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Zinelabidine Soulef

Titre : Etude morphologique et physiologique de la tolérance d’une plante steppique

« Retama raetam Forsk. » a la salinité, cultivée sur un sol sableux.

Résumé

Afin de déterminer la gamme de tolérance d’une plante steppique a la salinité, sur un substrat
sableux, en pépiniére, des plants de Retama raetam ont été cultivés durant 90 jours, des
concentrations croissantes de I’eau d’irrigation en sels (NaCl) ont été testées a savoir : (1,4 g/l,
20/1, 4g/l, 69/1, 8g/l, 10g/). Les mesures biométriques des parameétres de croissance des plants,
les plus élevés ont été enregistré chez les plants traités par (2g/l, 4g/l, 6g/l), les plus faibles
valeurs ont été enregistrés chez les plants irrigués par I’eau de (8g/1, et 10g/l). Le traitement

(1,49/1) pris comme témoin a présenté une faible croissance.

Les parametres physiologiques (le taux de la proline, les sucres totaux, et le taux de
chlorophylle), nous ont permit de détecter le milieu salin, le plus toléré pour la plante, c’est le
T3 (6g/1) et le milieu le plus stressant c’est le T4 (8g/1)

Mots clés : Salinité, Retama raetam, steppe, sable, NaCl




Zinelabidine Soulef

Title : Study morphological and physiological of the tolerance a steppe plant « Retama
raetam Forsk. » to salinity , cultivated on sandy soil

Sommary

To determine the range of tolerance of a steppe plant to salinity on sandy substrate in
the nursery, seedling of Retama raetam were cultured for 90 days, concentrations of
irrigation water salt (NaCl) were tested growth namely (1.4 g/1,2g9/14g/1,69g/18g/1,
10 g / 1). Biometric measurements of plant growth parameters, higher were recorded in
plants treated with (2g /14 g /1, 6 g /1), the lowest values were recorded in plants
irrigated with water of (8g /| and 10g / I). Treatments (1.4 g / I) as a witness in meadows
presented low growt.

Physiological parameters (the rate of proline, total sugars, and chlorophyll content),
we were allowed to detect the saline environment, the most tolerated for the plant is T3
(6g /1) and the most stressful environment is the T4 (89 / 1).

Keywords: Salinity, Retama raetam, steppe, sand, NaCl
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Introduction

La steppe algérienne qui représente un milieu de richesse naturelle tres importante,
subie depuis quelques décennies une dégradation intense, a cet effet 1’étude et la
valorisation de ses ressources génétiques d’origine végétale s’avére de plus en plus
nécessaire, et ceci pour la conservation des écosystemes et de la diversité biologique
(Mahnane, 2010).

Le couvert végétal dans ces régions steppiques ne cesse de se degrader a cause des
contraintes naturelles dont les plus marquantes sont la sécheresse et la salinisation des sols
(Mrabet, 2003).

Les sols de ces zones steppiques, qui reposent le plus souvent sur des formations
marneuse et gréseuse, en souffrent davantage a cause des contraintes suscitées. Cette
dégradation du sol affecte ainsi leur fertilité, d’ou leurs réserves en matieres organiques et
minérales appauvries (Aubert, 1986).

Face a ces différentes contraintes, les plantes steppiques se trouvent confrontées de plus
en plus a différents stress et le rendement des steppes, tend a chuter, année aprées année,
tout ces problémes, affectant 1’équilibre et la productivité des steppes, (Rahmoune et al.,
2001).

La salinité du sol est ’'une des principales contraintes environnementales auxquelles
I’agriculture moderne est confrontée. Souvent associée a la sécheresse, elle entraine une
réduction des surfaces cultivables et menace 1I’équilibre alimentaire mondial (Bouaouina et
al., 2011) . En effet, chaque année, les surfaces perdues a cause de la salinité des sols
varient autour de 20 millions d'ha dans la planete. Ces surfaces sont ainsi passées de 48
millions a 265 millions d'ha de terres agricoles touchées par la salinité ; et aujourd’hui, les
surfaces agricoles affectées seraient de 340 millions d'ha soit 23% des terres cultivées dans
le monde (Cheverry, 1995).

Les effets de la salinit¢ se manifestent principalement par une diminution de la
croissance de 1’appareil végétatif, caractérisé par la faible ramification, le faible diametre
des organes, le nombre réduit des nceuds et les reductions du nombre de feuilles et de la
longueur de la tige et par conséquent I’augmentation du rapport racine/tige. Une baisse des

poids de matieres fraiche et séche est aussi demontrée (Rush et Epstein, 1981).
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La salinité provoque le plus souvent un retard dans le développement et d’une maniére
générale la hauteur, le diametre des tiges des différentes especes, ainsi que la grosseur des
fruits, diminuent d'une facon importantes avec I'augmentation de la salinité: c'est le cas de
riz (Khan et al., 1997).

En Algérie, il n’est recensé aucune étude cartographique fiable et précise permettant de
délimiter les zones touchées par la salinité des terres et la quantification de la teneur des
sels dans le sol (Benzellat, 2012).

Néanmoins il existe quelques données fragmentaires qui donnent une idée générale sur
le phénomeéne de salinité et de la dégradation des terres (Benzellat, 2012).

La menace de la salinisation des terres est sérieuse, les sols a réhabiliter sont
considérables, méme en zone agricole, ce qui justifie la détermination exceptionnelle a
entre prendre. Il reste en effet, a dégager les techniques et les méthodes d'interventions des
acteurs.

La réhabilitation des sols salins se fait en éliminant les sels du profil racinaire et en
évitant les remontées capillaires. En zone méditerranéenne, on peut laisser les champs en
jachere pendant une année ou deux, avec un labour d’hiver pour favoriser I’infiltration des
eaux de pluies, et un labour d’été pour éviter les remontés capillaire. La plus part du temps
cela ne suffit pas, et les périmetres touchés par la salinité doivent étre drainés pour
contribuer a 1’élimination des sels du profil cultural (Job, 1998).

Les rétames sont des légumineuses arbustives, possédant a la fois des intéréts
pharmacologiques et écologiques, caractérisés par une distribution géographique trés
diversifiée en partant des pourtours de la cote méditerranéenne jusqu’aux régions semi-
arides et arides, ils représentent un moyen naturel de lutte contre la désertification.

Afin de visez la capacité de Retama raetam a réhabiliter les sols salins, nous visons par
ce travail a étudier la tolérance de Retama raetam a la salinité et de délimiter sa gamme de
tolérance, durant 90jours de culture sur un sol sableux.

Notre travail a porté sur I’analyse de I’effet de différentes concentrations de NaCl (1,4
g/l; 2g/l;4q9l/l; 6g/l;8gl/l; 10 g/l); sur la croissance et le développement de
Retama raetam, afin de préciser leurs limites de tolérance a la salinité, ceci par 1’étude de
quelques parametres morphologiques et physiologiques.

Notre mémoire est structuré ainsi:

La 1ére partie une synthese bibliographique qui comporte :

Le chapitre 1 sur la salinité.



Introduction

Le chapitre 2 : Genéralités sur Retama raetam.
La 2éme partie : Matériel et méthodes.
La 3eme partie : résultats et discussion générale.

Et enfin une conclusion générale.



Premiere partie :

Etudes bibliographiques




Chapitre | La salinité

1.1. Définition de la salinité du sol

Plusieurs auteurs ont defini la salinité des sols comme étant la présence de concentration
excessive de sels solubles, ou lorsque les concentrations en Na, Ca, Mg sous formes de
chlorures, carbonates, ou sulfates sont présentes en concentrations anormalement élevées
(ASLOUM, 1990). Un sol salé indique la prédominance de NaCl.

La salinité des sols et des eaux, constitue un obstacle majeur sur la croissance des

veégétaux, dans les régions arides et semi-arides.

La salinité est un facteur limitatif majeur de la productivité agricole, ces charges en sels
soumettent les plantes a un stress permanent (GUPTA et ABROL, 1990 ; BENNABI,
2005).

1.2. L’origine de la salinité du sol

D’apres Cherbuy (1991), la salinisation d’un milieu est liée a la présence d’une source
de sel, cette source peut étre un matériau géologique, I’eau de mer, une nappe phréatique

salée, ou une eau d’irrigation.
1.2.1. Origine géologique

L’altération des roches contenant des minéraux sodiques, potassique et magnésiques
donne des sels souvent solubles en particulier les carbonates et les bicarbonates et parfois
les silicates (Halitim, 1985).

1.2. 2. Origine marine

Selon Halitim (1985), les sels ont également une origine marine, cas d’un contact
souterrain entre 1’eau de mer et les nappes souterraines. Dans les sols halomorphes
maritimes, la NaCl est le sel le plus abondant, dans les sols halomorphes continentaux par

contre, on trouve également, le NaCl et d’autres sels (CaCl,, Na;SO4, MgCl,, etc.).
1.2. 3. Origine anthropique

Selon Dutoit (1996), cette salinisation est la plus importante et la plus rapide, car la
salinisation d’origine géologique ou marine est liée au fonctionnement naturel des terrains,
sous I’influence de climat, de 1’altération des roches, et de la dynamique des eaux ; dont,

ces phénomenes sont tres lents, ils sont de 1’ordre de millions d’années. Par contre, lors que



Chapitre | La salinité

I’homme intervient, sa durée et alors de l’ordre de centaines d’années, et entraine

I’apparition de caractéres halomorphe sur les sols.
1.3. Les types de la salinité

Selon I’origine des sels accumulés on distingue deux types de salinisation :
1.3.1. La salinisation primaire

La salinisation primaire se produit naturellement la ou la roche mere 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 1’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).

1.3.2. La salinisation 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’élimination 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 (Lahlou et al., 2000).
1.4. Salinisation des sols dans les régions aride et semi-aride

Selon Maillard (2001), deux causes seront plus particulierement responsables de la
salinisation des sols dans la région aride et semi-aride: 1’utilisation d’eau chargée en sels
pour D’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 étant
aléatoires en raison de I’irrégularité du climat. La réussite des productions végétales dans
ces régions dépend de 1’eau souterraine lorsque cette derniere est la seule source disponible
pour l’irrigation, sa trop grande salinité peut causer une accumulation de sels dans la zone

racinaire des cultures (Snoussi et Halitim, 1998).
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- 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.

