sableux. Selon Durant (1983), le danger de la salinité sur les plantes dans un sol

argileux est multiplié par un facteur de 5, que celui d’un sol sableux.

Avant de remplir les conteneurs, nous avons procédé a un tamisage du sol, et une
mesure de la conductivité électrique (CE=1.1ms/cm), ainsi que le pH=7,54, et ce afin de

confirmer que notre substrat et non salin selon la classification de (Tiercelin, 1998).

Les analyses physico-chimiques de notre échantillon de sol ont été réalisées au niveau
du département d’agronomie dans le laboratoire d’agronomie. Les résultats obtenus sont

résumés dans le tableau 05.
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Tableau 05 : Caractéristiques physico-chimiques du substrat.

Parametre Resultat Méthode et matériel
Limon 40 %
Tamisage et sédimentation
Argile 33.33%
Sable 26.67 %
pH 7.54 pH métre
Température 16.09 C° Thermomeétre
Conductivité électrique 1.1 ms/cm Aubert (1980), par
(CE) conductimétre

1.4 - Dispositif expérimental

Notre étude expérimentale a été menue avec un dispositif expérimental aléatoire en

randomisation totale, a un facteur étudié (effet des différentes doses de NaCl) sur les

parametres biométriques et biochimiques des plantules de Retama raetam.

Le facteur étudié est composeé de six (06) traitements, distribués au hasard, selon la table

de permutation des nombres aléatoire (de 1 a 10). Chaque traitement comporte 08

répétitions (figure 09). T : traitement, P : plant.
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T6 P5 T3P1 T2P5 T3P7 T4P1 T2P7
T1P3 T5P8 T6 P4 T5 P2 T3 P4 T1P2
T3P8 T4P3 T1P6 T6 P1 T2P2 T5 P7
T6P7 | TLP4 T5 P4 T4 P6 T3P2 T2 P8
T2P6 | T5P5 T4 P4 T6 P3 T5P1 T4P5
T4P8 | T6P2 T1P5 T2P1 T1P1 T6 P6
TIP7 | T4P2 T5P3 T3P3 T4 P7 T2P3
T3P6 | T6P8 T2 P4 T5 P6 T1P8 T3P5

Figure 09 : Schéma du dispositif expérimental en randomisation totale.
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1.5 - Description des différents traitements

1.5.1 - Caractéristiques de I’eau utilisée pour la préparation des différents traitements

Pour la réalisation de notre essai, nous avons utilisé 1’eau du robinet de la serre du

département d’agronomie de Laghouat, additionné a chaque fois par une dose de sel

d’NaCl. La teneur des différents éléments minéraux contenus dans 1’eau de Laghouat

(utilisée comme traitement témoin) sont présente dans le tableau (06).

Tableau 06 : Teneurs des différents éléments minéraux contenus dans 1’eau de robinet de Laghouat en

(mg/1) et (meg/1).

Elément ou ions Teneurs en mg/1 Teneurs en meg/1
K* 13,7 0,35
Ca* 229 11,45
Na* 153,7 6,68
Mg*? 138 11,5
NO3 0,62 0,01
S04 1002 20,87
Cr 199 5,60
HCO5’ 175,98 2,93
COs 0 0
Total 1912 59,39

Source : ADE, 2011.

Il est & signaler que, I’analyse de cette eau a été faite par le service des eaux (A.D.E) de

la ville de Laghouat, la salinité de cette eau est égale a 1,1 %0, sa conductivité électrique

est de 1,2 ms/cm, ce qui correspond a une eau de salinité modérée.
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1.5.2 - Caractéristiques des différents traitements

Le choix du type de sel "NaCl " est basé sur le fait qu'il est le plus répandu dans les sols
et les eaux d'irrigation dans les régions arides et semi arides (Tiercelin, 1998). Dans le
tableau 07, nous indiquons les différentes concentrations de chaque traitement utilisé,

rappelons que le T1 est pris comme témoin.

Tableau 07 : Les Caractéristiques chimiques des traitements.

Traitements T1 T2 T3 T4 T5 T6
pH 7,35 7,62 8,3 8,5 8,5 8,7
La conductivité 2.33 3.33 6.66 10 13.33 16.66
électrique
Residu sec g/l 1,4 2 4 6 8 10
La concentration 23.9 34.2 68.4 102.6 136.8 171.1
de Nacl (mMole/l)

1.6 - Pré germination

La prégermination des graines a été réalisée le 30/10/2016, afin de lever la dormance
(dormance tégumentaire) des graines de Retama raetam, nous avons procédé une
scarification chimique des graines en faisant un trempage dans de I’acide sulfurique durant
6 heure suivie d’un ringage par 1’eau distillée plusieurs fois, selon les résultats de
Benhassine et Biaa (2013). La prégermination des graines a été realisé dans des boites de
pétrie contenant une couche de coton stérile imbibé d'eau distillée, et placées dans une
étuve & 25 °C, L’eau distillée est ajoutée en cas de dessechement du coton (figure 10).
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Figure 10 : Les étapes de la prégermination des grains (Photo originale).

