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Résumé

Dans les régions arides et semi arides, la salinisation du sol constitue une contrainte
écologique majeure. A U'inverse des halophytes tolérantes aux sels, la plupart des espéces
végétales sont rangées dans le groupe des glycophytes, dont les processus physiologiques

et biochimiques sont affectés en présence de sel. Les sols riches en chlorure de sodium

sont caractérisés par une abondance des ions Na et Cl. Les ions Na perturbent
[’absorption des cations (Na‘, K, Mg?* et Ca®) ;alors que l’accumulation excessive du
chlore diminue U’absorption des anions (Cl, S0, HCO; CO5Y) indispensables a la
croissance et au développement des végétaux en particulier les nitrates, les nitrites et les
sulfates. Les sols sans bentonite irrigués par la solution nutritive et saline, présentent une
teneur importante en sulfates a 50 meq.l™" (NaCl + CaCly).

Les impacts de la salinité sur le développement et le rendement des végétaux sont
aussi nombreux que difficiles a hiérarchiser. Les ions chlorure et sodium entrent dans les
plantes par les racines et sont véhiculés par le xyleme jusqu’aux tiges et aux feuilles. La,
ils sont soit stockés, plantes de type «includer», soit peu retenus et revéhiculés par le
phloeme jusqu’aux racines plantes de type «excluder». Ces mécanismes de tolérance ou de
sensibilité sont expérimentalement investigués sur une variété locale de( Phaseolus
vulgaris L.), cultivée sous régime croissant de sels (50-100200- meq.g.l" de NaCl+CaCl,)
sur un sol sableux avec ou sans bentonite.

La salinité provoque une accumulation accrue de la proline. Les teneurs de cet acide
aminé augmente au fur et a mesure que la concentration saline augmente et aussi selon
organe et le stade de croissance. Cette accumulation du composé azoté se manifeste
davantage dans les parties foliaires que dans les parties racinaires. Ainsi la production de
proline est d’autant plus marquée que l'intensité des traitements est importante et les
que feuilles sont jeunes c’est a dire en conditions de multiplication cellulaire intense.

Les variations de la teneur en proline évoluent dans des proportions plus ou moins
faibles suivant les différents types de sol et la station étudiée.

Les données obtenues montrent que |’exposition des plantules de (Phaseolus
vulgaris L.), a la salinité s’est traduite par une chute de la croissance surtout de la partie
aérienne, mais avec un sol amendé de bentonite, les plantules des trois stations montrent
une grande adaptabilité. L’effet de la salinité n’est pas homogéne pour tous les organes.
Cet effet dépressif sur la croissance s’est accompagné de modifications cationiques.
L'accumulation des solutés compatibles induit elle aussi une diminution du potentiel

hydrique et permet donc l'absorption de l'eau de l'environnement.

Mots-clés : Sols, stress salin, bentonite, proline, ( Phaseolus vulgaris L.),
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INTRODUCTION

La défense des plantes contre le stress salin est une situation préoccupante
rencontrée dans plusieurs régions du monde ou la pression sur l'eau devient de plus
en plus forte, notamment en raison des changements climatiques et de la nécessité
d’augmenter le rendement des cultures face a une population mondiale

grandissante.

La salinité du sol est une des principales contraintes environnementales de
Uagriculture moderne. Dans le monde, environ 20% des terres cultivées et 50% de
terres irriguées présentent une teneur en sels néfaste au développement des
végétaux. En Afrique, U’Algérie se situe parmi les pays les plus touchés par ce
phénomene. En effet, presque 3,2 millions d’hectares de la surface sont salins
(HAMDY, 1999).

L’effet dépressif du sel se manifeste a partir d’un seuil critique de

concentration caractéristique de l’espéece ou de la variété (EPSTEIN et al., 1980).

Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du
sel sur les plantes : la toxicité directe due a ’accumulation excessive des ions dans
les tissus et un déséquilibre nutritionnel provoqué par ’exces de certains ions. Des
concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la
nutrition minérale des plantes (LEVIGNERON et al., 1995).

L’accumulation des ions Na" dans la plante limite ’absorption des cations
indispensables tels que K' et Ca’". Cette accumulation des ions Na' affecte
’absorption de K* et peut méme s’arréter complétement chez ’haricot (HAMZA,
1977).

Il est possible de limiter ’ampleur prise par la salinisation par ’exploration
des écosystemes salins et ’identification des espéces halophytiques a potentialités
économique et /ou écologique afin d’utiliser ces especes naturellement tolérantes
au sel pour la réhabilitation et la valorisation des sols salés (BELKHODJA et BIDAI,
2004).



L’objectif de notre travail est d’étudier Ueffet de la salinité non seulement
a U’échelle des différents sols, mais aussi sur les mécanismes de réponse de la
plante (Phaseolus vulgaris L.) vis-a-vis des différentes concentrations de sel
(NaCl + CaCl; ) sur un sol sableux avec ou sans bentonite.
Afin de caractériser cette réponse dans nos conditions expérimentales :

- Nous abordons cette étude par une analyse physico-chimiques des sols de
trois stations (Benabdelmalek Ramdan, Sidi Lakhdar et Achaacha);

Nous poursuivrons notre travail par une investigation sur la réponse

anatomique des jeunes racines et tiges des plantes stressées.

- Dans une troisieme étape, nous achevons ce modeste travail par une
extraction et un dosage de la proline de cette plante conduite en conditions

stressantes.
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Chapitre I Données Bibliographiques

I. Données bibliographiques
1. le sol

Le sol est la partie superficielle de la crolte terrestre modifiée par les
agents atmosphérique (pluie, vent, alternance de chaud et de froid, etc.) et par les
étres vivants qu’il abrite (HELLER et al., 2004).