1.5. Parameétres de caractérisation de la salinité
1.5. 1. Lasalinité globale

Selon Rhoades et al., (1992), il y a une relation entre la conductivité électrique et la
concentration en sels en milliéquivalents par litre (meg/l) et en milligrammes par litre
(mg/l). La relation liant la conductivité électrique (CE) et la quantité totale de sels dissous
(TDS) est la suivante :

» CE. (dS/m) X 640 = TDS (mg/litre)  pour CE comprise entre 0,1 et 5,0
dS/m
» CE. (dS/m) X 800 =TDS (mg /litre)  pour CE >5,0 dS/m

Il est a noter que la somme des cations doit étre égale a la somme des anions. En plus,

tous les ions sont exprimés en milligrammes par litre (mg/l ou ppm) et milliéquivalents par

litre (meqg/).
( q ) Immhos/cm =1 ds/m = ms/cm.

1. 5.1. Le taux d’absorption du sodium (SAR)

Le SAR représente la proportion relative de sodium par rapport au calcium et
magnésium, ces deux cations tendent a contrecarrer 1’effet dépressif du sodium (Job,

1998).Le SAR s’exprime comme suivant :

(Na*; Ca™; Mg*?) en meg/l. sAR=__Nat

’(ca+2+Mg+2)
2

Il est a noté que I’irrigation avec une eau de SAR élevé tend a dégrader la structure

physique du sol, quand le sol est sec, il devient alors dur et compacte et de plus en plus
imperméable a 1’eau, les sols a texture fine spécialement ceux avec une haute teneur en

argile gonflante, sont plus sensible a ce probléeme (Gaucher, 1968).
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1. 5. 3. Le taux de sodium échangeable (ESP)

Le taux de sodium échangeable est définit par la relation suivante :

[ +]
cec

ESP= 100

-[Na +] : sodium absorbe en meq/100g du sol ;

-CEC : Capacité d’échange cationique en meq/100g de la terre seche (Lahlou et al.,
2000).

1. 6. Classification des sols salés

La formation des sols salés est en relation étroite avec la présence de 1’ion sodium
Na'sous I’une ou I’autre de ses formes: saline (NaCl, Na,SO,4) ou échangeable, parfois les
deux. Les sols salés sont riches en sels solubles (Sols salins) ou en sodium adsorbé (sols

sodiques ou alcalins) :
1.6.1. Les sols salins (Solontchaks)

Ces sols ont pour principales caractéristiques leur richesse en sels de Sodium neutres
(NaCl chlorure de Sodium, Na,SO, sulfate de sodium) mais contenant également des
quantités appréciables d'ions chlorites et de sulfates de sodium, calcium et magnésium. Ces
sols sont généralement dominants dans les régions arides et semi — arides (Maillard, 2001).

1.6.2. Les sols alcalins (Solonetz)

Les sols alcalins sont riches en sodium échangeable et en revanche pauvres en sels
solubles (sels alcalins, carbonates et bicarbonates de sodium, Na,COj3 principalement) Les
sols alcalins se trouvent plutét dans les zones semi - aride et sub - humide.

Ces deux types de sols ont en fait des propriétés chimiques et physiques distinctes, d'ou
des effets sur les plantes, des traitements pour leur remise en valeur, une distribution

géographique et une qualité des aquiféres adjacents differents (Maillard, 2001).
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Tableau 01 - Caractéristiques principales des sols salins et sodiques (Maillard, 2001)

Caractéristiques

Sols salins

Sols sodiques (alcalins)

- Dominés par des sels solubles
neutres : chlorures et sulfates

- Peu de sels solubles neutres
mais généralement des

Chimiques desodium, calcium et magnésium. quantités appréciables de sels
capables d’hydrolyse alcaline
telle que les carbonates de
sodium (Na2CO3)

- Le pH de I’extrait de sol saturé - Le pH de I’extrait de sol
généralement de moins de 8,2(8,7 saturé de plus de 8,2 (ou 8,7)
dans d’autres ouvrages) état teignant souvent 9 ou 10.
- Conductivité électrique a25°C ; CE | - Conductivité électrique a
>4Ms/cm 25°CCE<4Ms/cm

Physiques En présence excessive de sels Un excés en sodium

solubles neutres, la fraction argileuse | échangeable couplé a des
est floculée et le sol est stable. valeurs de pH élevées rend
I’argile dispersée et une
instabilité structurale du sol.
La perméabilité a I’eau et a I’air de La perméabilité a 1’eau et a I’air
ces sols est généralement comparable | est restreinte. Les propriétés
a ceux des sols« normaux ». physiques de ces sols
s’aggravent avec
I’augmentation du pH et du
sodium échangeable.
Distribution Les sols salins dominent dans Les sols alcalins se trouvent

Géographique

les régions arides a semi-arides.

principalement dans les régions
semi-arides et sub — humides.
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Tableau 02 : Classe de la salinité des sols (Maillard, 2001)

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

Non salins 0-2

Légérement salins 2-4

Modérément salins 4-8

Fortement salins 8-16

Trés fortement salins > 16

1.7. Caractéristiques des eaux salées

Toutes les eaux naturelles contiennent des minéraux dissous et des matieres gazeuses
(Moughli, 2004 in Ghodbéne, 2006), I’accumulation des sels dans une eau dépend de son
origine :

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

- Eau de surface: sa composition et sa concentration varie dans 1’espace et dans le
temps; Cette variation dépend de :

a) la géologie du bassin versant;

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

¢) I’évaporation : la concentration de solution augmente avec l’augmentation de
L’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 I’lhnomme.

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

Qu’elle traverse, de sa température et de la composition de 1’eau de recharge s’il y en a.
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Tableau 03 : Classification des eaux salines

Conductivité électrique CE (us/cm)  [Type de salinité
Classe d’eau
Classe 1 (CI) 250 ps/cm Basse salinité
Classe 2 (C2) 250 ps/cm a 750 ps| /cm Salinité modérée
Classe 3 (C3) 750us /cm a 2250 ps/cm Haute salinité
Classe 4 (C4) Au-dessus de 2250 ps/cm Trés haute salinité

(USDA, 2004 in Hamza, 2014)
1. 8. Répartition de la salinité du sol
1.8. 1. Les sols salés dans le monde

Selon Lasram (1995), la salinité du sol touche environ un milliard d’hectares le monde
situés principalement dans les régions arides et semi-arides. Vingt millions d’hectares sont
atteints par la salinit¢ chaque année. Les terres irriguées affectées par la salinité
correspondent a 27% de la surface irriguée dans le monde soit un tiers des terres agricoles
dans les régions arides et semi-arides qui sont affectées par un exceés de sels.

Tableau 04 : Superficie affectée par la salinité dans le monde (FAO, 2008).

Région Superficie (millions d'hectares)

Afrique 80,5
Europe 50,8
Amérique du Nord 15,7
Amérique du Sud 129,2
Australie 357,3
Mexique et Amérique centre 2

Asie du Sud Est 20

Asie du centre et du Nord 211,7
Asie du sud 87,6
Total 954,8

10
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1.8. 2. Les sols salés en Algérie

Les sols salés sont trés répandus en Algérie essentiellement dans les zones arides et
semi-arides; des travaux effectues par déférents auteurs montrent que la majorité des sols
agricoles en Algérie sont affectés par les sels (Durand, 1958;Haltim, 1985). De facon
générale « les sols sodiques en Afrique du Nord proviennent principalement d’une action
de la mer (pas actuelle) ou de la présence de dépdts lagunaires salés et gypseux répartis

dans 1I’échelle stratigraphique depuis le Trias jusqu’au Quaternaire ».

En Algérie d’aprés Szablocs (1989), 3,2 million d’hectares subissent a des degrés de
séverité variable, le phénomene de salinisation dont une bonne partie se trouve localisée
dans les régions steppiques ou le processus de salinisation est plus marqué du fait des
températures élevées durant presque toute I’année, du manque d’exutoire et de 1’absence
de drainage efficient. Ce phénoméne est observé dans les plaines et vallées de 1’Ouest du
pays (Mina, Cheliff, Maghnia) dans les hautes plaines de I’Est (Constantine, Sétif, Bordj
Bou Arreridj, Oum EI Bouagui), aux abords des Chotts et de Sbkhas (Chott Ech Chergui,
Chott Gharbi, Chott Hodna, Chott Melghir, Sebkha d’Oran, de Benziane, Zemmoul,
Zazhrez Gharbi et Chergui, etc..) et dans le grand Sud (dans les Oasis, le long des oueds,
etc...), (figure 01 et tableau 05)

11
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Figure 01: La répartition des sols salins du Nord de I'Algérie ( Benzellat, 2012)
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Tableau 05: le classement des Wilayas touchées par la salinité en fonction du
pourcentage de la S.A.U( Benzellat, 2012)

Wilayas S.A.U (ha) Superficie affectée par | % de la S.A.U affecté
la salinité par la salinité

Tamanrasset 2510 1445 57.57
Ouargla 17390 9850 56.64
Ghardaia 7930 3284 41.41
Bechar 13250 2249 16.97
llizi 570 60 10.53
Djelfa 67760 6250 9.22
Relizane 241670 20000 8.28
Ain temouchent 18350 15000 8.14
Tébessa 231750 13000 5.61
Adrar 14990 780 5.20
Biskra 151530 7272 4.80
Khanchla 177900 4480 2.52
Mascara 328740 6475 1.97
Alger 7940 150 1.89
Mostaganem 131730 1977 1.50
Naama 4150 62 1.49
Laghouat 487740 800 1.48
Batna 85860 5100 1.05
Oran 188620 850 0.99
Cheliff 183860 1490 0.79
Guelma 22150 1283 0.70
Mila 72090 100 0.45
Boumersés 306480 192 0.27
Saida 615340 700 0.23

13
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1.9. Facteurs de la salinisation des sols
1.9.1. Climat

Dans les régions a climat humide, les sols salins sont pratiquement inexistants ; la
profonde percolation des eaux de pluie permet le lessivage des sels solubles. Dans les

régions semi-arides, le lessivage et le transport des sels solubles sont faibles.