(a) trempage dans I’acide sulfurique (b) dépots des graines dans I’étuve a 25 °C, (c)

graines germées de Retama raetam.
1.7 - Repiquage des germes

Apreés la germination des graines, un repiquage des jeunes germes de retame en place
définitive a été réalisé a raison de 02 germes par conteneur soit au total 96 plants, le semis
a été fait le 02/11/2016.

1.8 - Irrigation

Avant l'application des différents traitements, les jeunes plantules de rétame, ont été
irriguées avec 1’eau du robinet, jusqu'a I'apparition des feuilles cotylédonaires, et ce pour
favoriser I’homogénéité de la reprise des plants. Les jeunes plantules ont été arrosees
régulierement avec une dose de 25 ml/par conteneur, deux fois par semaine. Le suivi de

I’expérience a duré deux mois.
I. 9 - Paramétres mesures

Afin d'évaluer le comportement du Retame dans les conditions de salinité, nous avons

effectué des mesures biométriques et biochimiques durant et a la fin de I’essai.
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1.9.1 - Parametres morphologiques

a. Mesure de la hauteur des plants (cm)

La hauteur finale des plants est mesurée en centimétre (cm) a I’aide d’une regle, du

collet jusqu’a I’apex (figure 11), au moment de la coupe.

Figure 11 : Mesure de la hauteur des plants (photo originale).

b. Vitesse de croissance

Afin de calculer les vitesses de croissance, nous avons mesuré les hauteurs des plants
chaque 10 jours. Le principe consiste a diviser les hauteurs obtenues par le nombre de jours

correspondant, cette mesure est exprimée en cm/jour.
c. Nombre des feuilles

Ce comptage est réalisé au niveau de chaque plant au moment de la coupe.

d. Biomasse fraiche (g)

Nous avons pesé les différents organes (feuilles, tiges et les racines) en gramme (g) par
plante avec une balance. Afin d’obtenir :
» Poids frais des feuilles (PFF).
» Poids frais des tiges (PFT).
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» Poids frais total (feuilles + tiges) (PFTOT).
» Poids frais des racines (PFR).

e. Biomasse seche (g)

Les échantillons de chacune des parties de la plante sont séchés a 105 C° dans une étuve
pendant 24H :

» Poids sec des feuilles (PSF).

» Poids sec des tiges (PST).

» Poids sec total (feuilles + tiges) (PSTOT).

>

Poids sec des racines (PSR).
1.9.2 - Parametres physiologiques
a. Dosage de la chlorophylle

Le dosage de la chlorophylle a été déterminé par la méthode de Mackiney (1941). Il
s’agit de broyer 100 mg de matiére fraiche (des feuilles) en présence 25ml d’acétone a
80%. Apres filtration, on laissées 72 h a I’obscurité, aprés on mesure la densité optique au
spectrophotometre a des longueurs d’ondes de 663 et 645 nm. La concentration en

chlorophylle totale est déduite par la formule suivante :

Chlorophylle Totale = 20.2 * Do (645 nm) + 8.02 * Do (663 nm)

b. Dosage de la proline

La proline ou acide pyrrolidine 2-carboxylique est I’un des vingt principaux acides
Aminés qui entrent dans la constitution des protéines. La proline est facilement oxydée par
la ninhydrine ou tricetohydrindéne. C’est sur cette réaction que se base le protocole de
mise en évidence de la proline dans les échantillons foliaires (El Jaafari, 1993). La
méthode suivie est celle de Troll et Lindsay, (1955), simplifiée et mise au point par Rasio
et al., (1987).

Elle consiste a prendre 100 mg de matiére fraiche (des feuilles) dans des tubes a essai
contenant 2ml de méthanol a 40%. Le tout est chauffé a 85°C dans un bain-marie pendant

60mn (Les tubes sont bien fermés par des bouchons pendant le chauffage pour éviter la
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volatilisation de 1’alcool). Aprés refroidissement ; on préléve 1ml d’extrait auquel il faut
ajouter :
» 1 ml d’acide acétique (CH3COOH) ;
» 25 mg de ninhydrine (C¢HgOy4) ;
» 1 ml de mélange contenant :
-120 ml d’eau distillée ;
-300 ml d’acide acétique ;

-80 ml d’acide ortho phosphorique (HsPO4 d=1,7).

La solution obtenue est portée a ébullition dans un bain marie pendant 30 mn a 100°C,
la solution vire au rouge, apres refroidissement, 5 ml de toluéne sont rajoutés a la solution
qui est agitée par un vortex, deux phases se séparent (une phase supérieure a la couleur
rouge contient la proline et une phase inférieure transparente sans proline). Aprés avoir
éliminé la phase inférieure, la phase supérieure est récupérée est déshydratée par 1’ajout
d’une spatule 5 mg de Sulfate de Sodium Na,SO,4 anhydre (pour éliminer I’eau qu’elle
contient). Ont reposé la solution pondant 48 h, Apres on détermine la densité optique (DO)
a I’aide d’un spectrophotométre UV-Visible a une une longueur d’onde de 528 nm. Les
valeurs obtenues sont converties en taux de proline par le biais d’une « courbe étalon »,
préalablement établie a partir d’une série de solution de concentration en proline connue.
Cette courbe est utilisée pour obtenir les concentrations C’en pg/g MF est obtenue par la

formule suivante :

C’ = Proline (ng/g MF) =C *V * P™ * 1000

Avec :
C : Concentration obtenue dans la solution d’extraction (pg/ ml).

V : volume d’extraction (4ml).

P : Prise d’essai (mg).
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1.10 - Analyse minérale

Nous avons procédé au dosage du Sodium et du potassium accumulés dans les feuilles

de Retame a la fin de 1’expérimentation.
1.10 .1 — Préparation des solutions étalons

a) Sodium : Nous avons préparé 100 ml d’une solution mére renfermant 0.5 g/l de
sodium, on pése 0.127 g de NaCl pur et on ajoute 100 ml d’eau distillé, la gamme étalons

des solutions filles est indiquee dans le tableau 08 :

Tableau 08 : Concentration des solutions filles pour dosage du sodium.

Prélevement (ml) 6 7 8 9 10 11
de la solution

mere

Eau distillée (ml) Ajustement a 100 ml

Concentration du 30 35 40 45 50 55
Sodium (mg/l)

Cette solution se préte aux dosages par spectrophotomeétre a flamme (figurel3) qui va

donner une courbe d’étalonnage du dosage de Sodium (Annexe 01, figure 27).

b) Potassium : Nous avons préparé 100 ml de solution meére renfermant 1.5 g/l de
potassium et ce en prélevant 0.286 g de KCI pur et en ajoutant 100 ml d’eau distillée la

gamme étalon des solutions filles est indiquée dans le tableau 09 :

Tableau 09 : Concentration des solutions filles pour dosage du potassium.

Prélévement (ml) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
de la solution

Eau distillée (ml) Ajustement a 100 ml

Concentration du | 1.3 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0
potassium (mg/l)
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Cette solution se préte aux dosages par spectrophotomeétre a flamme (figurel3), qui va

donner une courbe d’étalonnage du dosage de Potassium (Annexe 01, figure 28).

1.10.2 - Préparation des échantillons

Les feuilles lavées sont séchées dans une étuve a 105 C° pendant 24 h, broyées, puis

conservées dans des flacons fermés (Figure 12).

Figure 12 : Flacon de conservation de la poudre végétale (photo originale).

1.10.3 - Technique de la minéralisation humide

L’analyse minérale est réalisée sur des feuilles séchées et broyees. Dans un bécher, on
verse 10 ml d’acide nitrique (HNO3) concentré (d = 1.40) sur 200 mg de poudre végétale
(des feuilles). On évapore sur plaque chauffante, en recouvrant les béchers d’un verre de
montre; le minéralisat est repris par 2 ml de HNO3 concentré, transvasé avec les eaux de
rincage dans une fiole jaugée de 50 ml. Cette solution se préte aux dosages par
spectrophotometre a flamme (figurel3) pour les deux éléments minéraux a savoir les

teneurs en Na™ et K* (le sodium, le potassium).
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Figure 13 : un spectrophotometre a flamme (photo originale).

.11 - Analyse statistique

Les résultats obtenus ont été soumis a une analyse statistique a 1’aide du logiciel de
minitab 17, ’analyse de la variance a été faite avec le test ANOVA, a un facteur contr6lé
au seuil de 5%, le test de corrélation a été fait entre les différentes variables.
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1.1 - Parametres morphologiques

11.1.1 - Vitesse de la croissance des plants (cm/j)

Pendant 60 jours d’irrigation par des déférentes doses de NaCl, nous avons remarqué
que les plants des traitements T5 et T6, n’ont pas pu résister et ont dépérit en totalité aprés
40 jours. Les résultats relatifs a la vitesse de croissance (cm/j) sont présentés dans la figure
14.
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Figure 14 : La vitesse de croissance des plants durant 60 jours de culture (cm/j).

Selon la figure 14 et I’analyse de variance (P= 0.018) nous constatons qu’il y une
différence significative entre les traitements, durant les différentes périodes étudiées. En
effet, les plants issus du traitement (T4 : 6 g/l) manifestent les vitesses de croissances les
plus élevees par rapport aux traitements (T1, T2, T3). Les traitements (T5, T6) ont
présenté les valeurs les plus faibles.

La diminution de la croissance de 1’appareil végétatif observée chez les plantules de
Retama raetam peut étre expliquée par le fait que le NaCl agit par augmentation de la
pression osmotique du milieu, ce qui empéche I’absorption de 1’eau par le systéme
racinaire. Ceci entraine, par conséquent, une réduction de la croissance qui est le résultat,
au niveau cellulaire, d’une baisse du nombre de divisions cellulaires selon les déclarations
de (Benamar, 2009). La réduction de la croissance peut résulter de I’augmentation de la

concentration en acide abscissique dans la partie aérienne ou d’une réduction des
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concentrations en cytokinine (Itai, 1999). En plus du contréle de la croissance par les
signaux hormonaux, la réduction de croissance résulte de la dépense de ressources dans les
stratégies d’adaptation (Binzel, et al., 1985). Selon Haouala et al., (2007), la réduction de
croissance est observée en présence de sels pouvant limiter la présence des ions essentiels

comme K*, Ca®" ou NO3".
11.1.2 - Hauteurs finales des plants (cm)

Nous avons pris des photos des plants pour toutes les traitements a 60 jours de culture,
et ce afin d’avoir une idée sur I’aspect finale des plants avant de mesurer les parametres

biométriques (figure 15).