L’évapotranspiration entraine une concentration des sels dans la zone racinaire et dans
la couche superficielle. Dans ce cas, la masse totale des sels reste constante dans le profile
du sol et le volume d’cau diminue ce qui implique une augmentation de la concentration
des sels. Un parameétre qui rend compte de I’intensité de 1’évapoconcentration est le FL

(Fraction Lessivée). ( Lahlou et al., 2000).

EFL = V_E'.::rz.r de drainage ~ CE Eau d'irrigation
VE.::ru d “irrigation CE Eau de drainage

1.9.2. Source de sels

Le sel provient des minéraux de la crolte terrestre. Les agents atmosphériques
décomposent les minéraux et libérent le sel sous une forme soluble. L’altération des roches
contenant des minéraux sodiques, potassiques, magnésiens, donne des sels souvent
solubles, en particulier carbonates et bicarbonates, parfois silicates, de ces métaux.

L’utilisation d’eaux contenant 1g de sels solubles au litre apporte, en culture

maraichére, utilisant 8000 m*/ha tonnes de sel & I’hectare (Durand, 1983).
1.9.3. Drainage

La nécessité du drainage des sols irrigués apparait dans les conséquences de
I’engorgement par 1’eau des sols lourds pour lesquels 1’équilibre hydrique naturel est
rompu par I’apport des irrigations (Benzellat, 2012).

Seuls les sols bien drainés, a texture plus grossiére, sont non salins. Bien que les eaux
fluviales utilisées pour l'irrigation n'aient que des teneurs assez faibles en sels, on considére
que c'est le manque de drainage qu'a provoqué la salure des sols, dans lI'antiquité comme de

nos jours (Benzellat, 2012).
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1.10. Lutte contre la salinisation des sols

1.10.1 Lutte contre la salinisation des sols liée a I’irrigation

Selon Bouchoukh (2010), la prévention par le drainage des terres irriguées permet
d’éviter la concentration des sels qui diminueraient les potentialités productives de terres
irriguées mais génere des effluents qu’il faut gérer. Les externalités associées a la
salinisation ne sont pas immédiates; en général, il faut au moins une décennie pour qu’elles
se manifestent (baisse des rendements...)

La réhabilitation des terres salinisées, cette opération est colteuse, elle peut représenter
de 65% a 100% des cofits d’investissements. Elle est parfois impossible techniquement.

Lorsque I’eau d’irrigation utilisée est saumatre, les solutions curatives possibles sont :
a) Paugmentation de la fréquence des irrigations et I’accroissement de I’apport d’eau aux
plantes en considérant les besoin de lessivage et/ou ’association de différentes sources
d’eau;
b) la réhabilitation par modification des pratiques culturales;
c) le drainage de surface;
d) le drainage artificiel souterrain vertical,
f) le drainage artificiel souterrain horizontal.

1.10.2. Lutte contre la salinisation des sols liée a la remontée de la nappe phréatique
Selon Anonyme, (2006), I’abaissement du niveau de la nappe grace a :

a) la surélévation des terres;

b) un systéeme de drainage artificiel souterrain horizontal;

c) la réhabilitation par modification des pratiques culturales: jachére et travail du sol,
utilisation de plantes résistantes a la salure.

d) Le bio drainage

15
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1.10.3. 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. La
phytoremédiation  comprent plusieurs techniques : la  phytoextraction, la
phytovolatilisation, la phytostabilisation, la phytodégradation et la rhizofiltration (Aoun,
2009).

Plusieurs études ont identifié des especes végétales hyper accumulatrices,
principalement des halophytes trés prometteuses pour le dessalement des sols salins. 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
début et a la fin de I'expérimentation a également montré 1’aptitude des halophytes a
extraire une quantité appréciable de sel (Abdelly, 2006)

A titre d’exemple, une approche réalisée en Tunisie a consisté a déterminer les effets de
la Pré-culture des halophytes sur la croissance de glycophytes sur le méme sol. Les sols
ayant servi a la culture des halophytes seront utilisés pour cultiver des glycophytes. Trois
plantes ont été retenues. L’orge, glycophytes tolérante, succédera aux halophytes. On
utilisera par la suite une légumineuse fourragére, Medicago sativa, espéce moyennement
sensible au sel et enfin le Haricot ou le Pois Chiche, réputés tres sensibles au sel. La
comparaison des croissances des plantes cultivées sur les deux types de pots (témoins, et
support des halophytes dans 1’expérience précédente) permettra d’évaluer I’efficacité
biologique de ce procédé de désalinisation. Des dosages de Na* et CI dans les différents
organes permettent éventuellement d’évaluer I’effet des changements attendus de
disponibilité de ces ions entre les deux sols.

Les résultats ont montré que sur la base de plusieurs parameétres (croissance, nutritions
minérale et hydrique), les plantes cultivées sur sols salinisés ayant servi au préalable aux
cultures des halophytes sont significativement plus productives par comparaison (Abdelly,
2006).
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1.11. Effets de la salinité
1.11.1. Effets de la salinité sur le sol

Au cours des échanges cationiques entre la solution du sol et le complexe adsorbant, les
cations bivalents sont adsorbés préférentiellement aux monovalents. L’enrichissement du
complexe d’échange en sodium n’est donc possible que lorsque cet élément est présent en
quantité importante dans la solution du sol (Bolaine, 1972).

En milieu dilué, les ions bivalents seront plus attirés par les argiles que les ions
monovalents, le complexe argileux se saturera donc d’abord en Ca*® et Mg*?, ces cations &
charge multiples forment des ponts entre les feuilles d’argiles qui floculent. Au contraire,

un excés d’ions monovalents, presque toujours Na*?, produit une dispersion des argiles.

La sodication et la saturation partielle des argiles par 1’ion Na* qui occupe sur les sites

d’échange une place prépondérante par rapport aux ions bivalents Caet Mg+2 (Job, 1998).

Les sels ont le pouvoir de modifier la structure du sol a la suite de la présence des fortes
teneurs de sodium sur le complexe absorbant. A 1’état sec, les sols ayant un taux élevé de
sodium échangeable, ont une structure apparente dense et compacte. En période humide,
I’argile se disperse suite a la diminution de la cohésion. Tout fois cette cohésion peut
s’établir si la solution du sol est plus concentrée et faisant apparaitre des liens entre les

cations échangeables et les solubles (Halitim, 1988).

Dans la pratique ; les argiles floculés présentent une bonne cohésion et une bonne
structure, facilitant le travail du sol et son aération. Au contraire, les argiles dispersées
restent plastiques dans une large gamme d’humidité ce que ne facilite pas le travail du sol.
Elles ont de plus faible perméabilité une mauvaise cohésion ce qui rend I’irrigation

difficile (Job, 1998).

Egalement, la diminution de la perméabilité des sols salés est la conséquence directe de
la dispersion des colloides sous I’effet défloculant de sodium en obstruant les pores

existants dans le sol (Cherbuy, 1991).

En outre, la présence de ces sels transforme profondément I’activité biologique du sol
et donc la nature des produits humiques formés ainsi que le cycle Biogeochimique des
éléments minéraux (Aubert, 1983).
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1.11.2. Effets de la salinité sur la végétation

La premiere difficult¢é d’une plante en milieu salin est donc d’assurer son
approvisionnement en eau. Pour cela, il faut que la plante puisse ajuster la pression
osmotique de ses tissus par rapport a la pression osmotique de la solution du sol. Ce
phénoméne, nommé ajustement osmotique, permet a la plante d’assurer une hypertonie

constante (Song et al., 2006).

Selon les especes, I'effet dépressif des sels peut étre de nature osmotique ou toxique

(Debez et al., 2001).
a) Effet osmotique

On appelle osmose, la diffusion (le passage) de I’eau ou de solvant lorsque deux
liquides de concentrations différentes sont séparés par une membrane, (Debez et al., 2001),
I’élévation de la pression osmotique est donc proportionnelle a la quantité des sels dissous

dans une solution ; et elle peut étre représentée selon Job, (1998), par la relation suivante :

W,s- kxCE

- Wos : Pression osmotique en atmosphere
- K : Estégale 0, 36 ;

- CE : Conductivité électrique en dS/m.

Lorsque la pression osmotique du milieu externe (solution du sol) s’éleve par la
présence des sels solubles, elle peut dépasser rapidement celle de suc cellulaire des
racines ; I’alimentation en eau du végétal devient difficile sinon impossible et les diverses
fonction physiologiques étant alors blogquée ; le végétal s’arréte de croitre et flétri. Dans le
méme sens, les stades de germination des jeunes plantules se conduisent trés difficilement

ou inhibés totalement (Bolyn, 1974)
b) Effet toxique

La salinité attaque les plantes par la toxicité des sels spécifiques (en particulier le
chlore, le sodium et le bore), en effet ces sels peuvent agir sur les membranes superficielles
des racines des végétaux. En plus, la présence du NaCl en fortes concentrations inhibe
principalement le métabolisme cellulaires et la photosynthése par I’imposition d’un stress

osmotique sur la cellule et par la toxicité du Na** et/ou CI dans le cytoplasme, la
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déficience en certains ions comme le potassium, calcium, nitrate, phosphore et sulfate
(Bolyn, 1974).

En revanche, Amtmann et Sanders (1999), ont indiqué que la faible fixation du CO, et
I’inhibition de la synthése de protéines constituantes probablement des effets secondaires

du stress salin.

C) Effet ionique

La salinité peut provoquer un déséquilibre nutritif qui résulte suite a une perturbation du
transport des solutés. En effet, la salinité limite I’absorption et le transport de K¥, Ca®* et

d’autres nutriments nécessaires a la croissance comme PO,¥ et NO3” (Ballestros et al.,
1997 ; Parida et Das, 2005).