Figure 15 : Aspect des plantes a (60jours) photo originale.

L’effet de traitement apparait nettement sur la hauteur finale des plants dans la (Figure
15) en particulier le T5 et T6.
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Les résultats de la hauteur finale des plants sont présentés dans la figure (16).
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Figure 16 : Hauteur finale des plants (cm).

La hauteur de la végétation est un paramétre indicateur de 1’effet inhibiteur du sel sur la
croissance de la plante. L’analyse de la variance (P= 0,018) de la hauteur finale des plants
a montré que il y a une différence significative entre les différents traitements testes.

Selon la figure (16) et I’analyse de la variance (P= 0,018) nous enregistrons une
diminution de la hauteur au niveau des traitements (T5, T6) par rapport aux traitements
(T1, T2, T3, T4 ; Annexe 02).

D’aprés Ben Naceur et al., (2001), le sel a un effet dépressif sur le taux de la croissance
biologique, Ceci explique nettement le rabougrissement des plantes suite a un
ralentissement de la croissance due a la forte concentration des sels.

Des résultats similaires ont été rapportés par Hameed (2008), montrant des résultats
similaires avec une réduction significative de la hauteur des plantes en fonction de
I’augmentation de la salinité.

Selon Haouala et al., (2007), la diminution de la croissance est le résultat au niveau
cellulaire d’une baisse du nombre de divisions cellulaires lors des stress abiotiques (stress
salin et hydrique).

Selon Wang et al., (1993), Chez Arabidopsis, les régulations de la division cellulaire et
de I’¢élongation cellulaire sous stress salin sont effectuées par I’intermédiaire de I’ABA,

cependant le mécanisme exact de cette régulation est encore mal connu.
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11.1.3 - Nombre des feuilles par plant

Le nombre des feuilles par plant est présenté dans la figure 17.
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Figures 17 : Nombre des feuilles par plant.

L’analyse de la variance (P<0,001) a revélé une différence hautement significative
entre les traitements testés pour ce parameétre. Les meilleures valeurs ont été enregistrées
par les traitements (T1, T2) qui sont au stade (14 feuilles) par rapport aux traitements (T4,
T3) au stade (12 et10 feuilles). Les traitements (T5, T6) ont présentés le nombre des
feuilles le plus faible (7 et 5 feuilles ; Annexe 02).

Ce résultat a été confirmé par Snoussi et Halitim (2001), qui ont montré que la salinité
provoque la réduction du nombre des feuilles. D’aprés ces résultats on peut dire que la
salinité a bien déclenché un mécanisme d’adaptation a la salinité en réduisant le nombre de

leurs feuilles.

Ainsi, plusieurs études ont montré que I’expansion des feuilles dépend de ’aptitude des
plantes a éviter les concentrations excessives des ions Na* et CI" dans les tissus foliaires et
la capacité d’engendrer de nouvelles feuilles photo synthétiquement actives (Aloui, 2011).

En effet, les parties transpirantes (les feuilles plus agées), vont progressivement
accumuler des ions Na* et CI” or I’accumulation de ces ions perturbe le fonctionnement
métabolique de la cellule, aboutissant enfin & une mort cellulaire, et donc a la sénescence
de ces feuilles (Aloui, 2011).
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Flowers et al., (1977), ont parlé de ce phénomeéne observé sur les feuilles les ions de
chlorures et de sodium peuvent étre & des fortes concentrations toxiques pour la plante en
provoquant une brdlure et un jaunissement prématuré des feuilles.

La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de I'expansion de la
surface foliaire ce qui conduit a I'arrét de I'expansion si la concentration du sel augmente
(Wang et Nil, 2000).

11.1.4 - Poids frais et sec total (tige + feuille) (g)

La biomasse fraiche des plants permet d’évaluer 1’état de turgescence des plants et la
teneur en eau. Les résultats du poids de la biomasse fraiche et sec totale (tige + feuille) sont

présentés au niveau de la figure 18.
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Figure 18 : Poids frais et sec total des plants (g).

L’analyse de la variance (P=0,009) a montré qu’il y a une différence hautement
significative entre les différents traitements pour le poids frais total des plants. Les valeurs
les plus élevées ont été enregistrées au niveau des traitements (T1, T2, T3, T4) par rapport
au traitement (T5, T6 ; Annexe 02).

Une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord pergue par la plante comme
une forte diminution de la disponibilité en eau, afin que le potentiel hydrique cellulaire
demeure inférieur a celui du milieu extracellulaire et a celui du sol (Baba, 2010). Le
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potentiel hydrique et le potentiel osmotique des plantes diminuent et deviennent de plus en

plus négatif avec I’augmentation de la salinité (Aloui, 2011).

Le stress salin inhibe la photosynthése par la réduction du potentiel hydrique. Dans ce
cas, le principal but de la tolérance a la salinité est d'augmenter I'efficience de I'utilisation

de I'eau en conditions salines (Cushman et al., 1989 in Panda et Das, 2005).

La biomasse fraiche faible peut étre expliquée par les résultats des travaux de
recherches de Heuer et Feigin (1993), les résultats montrent que 1’inhibition de la
photosynthese est 1’une des résultats des effets de la pression osmotique et de la spécificité
des ions dans un milieu salin.

Le taux de la matiére seche du végétal nous permet d’évaluer 1’état de la photosynthése
de la plante. L’analyse de la variance (P<0,001) a montré qu’il y a un effet hautement
significatif des différents traitements sur le poids sec total des plants (Annexe 02). En effet,
la salinité a augmenté le taux de matiére séche de maniere générale, nous enregistrons le
poids le plus élevée au niveau de traitement (T5), et les poids les plus faibles au niveau des
traitements (T2, T3 ; Annexe 02). La dose de 6g/l (T4) a présenté une valeur intermédiaire
montrant une bonne photosynthése.

Ainsi la biomasse séche élevée chez le T5 peut étre expliquée par le phénoméne
d’accumulation des sels absorbés suite au phénoméne d’antagonisme des éléments

induisant par consequent la reduction de la croissance et du développement des plants.
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11.1.5 - Poids frais et sec des racines (g)

L’évaluation du poids frais et sec des racines de Retama raetam sous différentes
concentrations du NaCl est représentée dans la figure 19. Rappelant que nous avons perdu

les données de ceux des traitements T5 et T6 vu la mort total des plants pour ces derniers.
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Figure 19: Poids frais et sec des racines des plants de retame (g).

L’analyse de la variance (P<0,001) et (P=0.001) a montré que I’effet traitement a
manifesté une différence tres hautement significative et significative le poids frais et sec

des racines (Annexe 02).

Les différentes concentrations de NaCl influent sur la croissance pondérale de la partie
souterraine. Le poids la plus élevé sec et frais des racines a été observé chez le traitement
T4. Nos résultats sont similaires a ceux de EI Mekkaoui, (1987), Lebbi (2014) et Zine el
abbidine (2015) qui ont démontré que la dose en sel de 6 g/l a été la limite pour la

croissance racinaire des plants de retame.

La réaction de la plante a la salinité se fit initialement au niveau des racines qui
synthétisent une hormone appelée acide abscissique (ABA), qu'elles véhiculent vers les
parties aériennes ou se déclenche le mécanisme de fermeture des stomates (Schroeder et
al., 2001).

Selon El Mekkaoui, (1987), le Retama retam sous un traitement croissant de NaCl de

50 a 300 még/I, les racines sont moins affectées que les tiges, avec une faible modification
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dans la longueur et 1’effet de la salinité sur les racines n’apparait qu’a partir de 6 g/l de
NaCl.

La présence de sel dans un milieu implique un allongement et augmentation du poids
des racines comme facteur d’adaptation a la salinité afin de les maintenir en vie, ce qui
provoque une augmentation de I’hydratation racinaire en milieu salin. Nous avons
également constaté qu’il y a une augmentation de 1’hydratation de la partie racinaire. Cela
est dii & I’accumulation de Na" dans les racines qui provoque une augmentation de la
pression osmotique. Ce comportement des racines sous stress salin, semblable a celui sous
déficit hydrique, provoque un allongement et une augmentation de I’hydratation.

Diehli, Bailliere (1975), ont noté que la concentration élevée du sel dans le sol peut
augmenter la pression osmotique qui devient égale ou dépasse celle de suc cellulaire des
racines. Dans ce cas, le végeétal subit un flétrissement qui peut devenir permanent en cas de

déficit en eau prolonge.

1.2 - Paramétres physiologiques

11.2.1 - Quantité de la chlorophylle (mg/g MF)

Le résultat de I’effet de la salinité sur la formation des pigments chlorophylliens des

feuilles de retame est présenté dans la figure 20 :
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Figure 20: Teneur en chlorophylle totale des plants de retame sous stress salin.
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L’analyse de la variance (P<0,001) a montré une différence hautement significative
entre les quatre traitements, La valeur la plus élevée de la teneur en chlorophylle est
obtenue chez le traitement témoin (T1), la valeur la plus faible est enregistrée dans le
traitement T4 (Annexe 02).

La salinité cause le plus souvent une perte progressive de la chlorophylle conduisant a
la réduction de I’absorption de la lumiére par les feuilles, et donc une moindre
accumulation de la matiere séche chez la plante. L’altération de la chlorophylle affecte le
processus de la photosynthese ce qui suggere que le degré de variation du contenu en
chlorophylle peut étre utilisé comme critere de sélection de la tolérance vis-a-vis du stress
salin (Munns et al., 2006).

L’augmentation des teneurs en chlorophylle totale est la conséquence de la réduction de
la taille des cellules foliaires sous 1’effet d’un stress hydrique qui engendre une plus grande
concentration (Siakhene, 1984). Par contre, la chute des teneurs en chlorophylle est la
conséquence de la réduction de I’ouverture des stomates visant a limiter les pertes en eau
par évapotranspiration et par augmentation de la résistance a I’entrée du CO,

atmosphérique nécessaire a la photosynthése (Bousba et al., 2009).