Cette limitation résulte d’un antagonisme de Na® vis-a-vis des cations minéraux
indispensables comme K*, Ca®** et Mg®* ; et de CI" vis-a-vis des autres anions (Leveigneron
et al., 1995). Le stress salin s’applique plutot a un excés d’ions, en particulier, mais pas
exclusivement, aux ions Na* et CI". Par exemple, le sel influe aussi sur le transport de
potassium dans les différents organes de la plante. Chez quelques plantes sensibles, le sel

favorise le transport de K* vers les feuilles (Zid et al. ,2008).

d) Effet nutritionnel

La salinité n’est pas une simple affaire de concentrations élevées de Na* et de CI". Le
calcium, le sulfate, les carbonates peuvent étre présents avec le bore a des concentrations
excessives. En méme temps, d’autres nutriments, particuliérement le phosphore et 1’azote,
peuvent ne pas étre présents ou disponibles en quantités suffisantes pour permettre des taux
de croissance éleves. 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 compétition avec le potassium et le calcium, et le chlorure
avec le nitrate, le phosphate et le sulfate (Leveigneron et al., 1995), Ce déséequilibre
nutritionnel est une cause possible de la réduction de croissance sur milieu riche en sel,

lorsque des ions essentiels comme K+, Ca®* ou NO5” deviennent limitants.
1.11.3. L'effet de la salinité 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 I'arrét de I'expansion si la concentration du sel augmente.

Le stress salin résulte aussi dans la diminution de la biomasse séche et fraiche des feuilles,

19



Chapitre | La salinité

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. Le taux
élevé de NaCl se manifeste par une croissance dans la biomasse des racines, tiges et

feuilles et une augmentation dans le ratio partie racinaire/partie aérienne chez le coton.

1.11.4. Effet de la salinité sur I’eau et I’oxygéne dans la plante
Le potentiel hydrique et le potentiel osmotique des plantes diminuent et deviennent de
plus en plus négatifs avec I’augmentation de la salinité¢ ainsi que la pression de la

turgescence (Aloui, 2011).
1.11.5. L’effet de la salinité sur la germination

Sous une concentration élevée en NaCl, la germination diminue. Cette diminution peut
étre expliquée par I’incapacité de la graine a absorber des quantités d’eau nécessaire au
déclenchement du processus de la germination et/ou a l’intoxication de I’embryon par
I’excés de NaCl (Bliss et al., 1986).

L’effet de la salinité peut étre évalué par la réduction de la vitesse de germination
comme le cas des tubercules de pomme de terre ou la germination peut étre retardée de 3 a
7 jours selon le degré de salinité (Leveigneron et al., 1995) et aussi selon le stade de
culture comme la luzerne qui est plus tolérante a la salinité au stade adulte qu’au stade de
la germination.

En plus, il est difficile de relier la tolérance a la salinité au moment de la germination a
I’écologie des plantes. A titre d’exemple, le test de quatre especes de graminées halophytes
qui sont Ammophilaareneria, Corynephorusarticulatus, Koeleriaphleoideset Aeluropus
littoralis cultivés au sud tunisien, montrent que ces espéces tolerent une concentration 3g/I
de NaCl mais au-dela de 6¢/l il y a une diminution de la capacité et de la vitesse de
germination (Lachiheb et al., 2008).

1.11.6. L’effet de la salinité sur I’anatomie de la feuille

La salinit¢ cause une augmentation de 1'épaisseur de 1’épiderme, 1'épaisseur du
mésophyle, la longueur des cellules palissadiques le diamétre des cellules palissadiques
dans les feuilles de I’haricot, du coton et de la triplex (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).
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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 (Ipomoeabatatas)
(Mitsuya et al., 2000 in Parida et Das, 2005).

1.11.7. L’effet de la salinité sur le taux des ions

L’absorption des hautes concentrations de NaCl engendre une compétition avec
’absorption d’autres ions, spécialement le K*, ce qui conduit a 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 & lI'accumulation excessive des ions dans les tissus et un
désequilibre nutritionnel provoqué par I'exces 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 I'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
complétement 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-1.

1.11.8. L’effet de la salinité 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 (Ipomoeabatatas), les membranes des

thylacoides sont gonflées et la plupart sont perdues sous un stress salin sévere.
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1.11.9. L’effet de la salinité sur la photosynthése

Comme le stress salin affecte la croissance donc affecte la photosynthese (on peut
penser que la baisse de la croissance notée chez les plantes stressées est due a une baisse de
la photosynthese), il a des effets a long et a court terme sur la photosynthese. (Parida et
Das, 2005) ont apporté qu’apres quelques heures a deux jours de 1’exposition a un stress
salin on note qu’il y a un arrét complet de I’assimilation du carbone a cause de
I’accumulation des sels dans les feuilles. La diminution de la vitesse photosynthétique est
une conséquence de la déshydratation des membranes cellulaires, la toxicité du sel,
I'approvisionnement en CO2 a cause de la fermeture des stomates et le changement dans

’activité des enzymes causé par le changement dans la structure cytoplasmique.
1.11.10. Morphologique de la salinité sur la croissance du systéme aérien et racinaire

La réponse des plantes au stress salin varie selon les espéces, les organes, la durée de
traitement, la concentration saline ainsi que la nature des effets du sel (Martinez et Laichli,
1993).

La croissance serait réduite par une grande viscosité du cytoplasme sous I’effet de
NaCl. En effet, un faible écoulement cytoplasmique diminue la vitesse de transport des
métabolites dans la cellule, réduisant ainsi D’activit¢é métabolique aboutissant a un
ralentissement de la croissance (Mezni et al., 2002).

La réduction de la croissance se manifeste par la diminution du nombre et de la
longueur des entre-nceuds (Stragomov, 1964) et par la faible ramification, la diminution du
diametre des racines et des tiges. Les parties aériennes sont nettement plus sensibles que

les racines.

1.11.11. Toxicité des sels

Les cultures sont susceptibles de souffrir de la toxicité des sels. Les chlorure, sodium et
bore sont absorbés par les racines et transportés jusqu’aux feuilles dans lesquelles ils
s’accumulent. A des taux nocifs, ils conduisent a une nécrose et une brulure des feuilles.
D’autres symptomes de toxicité incluent une chute des feuilles prématurée, une croissance
réduite et un rendement diminué. En effet, les ions Na'et CI” accumulés dans les espaces

intercellulaires provoquent des nécroses sur les partie aériennes (Levigneron et al, 1995).
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1.12. La tolérance des plantes a la salinité

Deux grandes stratégies de résistance au sel étaient connues chez les plantes : limiter
I'entrée de sodium au niveau des racines ou séquestrer le sodium au niveau des feuilles. Un
nouveau mécanisme de tolérance au sel : la plante protege ses feuilles, donc sa capacité de
photosynthése, en ré-exportant le sodium des feuilles vers les racines par le flux de séve
descendant, de facon a rendre possible une ré-excrétion dans le sol. Les chercheurs ont
identifié le géne qui permet ce transport de sodium des feuilles vers les racines chez
I’espéce modele Arabidopsis thaliana. La modification de ce géne affecte fortement la
résistance de la plante au sel. 1l est donc raisonnable de penser que I'on pourra renforcer
cette résistance en augmentant I’expression de ce gene, (Berthomieu, 2003).

A I'échelle de la plante entiére, les ions chlorure et sodium entrent par les racines, sont
véhiculés par la seve xylémique jusqu'aux tiges et feuilles. La, ils sont stockes (plantes
inclusives), soit au contraire trés peu retenus et mobilisés par la seve phloémique jusqu'aux
racines (plantes exclusives) (Denden, 2005).

La tolérance de la salinité est I'habilité des plantes a croitre et compléter leur cycle de
vie sur un substrat contenant la forte concentration de sel soluble. Les plantes qui peuvent
survivre sur des concentrations élevées de sel dans la rhizosphere et croitre anormalement
sont appelées halophytes. Dépendant de leur capacité a tolérer le sel, les halophytes sont
caractérisées par une faible diversité morphologique et taxonomique avec une vitesse
relative de croissance qui augmente jusqu'a 50% de I'eau de mer, ou les facultatives sont
trouvées dans des habitats de salinité moindre tout au long des frontiéres entres les
montagnes salines et non salines et sont caractérisées par une plus grande diversité
physiologique qui leurs permet de faire face a des conditions salines et non salines.

Les plantes développent un nombre important de mécanismes biochimiques et
cellulaires pour faire face au stress salin. Les stratégies biochimiques comprennent: (1)
I'accumulation sélective ou I'exclusion des ions, (2) le control de I'absorption racinaire des
ions et leurs transport dans les feuilles, (3) la compartimentation des ions au niveau
cellulaire et au niveau de toute la plante, (4) la synthése de solutés compatibles, (5) le
changement dans le chemin de la photosynthése, (6) l'altération de la structure
membranaire, (7) I'induction des enzymes antioxydatives et (8) l'induction des hormones

végetales.
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Tableau 06: Nomenclature de cultures : classees de sensibles a tolérantes a la salinité
ainsi que leur rendement en fonction de la concentration du sel dans le sol et dans
I’eau (CE sol ; CE eau)en (ms/cm) (Insid 2008)