La salinité détruit la structure fine des chloroplastes et provoque I’instabilité des
complexes protéines-pigments et la diminution de la teneur en chlorophylle (Lapina et
Popov, 1984 in Lamzeri, 2007). La réduction de la concentration en chlorophylle en
conditions de stress salin est attribuée a 1’augmentation de D’activité des enzymes

catalytiques, les chlorophyllases (Rao and Rao, 1981 in Lamzeri, 2007).

La salinité provoque une dégradation de la chlorophylle et une accumulation de la

fraction soluble des composés azotés (Viégas et Siveira, 1999).
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11.2.2 - Quantité de la proline (ng/g MF)

Le résultat de I’effet de la salinité sur la teneur en proline dans les feuilles de retame

est présenté dans la figure 21 :
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Figure 21 : Teneur en proline dans les feuilles de retame sous stress salin.

L’analyse de la variance (P<0,001) a montré qu’il y a une différence hautement
significative entre les traitements étudiés. L’accumulation de la proline dans les feuilles de

retame a augmenté progressivement avec I’intensité du stress salin (Annexe 02).

La valeur la plus élevée est obtenue chez le traitement (T4). Les plus faibles valeurs
sont constatées chez T1, T2 (Annexe 02). Ceci peut consolider nos résultats avec les

parameétres biométriques obtenus, il semble que retama tolére la dose de 6g/l (T4).

La proline représente 1’'une des manifestations les plus remarquables des stress
hydriques et osmotiques. Elle peut étre utilisée comme un marqueur pour évaluer la
tolérance au stress salin surtout chez les halophytes (Belkhodja et al., 2008).

Garcia et al., (1997), notent que la concentration en proline est plus élevée chez les
génotypes tolérants que chez les genotypes sensibles au stress salin.

Kirti et al., (1991), font remarquer que 1’augmentation de la proline intervient comme
une réponse au stress salin.

Des résultats similaires ont été trouves par Djerroudi et al., (2010), ou ils ont indiqués

que, I’augmentation de la teneur en proline dans tous les organes de la plante est en
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fonction de I’augmentation de la salinité, et que les tiges et les feuilles sont plus riches en

proline que les autres organes.

11.3 - Bilan minéral du sodium et du potassium
11.3.1 - Teneur en sodium

Les variations de la teneur en Na* dans les feuilles de Retama raetam, en fonction de la

salinité est présentée dans La figure 22 :
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Figure 22 : La teneur de sodium en % (MS) des feuilles de retame sous stress salin.

L’analyse de la variance (P<0,001) a montré une différence hautement significative
entre les traitements testés, La valeur la plus élevée de la teneur en sodium est enregistré
par le traitement (T5). La valeur la plus faible est enregistrée dans le traitement (T2, T1;
Annexe 02).

Ces résultats montrent que ce paramétre augmente suite a l'accroissement de la
concentration saline dans 1’eau d’irrigation par rapport aux plants témoins.

L’effet du sel sur I’accumulation du sodium est trés marqué, car les variations par
rapport au témoin sont trés hautement significatives. L’accumulation de Na* en conditions
de stress salin dans la partie aérienne a été aussi rapportée par plusieurs auteurs dont
(Navarro et Rubio, 2006).

45



Partie II : Etude expérimentale Chapitre II : Résultats et discussions

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).

Dans notre cas nous avons également obtenu une diminution dans le rapport de K*/Na*
(figure 29, Annexe 01).

L’analyse des éléments minéraux Na®, K sous I’effet de la salinité suggére une
variabilité cationique de la réponse de 1’espéce Retama raetam comme étant un bon
marqueur physiologique au stress salin.

Selon Flowers et al., (1977), Les halophytes sont capables d’accumuler le sodium dans
leurs matiéres foliaires a des concentrations élevées et de les stocker dans les vacuoles, ce
comportement est une méthode d’adaptation utilisée par ce type de plante. L’une des
relations les plus connues entre la réaction des plantes et la salinité, est celle associant le
degré de tolérance ou de sensibilité aux sels et la dynamique des ions, exprimée soit par
leur absorption, leur transport ou leur accumulation (Baba, 2010).

D’aprés Bouaouina et al., (2000), I’accumulation cellulaire de Na* chez le blé augmente
avec la concentration de NaCl.

Selon Hassani et al., (2008), I’apport de la solution saline au NaCl a deux génotypes
d’orge, provoque une migration du Na® dans les parties aériennes avec une forte
accumulation dans les feuilles par rapport aux racines. Dans les racines, le Na’ est
inversement corrélé avec le stress salin.

Des travaux menés par Ouerghi et al., (2000), montrent que les teneurs en Na* sont plus
élevées dans les parties aériennes et que ce cation migre vers les feuilles pour s’y
accumuler. Ce transfert de Na*, des organes souterrains vers les parties aériennes et son

enrichissement, augmente avec I’intensité et la durée du stress salin (Ouerghi et al., 2000).
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11.3.2 - Teneur en potassium

La variation de la teneur en potassium chez Retama raetam, en fonction de la salinité
est présente dans La figure 23 :
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Figure 23 : La teneur de potassium en % (MS) des feuilles de retame sous les doses de Nacl.

L’analyse de variance (P<0,001) a montré qu’il y a une différence hautement
significative entre les traitements testés, la valeur la plus élevée de la teneur en potassium
est enregistré par le traitement (T4), la valeur la plus faible est enregistré dans le traitement
(T6). Ces résultats ont montré aussi que le T4 est le milieu le plus favorable pour Retama
raetam (Annexe 02).

Nos résultats convergent vers ceux obtenus par Boukrad (2008) sur les plantes
d’Atriplex halimus traitées au NaCl, ou les teneurs de K* baissent dans les feuilles quand le
milieu salin est concentré en NaCl.

Dans le méme contexte, Ould el Hadj-Khelil (2001), signale que les teneurs en K* sont
diminuées dans les plantes de tomate cultivées en présence de NaCl & 50 mM et en
présence de NaCl & 100 mM. La teneur en K* diminue fortement dans tous les organes, et
rapporte que, cette diminution est a relier avec la forte augmentation de la teneur en
sodium, tout particulierement dans la tige et les feuilles agées.
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L’accumulation des ions Na® dans la plante limite 1’absorption des cations
indispensables tels que K* et Ca**, Mg”* Il y aurait une compétition entre Na* et Ca** pour
les mémes sites de fixation apoplasmique (Haouala et al., 2007).

Les résultats de Benlaldj (2008), indiquent également que le taux de K" chez Atriplex
halimus L, baisse dans toute la plante lorsque la concentration du milieu devient plus
élevée en sel.

Ce phénomeéne a été expliqué par une interaction compétitive entre le Na* et le K et
L’inhibition de la rétention du potassium en présence de fortes concentrations en Na*
(Jeschke, 1984).

L’effet inhibiteur du traitement salin sur 1’absorption de K* a été observé chez le blé
tendre (Clarcke et Mac Caig, 1989) et I’olivier (Ottow et al., 2005).

En outre, vis a vis du sodium, la charge en K* dans les différents organes des plantes
stressées et témoins reste élevée, ce qui conduit a une compétition ionique en milieu salin
(Khan et al., 1997, Khan et Duke., 2001; Mezni et al., 2002).

Le Na* semble influer sur I’arrét de 1’absorption du K*. Il est admis ordinairement que
la compétition entre le Na* et le K conduit & une réduction du K* dans la plante, dans les
milieux trés salés (Baba, 2010).

Cet antagonisme entre les cations K* et Na" est un des caractéres communs aux
halophytes. Hernandez et al., (2000) ont montré que sur des tissus foliaires de tomate en
absence de sel, la teneur en K" des tissus s’accroit et en leur présence la teneur interne en

Na* augmente.
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I1.4 — Résultats d’analyses des corrélations entres les parametres étudies

Dans I’annexe 03, nous avons présenté la matrice de corrélation et les valeurs de P au
seuil de 5%. Nous avons trouvé des corrélations significatives et d’autres non significatives
entre les différents parameétres étudiés. Les figures 24, 25 et 26 montrent les droites de
corrélation pour quelques paramétres avec la valeur de P.

Il apparait que plus que la concentration saline du milieu augmente, les retames
accumulent plus de sodium et synthétisent plus de proline et produisent plus de matiere

seche.

Proline( pg/gMF) = - 2,455 + 113,6 P S Feuille(g)
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Figure 24 : Droite de corrélation positive entre la teneur en proline et le poids sec des feuilles (p=0.015).
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Figure 25 : Droite de corrélation positive entre la teneur en sodium des feuilles et le poids sec des feuilles
(p=0.024).

Proline( pg/gMF) = - 0,7599 + 0,8533 Na+%(MS)
b s 0,383452
R-Sq 92,6%

R-Sqadj)  88,9%
oI 0

2,0

15

Proline( ug/gMF)

1,0

0,5

0,0
10 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Na+%(MS)

Figure 26 : Droite de corrélation positive entre la teneur en proline et la teneur en sodium (P=0.038).
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Conclusion

Au cours de notre travail nous avons essayé de définir I'effet de la salinité sur la plante

Retama raetam, en particulier sur I’aspect morphologique et physiologique de cette plante.

Cependant, pour la plupart des parametres mesurés, une différence significative entre

les traitements testés a été observée.

La vitesse de croissance, la hauteur finale des plants, le nombre des feuilles, le poids
frais total, le poids sec total, poids frais et sec des racines, ont présenté une diminution en

fonction de I’augmentation des concentrations de sel (NaCl) dans 1’eau d’irrigation.

La tolérance de la plante au sel NaCl a été évaluée par le biais de plusieurs parameétres
morphologiques et physiologiques, nous avons constaté une différence remarquable entre
les traitements pour I’ensemble des paramétres mesurés, notamment T1, T2, T3 et T4 qui

ont donnés les meilleurs valeurs par rapport aux autres traitements T5 et T6.

Au-dela de 6 g/l (T4), les hauteurs des plants, le nombre des feuilles, le poids frais et

sec des plantes, ont diminué remarquablement.

Les concentrations de 8g/l et 10g/1 : représentés par les traitements T5, T6 semblent étre
nocifs pour la croissance et le développement des plantes de retame, ce qui a expliqué la

mort total des plantes irrigués par ces traitements.