Culture Sensibilite & la salinite ROT des cultures
100 % 75 g
CE C.E C E sol C Eeau
Sal eau
Luzerne Modérément Sensible 2.00 1.30 5.40 3.60
Carthame Tolérant
Serghe Tolérant 5,80 4,50 2,40 5.40
Teurnzzol Sensible
Soja Tolérant 5.00 3.30 5,30 4,20
Betterave Sucre Tolérant 700 470 11,00 7.50
Canne 4 sucre Modérément Sensible 70 1,10 5,20 4,00
Blé Talérant 5.70 3,80 10,00 .20
F.D. Terre Sensible 1.70 110 3.80 Z.50
Tomate /i 2,50 1,70 3,00 340
Paivran Iy 1,50 1,00 3,30 2.20
Haricot Sensible 1,00 0,70 2,30 1,50
Chou Modérément Sensible 1.60 1.20 4.40 2.80
Epinard Modérément Sensible 2.00 1.30 5,30 3.50
Qignen Sensible 1,20 0.80 2,80 1,80
Agrume (orange) Modérément Sensible 1.70 110 3.30 2.20
Olivier Modérément Tolérant
Raizin Sensible 1.58 1,00 410 270
Maiz Feurrage r i 1.80 1,20 5.20 3.50
Flein champ 1,70 1.10 3.80 2.50
Arachide I Il
Coton Tolérant
Pastégque Modérément Sensible
Srge Tolérant 8.00 5.30 13.00 8.70
Laitue Modérément Sensible 1.30 0,30 3,20 Z2.10
Carotte Sensible 1.00 070 280 1.90
Betterave rouge Modérément Tolérant 4,00 2.70 6,80 450
Prunier Modérément Sensible 1.50 1.00 2.90 1.90
Poirien I
Pécher /i 1.70 110 2.90 1.20
Citronnicr I
Abricotier I 1.60 1.10 2.60 1.80
Fommicr /i
Amandier I 1.50 1.10 2.80 1.20
Féve Modérément Sensible 1.50 110 420 2.00
Grenadier Modérément Tolérant
dubergine Modérément Sensible
Concombre /i
Citrouille Modérément Tolérant 470 310 740 490
Avoine I
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1.13. L'effet de la salinité sur les halophytes et les glycophytes

Selon Calu, (2006), les plantes présentes sur des surfaces salées vont se retrouver
exposees 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 I'organisme végétal: d'un
coté la présence du sel, en abaissant le potentiel hydrique du sol, menace
I'approvisionnement en eau de la plante. De l'autre, I'absorption du sel dans les tissus
menace le bon fonctionnement physiologique des cellules. Suivant la production de
biomasse des vegétaux en présence de sel, quatre grandes tendances ont été discernées:

Les halophytes vraies: dont la production de biomasse est stimulée par la présence de
sels. Ces plantes présentent des adaptations poussées et sont naturellement favorisées par
ces conditions: Salicornea europaea, Sueda maritima...

Les halophytes facultatives, montrant une légére augmentation de la biomasse a des
teneurs faibles en sels: Plantago maritima, Aster tripolium...

Les non-halophytes résistantes, supportant de faible concentration de sel: Hordeum sp...
Gama et al., (2007), ajouter que les glycophytes, sensibles a la présence de sel: Phaseolus
vulgaris, glycine max.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 a

cause de la réduction dans la Conductance stomatique.
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2.1. Description 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;Shallaby et
al., 1972 in Bouredje, 2005).

2.2. Présentation de I'espéce
2.2.1. Origine et distribution

Les rétames sont caractérisés par une large distribution géographique, originaires du
Nord-Ouest Africain et probablement des iles Canaries.

Rétama monosperma se localise au sud de I’Europe, sur les pourtours du bassin
méditerranéen, et le long de la cote de I’Espagne (Andalousie), Portugal, Italie, et dans le

désert sud asiatique (Quezel et Santa, 1962 ; Beniston, 1985).

En Algérie les rétames occupent une surface considérable du Nord vers le Sud
(Bouredje, 2005), Rétama monosperma colonise de larges étendues sur le littorale oranais,
le littorale algérois, et le long du littorale de la région de Jijel.

Retama raetam est localisé dans le sud oranais, sud de Djelfa, Ain Safra, Touggourt, au
centre de la Kabylie, a 1’est de Biskra également a Ouargla (Allal-benfakih, 2006), c’est
une plante C3 commune des écosystémes arides qui entourent la méditerrané cette plante
utilise comme stratégie d’acclimatation une dormance partielle pour résister aux longues

périodes de sécheresse (Mittler, 2000).

Selon Zohary (1962), Rétama sphaerocarpa se trouve principalement en petite Kabylie,
Ghardaia, Djebel Amour et les plaines de Batna.

2.2.2. Description botanique

Les rétames sont des plantes pérennes, ce sont des arbustes monoiques, pouvant
atteindre jusqu’a 3 metres de long, caractérisés par un tronc trapu et court, portant de
nombreux rameaux dense, arqués, flexibles et retombants, fortement sillonnés et peu
feuillés, (voir la figure) les jeunes arbustes sont soyeux d’un vert argenté a gris argenté
(Beniston, 1985 et Ozenda, 1958). Le systeme racinaire est de type pivotant pouvant
atteindre plusieurs metres de profondeur. Des racines adventives sont également présentes

sur les rameaux et colonisent la surface des dunes (Bouredje, 2005).
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Les feuilles sont trés caduques, les inférieurs sont trifoliolés les supérieurs sont simples
et unifoliées, elles sont minuscules, alternes et linéaires, qui ne demeurent en place que
quelques jours (Quezel et Santa, 1962).

Selon le méme auteur, les fleurs, unisexuées sont en petites grappes latérales, réparties
sur de courts racémes, avec petite calice bilabié, & lévres supérieurs profondement
bidentées, pétales a onglets plus ou moins soudés au tube staminal, étendard dressé avec 10
étamines monadelphes, elles sont de deux couleurs selon 1’espéce :

< Blanches pour Retama monosperma. et Retama raetam. :

%+ Jaunes pour Retama sphaerocarpa.

(Souat, 2010)

La floraison est longue et précoce de la fin d’hiver au début printemps, selon le climat,
elle peut s’étendre jusqu’au mois de Mai (Selami, 2000 ; Messirdi, 2004). Le fruit est une
étroite gousse indéhissante de moins de 2cm, acuminées, avec une extrémité aigue, portant
une a deux graines Les graines contiennent de la cytosine, un alcaloide toxique (Bouredje,
2005).

D’aprés Mahnane (2010), en Algérie, le genre Retama compte trois espéces : Retama
monosperma ; Retama sphaerocarpa et Retama raetam.

Les deux espéces Retama raetam et Retama monosperma, se ressemblent beaucoup et
présentent des caractéres peu distinctifs au niveau morphologique, une étude biochimique
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et moléculaire serait donc nécessaire pour faciliter leur identification et permettre ainsi une

meilleur valorisation de leurs diversité génétique (Mahnane, 2010).

D’autre coté, les caractéristiques de ces trois espéces cités par Quezel et Santa (1962)

sont les suivantes :
v"  Retama raetam

Arbuste saharien de 1a 3,5 m de hauteur a rameaux veloutés, fleurs blanches de 8-10
mm, étendard égalant la carene ou plus long, gousse non dilatée sur sa nature ventrale

contenant une petite graine.
v' Retama sphaerocarpa

Arbrisseaux de 1a 2m a rameaux pubescents plus ou moins dressés, caractérisés par de
petites fleurs jaunes (5-6mm), situées en grappes latérales sur les rameaux agés, feuilles

trés petites, gousse globuleuse, jaune brun de 7-13x 5-7 mm — paturage rocailleux.
v/ Retama monosperma

Arbuste de 2 a 4m des dunes littorales, Fleurs blanches de 14-15mm étendard plus
court que la carene, légerement veiné de pourpre corole blanche, gousse a suture ventrale
dilatée, ovoide, portant une seule graine de couleur vert olive.

Selon Mahnane (2010), les graines de ces trois espéces possédent les caractéristiques

suivantes :
v'  Retama monosperma

A P’ceil nu, les graines de Rétama monosperma apparaissent sous forme ovoide, lisse de

couleur brun jaune, et d’une taille allant de 5 a § mm.
v' Retama raetam :

Les graines sont ovoides, lisse de couleur sombre allant vers le noirs, et d’une taille de 3

a7mm.
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v Retama sphaerocarpa :

Ses graines sont trés petites, de couleur brune, et d’une forme assez globuleuse, leur
taille varie entre 1 a 2 mm, les graines des différentes espéces, présentent certaines
divergences et quelques similitudes au niveau des formes et des couleurs et cela en

fonction de leur centre d’origine et de leur degré de maturité.
2. 2.3. Systématique

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

Régne : vegétal
Embranchement : Spermaphytes
Sous embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotylédones
Ordre : Fabales

Super famille : Légumineuses
Famille : Fabacées

Sous famille : Papilionacées
Genre : Retama
Espéces : R.sphaerocarpa.

R. monosperma

R.raetam

2.3. Importance de Retama raetam
2.3.1. Capacité symbiotique des rétames

Les retames ont une grande capacité symbiotique, faisant partie de la famille des
légumineuses, leurs racines se terminent par de petits renflements qu’on appelle nodules ou
nodosités, qui abritent une faune microbienne trés diversifiée, cette association
symbiotique leurs permet de fixer 1’azote atmosphérique et de le convertir en azote
organique assimilable (NO3).

Les bactéries nodulatrices isolées des racines de Retama raetam sont souvent des

Sinorhizobiums, des rhizobiums et des agrobactériums (Mosbah, 2007).
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Les rétames jouent ainsi un rdle important dans le cycle du nitrogene, selon Hatimi,
(1995), il existe chez Retama monosperma une association symbiotique mycorhizienne qui
participe a la I’augmentation de la biomasse et a la nutrition phosphaté et azoté.

2. 3.2. Importance écologique

Cet arbuste joue un role écologique notable dans la lutte contre 1’ensablement (FAO,
1988) et dans la biofertilisation des terres grace a leur aptitude & former des symbioses
fixatrices d’azote (Valladares et al., 2002), améliorant ainsi les propriétés physiques,
chimiques et biologiques des sols pauvres, le R’tem évolue sous différents climats
méditerranéens (de I’humide a I’aride) et dans différents écosystémes : cotes dunaires,
maquis et désert (Boulila et al., 2009). Son utilisation dans les opérations de réhabilitation

de ces milieux fragiles est recommandable.
2. 3.3. Importance nutritionnelle

Cette espéce est recherchée par les dromadaires et les petits ruminants au Sud de la
Tunisie (El Hamrouni, 2001), fournissant 0,89 UF. Kg-1 MS. Cependant, elle ne fait pas
partie des espéces préférentiellement paturées par le bétail qui la consomme en conditions
de sécheresse ou 1’¢éleveur en fait un complément de ration. Cet arbuste donne au lait un

godt amer et peut étre abortive en cas de broutage abusif.
2.3.4. Importance médicinale

Selon Hmamouchi (1995), cette espece est caractérisée par la rareté d’acides aminés et
d’anthracénosides, ainsi que par la présence d’hétérosides flavonoiques, hétérosides
tonicardiaques et une abondance de tanins. Les propriétés de toutes ces substances
Permettraient une large utilisation de cette espece en médecine. En effet, I’extrait aqueux
toxique de sa partie aérienne, une fois traité, a des vertus vermifuges et purgatives (Khiari
et al., 2000). Elle soigne aussi les morsures de serpents et la gale des ovins (EI Hamrouni,
2001), ajoutent que 1’éthyle acétate extrait de cet arbuste a une activité antimicrobienne

contre les bactéries Gram positif.
2.3.5. Importance 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, ils

pourraient donc étre valorisés dans 1’industrie papetiére (Bouredje, 2005).
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D’aprés le méme auteur les rétames sont aussi des plantes ornementales en raison de
leurs multiples fleurs odorantes.