Les résultats obtenus pour les parametres physiologiques des 4 traitements restants : nous

ont permis de déduire le caractére halophile facultatif de Retama raetam.

Nous avons constaté que la plus haute valeur en proline a été observée chez le (T4 :6g/I

de NaCL). Par ailleurs la teneur en chlorophylle a diminué.
Le substrat utilisé (limoneux argileux) a aggrave 1’action du sel sur la plante.

La teneur en sodium dans les feuilles de retame a augmenté sensiblement en fonction de
I’augmentation des doses de NaCl. Par ailleurs les teneurs en potassium ont commencé a
diminuer a partir du (T5 : 8g/l de NaCl).
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Il apparait que le traitement non salin (T1 : 1,4g/1) a présenté les plus faibles valeurs par
rapport aux traitements salin, nous pouvant conclure que Retama raetam préfere le sel a
une limite de 6g/I.

Les test de corrélations établis ont montré que, si la concentration saline du milieu
augmente, les retames accumulent plus de sodium et synthétisent plus de proline et
produisent plus de matiére séche.

A travers cette étude nous avons pu démontré la tendance halophyte facultatif de
Retama raetam, ce résultats peut étre utilisé pour la réhabilitation des sols steppiques salin
par plantation de cette espece.
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LES ANNEXES

ANNEXE 01

Courbes d’étalonnage
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Figure 27 : Courbe étalon du dosage de Sodium.
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Figure 28 : Courbe étalon du dosage de Potassium.
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Figure 29 : Le rapport de K'/Na* dans les feuilles de Retama raetamen fonction des doses de NaCl.
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ANNEXE 02

Statistiques descriptives

Traitements

/ T1 T2 T3 T4 T5 T6 P<0.05
Parametres
16.01 18.45 18 21.57 14.15 9.3
Hauteur | +4,77 +4.7 +2.32 +5,37 +3,57 +3,62 P=0,018
0.13 0.08 0.08 0.14 / /
PFR +0,0723 +0,0306 +0,07 +0,0569 P<0,001
0.41 0.37 0.34 0.40 0.14 0.13
PFTOT | +0,0702 +0,0862 +0,1537 +0,135 +0,05 +0,0361 P=0,009
0.016 0.013 0.011 0.016 / /
PSR +0,00289 | +0,00569 | +0,00351 | +0,00493 P<0,001
0.068 0.058 0.056 0.071 0.073 0.065
PSTOT | +0,00473 | +0,0174 +0,013 +0,0165 +0,01387 | £0,00872 | P<0,001
14 13 10 12 7 5
NF +25 +3,79 +1,033 +1,169 +1,673 +0,983 P<0,001
0,3103 0,4282 2.1138 2.5503 / /
Prol +0,0829 +0,0086 +0,00001 | +0,00003 P<0,001
9
9.31222 4.93726 3.68134 | 350134 / /
Chlo +0,00016 | +0,00018 | +0,00024 | +0,00024 P<0,001
1.16 1.74 2.90 4.09 4.74 4.32
Na* +0,00349 | +0,00129 | +0,00309 | +0,00149 | +0,00121 | +0,00095 | P<0,001
0.799 0.884 0.957 1.027 0.924 0.710
K* +0,000081 | +0,00024 | +0,00071 | +0,00035 | +0,000124 | +0,00031 | P<0,001

5
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Pro

Chlo

Na*

Entre les paramétres physiologigues
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PFF

-0,021
0,934

-0,072
0,928

-0724
0,104

-0,281
0,589

ANNEXE 03

Matrices de corrélation

Les corrélations entre les paramétres morphologiques et physiologiques

PFT

0,410
0,360

-0,356
0,644

0,718
0,282

-0,416
0,584

PFR

0,233
0,615

-0,412
0,588

0,593
0,407

-0,686
0,314

Chlo

Prol

Na*
-0,813
0,187

0,962
0,038*

0,091
0,864

K+
-0,029
0,971

-0,136
0,864

Prol

-0,771
0,229

PFTOT PSF
0,292 0,854
0,525 0,015*
-0,306  -0,804
0,694 0,196
-0,566 0,870
0,242 0,024*
-0,282 0,173
0,588 0,743
PSF
PFT
PFR
Haut
PFTOT

PST

0,130
0,781

0,047
0,953

-0,082
0,896

-0,226
0,714

Entre les parameétres morphologiques

PSR
-0,309
0,500

0,181
0,819

0,131
0,869

-0,759
0,241

PSTOT

0,567
0,184

-0,379
0,621

0,808
0,052*

0,206
0,696

Haut

0,297
0,191

-0,354
0,116

0,425
0,401

0,335
0,516

VCroi

-0,498
0,256

-0,108
0,892

-0,461
0,358

0,408
0,422

PFF
0,367
0,240

0,602
0,038*

0,711
0,009*

NF
-0,577
0,010*

-0,198
0,538

-0,096
0,766

PST
-0,281
0,353

0,772
0.003*

PSR

0,169
0.600

VCroi

0,266
0,220
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NF
-0,511
0,241

0,835
0,165

-0,649
0,163

0,228
0,663

PSTOT

0,069
0,808

0,100
0,693
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