Les graines des rétames contiennent des léctines, protéines allergénes, 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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1. Matériels et Méthodes

1.1. Objectif de ’expérimentation

Le travail expérimental réalisé dans le cadre de ce mastére vise a étudier la tolérance d’une
plante steppique (Retama raetam) a la salinité, induit par différentes doses de NaCl, ajoutées a
I’eau de robinet et ce, en analysant des parametres physiologiques et biochimiques, I'essai a
été réalisé durant I'année universitaire 2014 /2015

1.2. Matériel végétal

Le matériel végetal 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.
1.3. Conditions expérimentales
1.3.1. Lieu de ’expérimentation

Les expérimentations ont été menées dans une serre en polymetacrylate de Méthyle (serre
multichapel) dans le jardin botanique de 1’université Amar Thelidji de Laghouat, dans des
conditions contrdlées, sur des plantules Retama reatam indique, les moyennes des
températures enregistrées, durant trois moments de la journée: 9h, 12h et 16h, sont

mentionnées dans le tableau 07.

Tableau7 : Moyenne de la température par mois.

Températures moyenne (C°)
Heure
Périodes
09H 12H 16H
Du 20/02/2015 au 20/03/2015 18 22,6 21,8
Du 21/03/2015 au 20/04/2015 24 23,6 25

A partir du tableau N° 7, les températures moyennes enregistrées étaient favorables et ne
présentaient pas un stress sur la croissance des plantules de Retama raetam. 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.

32




Chapitre | Matériel et méthodes

1.3.2 Containeur
Les conteneurs utilisés dans notre expérimentation, sont des sachets en plastique :

» couleur blanche
> les sachées présentant des orifices de drainage a leur base, permettant I'évacuation des

eaux en exces de 30 cm de longueur et de 10 cm de largeur.
1.3.3 Préparation du substrat de culture

Le substrat de culture utilisé est le sable, sachant que, retama raetam est une espece

psamophile, qui pousse bien sur un sol sableux qu’un sol argileux (benhassine et biaa 2013).
1.4. Description des différents traitements
1.4.1. Caractéristiques de I’eau utilisée pour la préparation des différents traitements

Pour la réalisation de notre essai, nous avons utilis¢é I’eau du robinet de la serre du
département d’Agronomie de Laghouat, additionné a chaque fois par une pesée différente de
sel d’NaCl. La teneur des différents éléments minéraux contenus dans I’eau de Laghouat

(utilisée comme traitement témoin) sont présente dans le tableau8.
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Tableau 08 : Composition en éléments minéraux de I’eau de I’irrigation

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
CI 199 5,60
HCOs 175,98 2,93
COs 0 0
Total 1912 59,39

Source : ADE, 2011

Il est a signaler que, ’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 1,20mS/cm, ce qui correspond a une eau de salinité modéré.
1.4.2. Caractéristique 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 d'une maniere géneral (Tiercelin,

1998). Nous avons opté 6 traitements représentés dans le Tableau 09.
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Tableau09 : Caractéristiques des différents traitements

Traitement TO T1 T2 T3 T4 T5
CE (mS /cm) 0,76 1,28 2,24 5,26 9,74 11,30
PH 7,55 8,28 8,81 8,95 9 9,4
Concentratio 1,4 2 4 6 8 10
n g/l
mMole/l 7 13 23 68,4 133,3 154,6
(NaCl)

1.4.3. Pré germination

La pré germination des graines a été réalisee le 15/01/2015, afin de lever la dormance des
graines de retama reatam, nous avons procédée a une scarification des graines en faisant un
trempage dans de I’acide sulfurique (95) durant 6 heure suivie d’un ringage , selon les
résultats de ( Benhassine et Biaa, 2013).La pré germination des graines a été réalisé dans des
boites de pétri contenant une couche de coton stérile imbibé d'eau distillée, et placées dans

une étuve a 25 °C, L’eau distillée est ajoutée en cas de dessechement du coton.

Figure 3 : Etape de germination Photo original
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1.4.4. Repiquage des germes

Aprés la germination des grains, un repiquage des jeunes germes de retame en place
définitive a été réalisé a raison de (02) germes par conteneur soit au total 120 plants. Le semis
a éte fait, le 20/01/2015.

Avant l'application des différents traitements, les jeunes plantules de rétame, ont été
irriguées avec 1’eau du robinet, jusqu'a l'apparition des feuilles cotylédonaires, et ce pour
favoriser 1’homogénéité de la reprise des plants, cette étape a durée 1mois. Les jeunes
plantules ont été arrosées régulierement avec une dose de 25 ml/par conteneur deux fois par
semaine. Le suivie de I’expérience a duré 2 mois : puisque nous avons commencé I’irrigation

avec les eaux saline aprés 1mois, aprés la levée homogene de tous les plants.
1.5. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental adopté au cours de notre expérimentation est une randomisation
totale, a un facteur étudié (effet des différentes doses de NaCl sur les parameétres biométriques

et biophysiques des plantules de retama reatam).

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

permutation des nombres aléatoire (de 1 a 10). Chaque traitement comporte 20 répétitions.

T0 T1 T2 T3 T4 T5
T1 T3 T1 T4 T5 TO
T3 T5 T5 T1 TO T1
T4 T4 TO T5 T3 T2
T2 T1 T4 TO T4 T3
T5 T4 T3 T1 T2 TO
T1 TO0 T4 T2 T3 T5
T4 T3 T1 15 T0 T4
T5 T3 T0 T4 T2 T1
T4 T2 T3 T5 T3 T2
T0 T1 T3 T2 T5 T4
T1 T3 T4 T2 T5 TO
T3 T4 T5 T1 TO T2
T4 T5 T0 T2 T5 T3
T2 TO T5 T4 T2 T1
T1 T5 T4 T2 TO T3
T3 T4 T2 T5 TO T1
T4 T5 T0 T2 T1 T3
T5 T2 T3 T4 TO T1
T1 TO T3 T5 T4 T2

Figure 4. Schéma du dispositif expérimental (Randomisation Totale).
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1.6. Parameétres mesurés
1.6.1. Paramétres Biométriques
1.6.1.1. Mesure de la hauteur des plants (cm)

La hauteur finale des plantes est mesurée en centimeétre (cm) a 1’aide d’un métre ruban, du

collet jusqu’a I’apex, au moment de la coupe.
1.6.1.2. Vitesse de croissance (cm/j)

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

correspondant, cette mesure est exprimeée en cm/jour.
1.6.1.3. Nombre des feuilles par plant

Ce comptage est réalisé au niveau de chaque plant au moment de la coupe.
1.6.1.4. 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 total (feuilles + tiges) (PFTOT).
» Poids frais des racines : (PFR)

1.6.1.5. Biomasse séche (g)

Les échantillons de chacune des parties de la plante sont séchés a 105 C° dans une étuve
pendant 24H, ou jusqu'a stabilité du poids.

» Poids sec total (feuilles + tiges) : (PSTOT).
» Poids sec des racines :(PSR).

1.6.2. Parameétres physiologiques
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1.6.2.1. Dosage de la chlorophylle

Dosage de la chlorophylle a été déterminé par la méthode de Mackiney (1941). Il s’agit de
broyer 100 mg de matiére fraiche en présence d’acétone a 80%. Apres filtration, on mesure la
densité optique au spectrophotomeétre a 663 et 645 nm. Les concentrations en chlorophylle

sont deduites par la formule suivante :
chla=12 (Do 663) — 2,67 (Do 645)
chl b =22,5 (Do 645) — 4,68 (Do 663)
1.6.2.2. Dosage de la proline

La proline ou acide pyrrolidine 2-carboxylique est 1’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 Trolls et Lindsley, (1955), simplifiée et mise au point par Rasio et al., (1987).

Elle consiste & prendre 100 mg de matiére fraiche dans des tubes a essai contenant 2 ml de
méthanol a 40%. Le tout est chauffé a 85°C dans un bain-marie pendant 60mn. (Les tubes
sont recouverts de papier aluminium pendant le chauffage pour éviter la volatilisation de
I’alcool.) Apres refroidissement ; on préléeve 1ml d’extrait auquel il faut ajouter :

-1 ml d’acide acétique (CH3COOH) ;

-25 mg de ninhydrine (CgHgOy4) ;

-1 ml de mélange contenant :

-120 ml d’eau distillée ;

-300 ml d’acide acétique ;

-80 ml d’acide orthophosphorique (H3PO,4.d=1.7).

La solution obtenue est portée a ébullition 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, deux
phases se séparent (une phase supérieure a la couleur rouge contient la proline et une phase
inférieure transparente sans proline). Apres avoir éliminé la phase inférieure, la phase
supérieure est récupérée est déshydratée par 1’ajout d’une spatule de Sulfate de Sodium
Na,S0,4 anhydre (pour éliminer I’eau qu’elle contient). On détermine la densité optique (Do) a
I’aide d’un spectrophotométre (type 20D) sur une longueur d’onde de 528nm. Les valeurs

obtenues sont converties en taux de proline par le biais d’une « courbe étalon », préalablement
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¢tablie a partir d’une série de solution de concentration en proline connue. Cette courbe est

utilisée pour déterminer les teneurs en proline dans les feuilles des plantes.
1.6.2.3. Dosage des sucres solubles

Les sucres solubles totaux (saccharose, glucose, fructose, leurs dérivés méthyles et les
polysaccharides) sont dosés par la méthode au phénol de Dubois et al., (1956). Elle consiste a
prendre 100 mg de matiere fraiche, placées dans des tubes a essais, on ajoute 3 ml d’éthanol a
80% pour faire I’extraction des sucres. On laisse a température ambiante pendant 48h a
I’obscurité. Au moment du dosage les tubes sont placés dans I’étuve a 80°C pour faire
évaporer ’alcool. Dans chaque tube on ajoute 20ml d’eau distillée a 1’extrait.

C’est la solution a analyser. Dans des tubes a essais propres, on met 2ml de la solution a
analyser, on ajoute 1ml de phénol a 5% (le phénol est dilué dans de I’eau distillée); on ajoute
rapidement 5ml d’acide sulfurique concentré 96% tout en évitant de verser de 1’acide contre
les parois du tube. On obtient, une solution jaune orange a la surface, on passe au vortex pour
homogénéiser la couleur de la solution. On laisse les tubes pendant 10mn et on les place au
bain-Marie pour 10 a 20mn a une température de 30°C (La couleur de la réaction est stable
pendant plusieurs heures.). Les mesures d’absorbances sont effectuées a une longueur d’ondes
de 485 nm. Enfin des résultats des densités optiques sont rapportés sur un courbe étalon des

sucres solubles (exprimés en glucose).
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2.1. Evolution de la croissance des plants

Durant 60 jours de traitement salins, nous avons remarqué que les plants des traitements
T4 et T5, n’ont pas pu résister et ont dépérit en totalité. Pour cette raison nous avons arréte
I’expérience avec a 2 mois de traitement salin soit 3mois de culture. Les résultats relatifs a

I’évolution de la hauteur des plants sont présentés dans la figure (5, 6).
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Figure 5 : Evolution de la hauteur des plants durant 60jours des traitements (cm)

0,5 - a
0,45 - a T
0,4 -
0,35 - bc

0,3 - C

0,25 - d

021 ||
0,15 - ;
0,1 -
0,05 -
0 .
T0 T1

Vitesse de croissance (cm/j)

T2 T3 T4 T5

Traitement

Figure 6 : la vitesse de croissance des plants (cm/j)
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Apres 30jours de traitements salins, la croissance des plants présente un ralentissement
pour tous les traitements, cependant le T1, T2, T3, présentent les meilleurs valeurs,

I’analyse de la variance (0,000 ; annexe 1) et hautement significative.

En calculant la vitesse de croissance en (cm/j) pour chaque plant (figure 06), nous
constatons que la vitesse les plus elevés sont ceux du (TO, T1), les plus faible sont ceux du
(T4, T5), les valeurs intermédiaire sont ceux de (T2, T3), ’analyse de la variance est aussi
hautement significative (0,000 ; annexe2)

2.2 .Hauteur finale des plants (cm)

Nous avons pris une photo des plants a 90 jours de culture, et ce afin d’avoir une idée

sur I’aspect final des plants avant de mesurer les parametres biométriques (figure 7).

Figure 7 : Aspect des plants (90jours) aprés semis photo originale

L’effet traitement apparait nettement sur la hauteur finale des plants dans la photo
La hauteur finale des plantes sont présentés dans la figure 8 :

Selon I’analyse de la variance (p= 0,000 ; annexe 3), nous constatons la présence d’une
différence hautement significative entre les différents traitements testés.

Les plus hautes valeurs sont enregistré chez le (T1, T2, T3) soit respectivement (2g/I,
4g/1, 6g/1).
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Les résultats obtenues montrent qu’il y a une diminution de la hauteur des plantes au

niveau des traitements salins, (T4, T5) soit respectivement (8g/l et 10g/l) de sels.

d ab

251 cd bc
20 - de €
15
10
5
O n T T T T T

TO T1 T2 T3 T4 T5

Traitements

Hauteur finale des plants(cm)

Figure 8 : Hauteur finale des plants (cm)
2.3. Nombre des feuilles par plant

Dans la figure (9) et I’analyse de la variance (p=0,005 ; annexe 4), Les résultats obtenus

montrent qu’il y a une différence hautement significative entre les traitements testes,

Les meilleurs valeurs sont enregistrée par le traitement (TO, T1, T2, T3) entre (12 et 16,
feuilles par plant), le traitement (T4, T5) présentent les plus faibles valeurs avec un

intervalle (8 a 10 feuilles par plant)
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Figures 9 : Nombres des feuilles par plant
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2.4. Poids frais et sec total des plants (tige + feuille) (g)

Les résultats du poids de la biomasse fraiche et seche totale (tige+feuille) sont présentés

au niveau des figures 10 et 11:
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Figure 10 : Poids frais total des plants (g)
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Figurell : poids sec total des plants (g)

Selon la figure (10 et 11) et I’analyse de la variance (p=0,000 ; annexe 5) et (p= 0,002 ;
annexe 6), il y a une différence hautement significative sur les poids frais total et poids sec

total des plants.
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Le poids frais et sec de traitement (T1, T2, T3) présentent les valeurs les plus élevées par
apport au témoin TO, le paramétre le plus faible est observé au niveau des plants issus des
traitements (T4, T5).

Nous constatons, que le témoin (T0), le milieu le moins salin semble ne pas étre idéal pour
le Retama raetam, ceci explique que cette plante préfere des concentrations plus élevees en

sels que (1,4g/l).
2.5. Poids frais et sec racines(g)

Les résultats du poids frais et sec des racines sont présentés au niveau des figures(12,13)
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Figure 12 : Poids frais des racines des plants (g)
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Figurel13:Poids sec des racines en (g) des plants
Les figures (12, 13) et I’analyse de variance (p=0,000 ; annexe 7), (p=0,000 ; annexe8)

montrent que ’effet traitement manifeste une différence trés hautement significative sur le

poids frais des racines et poids sec des racines des plants.

En effet nous pouvonts remarquer, les augmentations des concentrations de NaCl
appliquées dans I’eau d’irrigation manifestent une perte notable des poids mesurés en

particulier ceux du T4 et T5.

Les différentes concentrations de NaCl influent sur la croissance pondérale de la partie
souterraine. La moyenne la plus élevée du poids frais et sec racinaire est obtenue par le
traitement (T1, T2, T3).
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2.6. Quantité de la proline (ng/g MF)

Les résultats du dosage de la proline dans les feuilles sont présentés dans la figure (14) :
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Figurel4 : Quantité de la proline en pg/gMF

Selon la figure (14) et I’analyse de variance (p=0,046 ; annexe 9), il y a une différence
significative entre les traitements étudiés.

La valeur la plus élevée est obtenue chez le traitement (T3), les traitements (TO, T1, T2,
T4, T5) présentent des valeurs faibles, il semble que le milieu le plus tolérant par Retama
raetam est le T3 (6g/l).
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2.7. Quantité des sucres solubles (ng/g MF)

La figure (15) présente les moyennes de la quantité des sucres solubles dans les feuilles
chez les différents traitements :

0,3500
0,3000 -
0,2500 -

0,2000 -

a
b b b
b
0,1500 - b
0,1000
0,0500
T0 T1 T2 T3 T4 T5

Traitements

Quantité des sucres solubles (ug/g MF)

Figure 15 : Quantité des sucres soluble (ug/gMF)

La figure (15) et I’analyse de variance (p=0,020 ; annexe 10) montre une différence
significative pour les traitements étudiés. Les fortes accumulations des sucres solubles sont
observées chez traitement (T3) niveau de stress, par contre les plus faibles teneurs en

sucres solubles sont enregistrées en condition d’irrigation de traitement (TO, T1, T2, T4,
T5).
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2.8. Quantité de la chlorophylle (ug/g MF)

Les résultats de chlorophylle (a+b) sont présentés dans la figure 16:
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Figure 16 : Quantité de chlorophylle (a+b) (ug/g MF)

La figure (16) et I’analyse de variance (p=0,018 ; annexe 11), montre une différence
significative entre les traitements. Les moyennes les plus élevées de la teneur en
chlorophylle sont enregistrées pour les traitements (T2, T3), la moyenne la plus faible est

obtenue chez le traitement de (T5).
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Discussion Générale

Les mesures biométriques et physiologiques des plants de Retama raetam , sous différentes
concentrations de NaCl, nous ont permis d’étudier la gamme de tolérance de retama au sels,
les meilleurs résultats pour les parametres biométriques ,ont été constatés chez T1,T2,T3, par
rapport aux témoin (TO) qui a présentait des valeurs intermediaires , les plus faibles valeurs

ont été observé chez les traitement (T4 et T5).

Benamar et al., (2009), avait expliqué que la diminution de la croissance de 1’appareil
végétatif observée chez les plantules de blé peut étre expliquée par le fait que le NaCl agit par
augmentation de la pression osmotique du milieu, ce qui empéche 1’absorption de I’eau par le
systeme 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. (Ohta et al.,

1990) ont noté que le chlore augments plus la pression osmotique et inhibe la croissance.

Comme 1’a indiqué (Ben Naceur et al., 2001), le sel a un effet dépressif sur le taux de la
croissance biologique, avec une Réduction significative de la hauteur des plantes en fonction

de I’augmentation de la salinité.

Hameed et al., (2008) montrent des résultat similaires aves une réduction significative de

hauteur des plantes en fonction de I’augmentation de la salinité .

Imalet (1979), montre que la composition chimique des solutions en sels nocifs tel que le
NaCl dont les effets nocifs provoquant les symptdmes de nanisme et une diminution de la

croissance due aux fortes concentrations de sels.

Walker et Douglas (1983), suggéerent que la diminution de la croissance pourrait étre en
relation avec une perte de turgescence. Dans ce cadre (Lioyd et al., 1990), ont montré que Na*
est beaucoup plus responsable de la réduction des échanges gazeux et du taux d’assimilation
de CO; et donc de la croissance. Rappelons a ce sujet que si I’entrée massive de Na* entraine
quelques symptdmes de toxicité chez les espéces tolérantes, elle cause par contre une sévéere
réduction de la croissance ou méme la mort des glycophytes sensibles (Maathuis et Sanders,
1996 ; Atmann et Sanders, 1999).

La salinité élevée cause une diminution significative de la surface foliaire des feuilles de

blé, du poids frais et du poids sec (Hamza, 1980), en notant que les différentes parties de la
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plante ne sont pas affectées avec la méme intensité (Ouerghi et al., 2008). Selon Zid et al.,

(2008) les parties aériennes sont nettement plus sensibles au sel que les racines.

Flowers et al., (1977) ont parlé de ce phénomene observé sur les feuilles «les ions de
chlorures et de sodium peuvent étre a des fortes concentrations toxiques pour la plante en

provoquant une brdlure et un jaunissement prématuré des feuilles ».

Ce déséquilibre ionique limite I’absorption du Mgqui est indispensable au maintient de
I’hydratation du cytoplasme cellulaire (Coic et Lesaint, 1975), qui se traduit par une
déshydratation du cytoplasme aboutissant ainsi au dépérissement des tiges et formation des

tiges moins développées (Snoussi, 2001).

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

salin.

Les différentes concentrations de NaCl influent sur la croissance pondérale de la partie
souterraine. La moyenne la plus élevée du poids frais et sec racinaire est obtenue par les
traitements (T1, T2, T3) respectivement chez (T4, T5).

Lemzeri (2006), indique que le chlorure de sodium inhibe la croissance des racines des
glycophytes, qu’elles soient réputées tres sensible a la salinité, moyennement sensible ou

plutdt tolérantes.

Diehli, Bailliere (1975), notent également 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 végétale subit un flétrissement qui peut devenir permanent en cas de
déficit en eau prolongé.

Aussi, les travaux de (Bressan, 1984 in Mouallef, 2010) ont montré qu’en milieu salin, la
plante doit réguler strictement la pénétration des ions a travers les racines pour empécher une

accumulation trop rapide des ions au niveau aérienne ; ceci conduit a une accentuation du

déficit hydrique.

50



L’accumulation de la proline sous I’effet de la salinité chez 1’espéce Retama raetam étudiée

est plus importante chez le traitement (T3)

L’accumulation de la proline, induite par les stress, peut étre le résultat de la stimulation

de sa synthése (Morris et al., 1969 ;Boggess et al., 1976).

Selon Stewart (1974) in Zid et Gringon (1991), avait expliqué que cette substance peut
s’agir d’un osmoticum dont 1’accumulation cytoplasmique permet de neutraliser les effets
ioniques et osmotiques de 1’accumulation du sel dans la vacuole Selon un autre point de vue,
I’accumulation de proline n’est pas une réaction d’adaptation au stress, mais plutot le signe

d’une perturbation métabolique (Hanson, 1977 in Zid et Gringon, 1991).

Plusieurs auteurs montrent que 1’augmentation de la teneur en proline est reliée directement
a I’application du stress hydrique (Cechin et al., 2006). L’accumulation de la proline a été
démontrée chez de nombreuses especes et dans différentes situations de stress (osmotiques,
hydriques, thermiques) (Blum, 1996). Plus le niveau de stress appliqué augmente plus les

teneurs en proline deviennent plus marquées (Savouré et al., 1995).

chez la luzerne (Hireche, 2006). Il apparait que la proline peut conférer la tolérance des
plantes aux stress par le développement d’un systetme antioxydant qui peut jouer un rdle

d’indicateur d’ajustement osmotique (Eliane et al., 2007).

Ainsi, ’accumulation de la proline est le résultat de 1’inhibition de I’assimilation du CO2
(Viégas et Gomes Da Silveira, 1999) et I’augmentation du catabolisme des protéines (Viégas
et Gomes Da Silveira, 1999 ; Lluch et al., 1995 in Ben khalled et al., 2003 ) et/ou une

synthese de nouveau de cet acide aminé.

Garcia et al., (1997), notent que la concentration en proline est plus élevée chez les
génotypes tolérants que chez les génotypes sensibles au stress salin. Chez la luzerne, les
lignees tolérantes accumulent jusqu’a deux fois de proline dans le systéme racinaire que les
lignées sensibles, chez qui 1’augmentation est plus lente et moins importante. Kirti et
al.(1991), mentionnent que I’augmentation de la proline est associée a une meilleure tolérance
au stress salin et une meilleure performance en ce qui concerne la production de matiere séche
sous stress salin, ils font remarquer que I’augmentation de la proline intervient comme une
réponse au stress salin ; ces résultats sont conformes a nos résultats ou le (T3) est le milieu

salin le plus toléré par Retam raetam.
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Djerroudi et al., (2010), ont indiqués que, I’augmentation de la teneur en proline dans
tous les organes de la plante est en fonction de 1’augmentation de la salinité, et que les tiges et

les feuilles sont plus riches en proline que les autres organes.

Les sucres solubles accumulés sous stress sont considérés comme des osmorégulateurs et
des osmoprotecteurs (Hounsa et al., 1998). Plusieurs fonctions de protection ont été
identifiées, parmi lesquelles la stabilisation des membranes et des protéines en cas de
déshydratations, limiter I’agrégation des protéines dénaturées. L’accumulation des sucres

solubles en dépit de la diminution de la fixation de CO, des feuilles (Murakeazy et al., 2003).

L’accumulation des sucres solubles est un moyen adopté par les plantes en cas de stress,

afin de résister aux contraintes du milieu (Loretti et al., 2001).

L’accumulation de ces composés organiques a été mise en évidence chez plusieurs espéces
vegétales soumises a la contrainte saline. Cette accumulation varie dans de larges proportions
suivant I’espece, 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. La liaison entre
I’aptitude d’accumulation de ces solutés et la tolérance des plantes a la salinité a fait ’objet de
nombreuses discussions (EI Midaoui et al., 2007). les sucres solubles se sont significativement
accumulés dans les feuilles sous I'effet du sel et participeraient aux phénomeénes d'ajustement
osmotique (Ben Khaled et al., 2003).

L’accumulation des sucres solubles est un moyen adopté par les plantes en cas de stress,
afin de résister aux contraintes du milieu (Mouellef., 2010) ; ceci a été aussi constaté au
niveau du T3 dans notre étude.

Lemzeri (2006), mentionne que les sucres peuvent servir de composés solubles compatibles
pour I'ajustement osmotique, comme de nombreuses autres molécules. De hombreuses 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 (Dubos ,2001 ; Sairam et tyagi,
2004).

Pour les teneurs en chlorophylles, les plus hautes valeurs sont obtenues chez (T2, T3, T4)

L’augmentation des teneurs en chlorophylle totale est la conséquence de la réduction de la
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taille des cellules foliaires sous 1’effet d’un stress hydrique qui engendre une plus grande

concentration (Siakhene, 1984).

Par contre, les taux le plus faible est obtenu au niveau du (T5) ; 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 photosynthese (Sutinen et al., 2002).

La salinité¢ détruit la structure fine des chloroplastes et provoque I’instabilité des
complexes protéines-pigments et la diminution de la teneur en chlorophylle. La réduction de
la concentration en chlorophylle en conditions de stress salin est attribuée a 1’augmentation de
I’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 ; in Ben khalled et al., 2003 ).

La diminution de I’activité photosynthétique chez les plantes sous stress salin est citée par
plusieurs auteurs comme étant 1’une des causes majeures de la réduction de la croissance et de

la productivité végétale (Alem et al., 2002).

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

Dans des test sur la tolérance a la salinité sur plusieurs variété de laitue Aydi, (2010), a pu
démontré que les variétés les plus tolérantes a la salinité présentaient des taux de chlorophylle
élevés que les variétés sensibles ; les mémes constatations ont été trouvés par Taalouche Belhaj

(2012) pours différents génotypes de BIé.

53



Conclision



Conclusion

Au cours de notre travail nous avons essayé de définir I'effet de la salinité sur la plante
Rétama raetam, et de 1’évaluation de la tolérance apporté sur I’aspect morphologique et

physiologique.

Cependant, pour la plupart des paramétres mesurés, une différence significative entre
les traitements testés, les traitements salins. Ont agit sur la vitesse de croissance, la hauteur
finale des plantes, le nombre des feuilles, les poids frais et sec total, poids frais et sec des
racines, I’effet se manifest par une diminution de ces parametres mesurés avec

I’augmentation des concentration excessive de sel (NaCl) dans I’eau d’irrigation.

La tolérance au stress NaCl a été évaluée chez les traitements T1, T2, T3 qui donnent
les meilleures performances par apport au témoin. Par ailleurs on enregistre des valeurs
faibles quant aux plantes alimentées par le traitement T4, T5 (forte salinité), il apparait
bien que Retama raetam, préféré des miliuex salins que le milieu non salin dans la limite
de 69/

Les caractéres physiologiques mesurés traduisent également une tolérance a la salinité:

- une augmentation des chlorophylles par rapport au témoin, Les teneurs en chlorophylle

sont des parametres tres sensibles

- une accumulation de proline nettement plus élevé chez les traitements (T1, T2, T3) par
rapport a leur témoin non stressé.

- une accumulation de la teneur en sucres totaux chez le traitement (T3) par rapport a leurs
témoins non stresses.

Le résultat de notre étude, montre que les plantes Retama raetam sont résistance a la
salinité chez les traitements (T1, T2, T3) (2g/l, 4 g/l, 6 g/l), a I’inverse sont sensible chez
les traitements (T4, T5) (8g/l, 10g/l).

Enfin nous pouvons classer Retama raetam, comme une plante halophyte facultative qui

préfere le sel dans la limite de (6 g/l) de sel dans un sol sableux.

Perspective :
Dans le but de la réhabilitation des parcours dégradés, les zones en sablées, et les sols
touches pour la salinité, le Retama raetam peut etre placé pour une phytoremédiation pour

pomper le sel et enrichie les sols en Azote fixer les dunes de sable
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