L’étude de la relation entre le sol et 'eau et méme ’atmosphere est
importante vue la complexité de ces relations, surtout le rapport entre le sol et
’eau qui présente de propriétés non constants, des conditions d’équilibre instable,
du fait que tantot il s’humidifie, tantot il s’asseche, se compacte et subit des
modifications structurales.

1.1. Les propriétés physico-chimiques des sols

D’un point de vue physique les sols sont composés de solides et de pores qui
occupent des proportions variées d’air et d’eau. Dans les sables purs ou contenant
peu d’argile, le systéeme est composé de particules minérales massives ayant entre
elles des surfaces de contact trés faibles. Lors de l'humectation, le volume
apparent reste alors constant jusqu’a saturation, méme quand ’eau s'écoule dans
les pores (JOHN, 2004).

1.2. Les classes texturales des sols

a. L’argile

L’argile a beaucoup de plasticité et de cohésion. Elle se fractionne a |’ état
sec en mottes dont les angles de fracture sont aigus ou arrondis selon les teneurs
en limon. Dans le premier cas, la teneur en limon est faible (< 40%) tandis que dans
le deuxiéme cas, la teneur en limon est élevée (> 40%). Les sols argileux sont les
plus difficiles a travailler et c’est la raison pour laquelle on les appelle les terres
fortes (JOHN., 2004).

b. Le limon

Présente une plasticité et une cohésion modérées et ce a ’état sec ou
humide. Il est possible de faire un montage relativement stable avec le limon. Les
sols limoneux se travaillent trés bien et c’est la raison pour laquelle on les appelle
les terres franches. Les sols qui contiennent de fortes concentrations de limon sont
parfois apparentés aux sols argileux et U’appréciation au toucher differe dans ce

cas des analyses granulométriques de laboratoire (JOHN, 2004).
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c. Le sable

Le sable se caractérise par l’absence de cohésion et de plasticité. Il est tres

Données Bibliographiques

difficile de le mouler. Il a un toucher graveleux rude.

Les sols sablonneux sont faciles a travailler et c’est la raison pour laquelle

on les appelle les terres légeres.

Le sable tres grossier est généralement considéré comme du gravier surtout

quant il est angulaire et dur comme celui dérivé des granites et des granodiorites,

la présence de M.O (JOHN, 2004).
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Figure 1 : Triangle de texture (UNIFA Edition 2005).

d. La bentonite

La bentonite contient des minéraux argileux qui améliorent fortement les
cohérences des grains de sables. Il y a aura plus de cohérence dans la structure du
sol. Grace a quoi il desséchera moins vite et retiendra mieux des nutriments. Les

plantes fortement plus facilement des racines et apparaitra une vie de sol plus

riche.
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Sols sableux sont particulierement défavorisés a la fois par le fort déficit
hydrique et leur faible capacité de rétention. Ils sont donc, compte tenu de leurs
caractéristiques physiques et physico-chimiques, Le principal objectif de notre
travail expérimental de laboratoire est donc d’étudier quelle pourrait étre
’amélioration des propriétés physiques en relation avec la rétention de l’eau d’un
sable additionné d’argile provenant d’un gisement naturel. (WOHAMED et DANIEL ,
2006).

Selon (EL-JAAFRI et al., 1993) la bentonite est une roche argileuse, riche en
montmorillonite (+ 70%), avec une capacité d’absorption et d’échange cationique

élevée et ayant la propriété de gonflement remarquable.

La bentonite est largement utilisée dans de nombreux secteurs industriels
(pharmacie, cosmétique, chimie, génie civil, agroalimentaire ...).Elle est utilisée
sous forme pateuse ou a l’état de poudre pour la réalisation de barrieres étanches
pour les déchets industriels et ménagers (géomembranes bentonitiques) et les
déchets radioactifs (barrieres ouvragées ; poudre compactées). A ’état liquide, la
boue de bentonite se définit comme une suspension eau-argile. L’origine de
'usage de la boue est sans aucun doute les forages pétroliers. Elle permet, du fait
de ses propriétés rhéologiques, de faire face aux nombreuses exigences du forage,
telles que la stabilité de "ouvrage (par imprégnation du terrain et par fabrication
d’un cake pour limiter la filtration vers la paroi) et U’évacuation des déblais
(JOZJA, 2003).

La bentonite connait beaucoup d’application dans le domaine agricole parmi

les quelles on peut citer:

- Elle permet de mettre en valeur les terres a texture légere, comme additif
dans ’élevage car elle atténue la vitesse de décomposition de 'urée aprés

’ingestion.

- Pour la protection contre les insectes et dans la médecine vétérinaire.
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-Comme couche imperméable permettant de protéger les eaux souterraines
contre toute contamination par les éléments chimiques dus a U'utilisation
agricole (engrais) ou industrielles.

-Elle peut se mélanger avec le fumier ou autres excréments d’animaux, et est
utilisée comme un agent de déshydratation.

-Pour U’enrobage des engrais (la médecine vétérinaire) (HALITIM, 1988).

La bentonite appliquée aux sols sableux, a donnée d’excellents résultats, vu
que les sols sont enrichis par des composantes argileuses qui augmentent la
rétention d’eau et d’éléments fertilisants. Signalons que la bentonite en se
gonflant, retient un volume assez important d’eau, sa particularité de gonflement
est exploitée pour aérer le sol et pour le rendre plus perméable. Par exemple chez
le blé dur, Uincorporation de 10% de bentonite au sol permet d’obtenir des
rendements plus élevés entre 18,11 Qx.hat a 35,04 Qx.ha1. (HALITIM, 1988).

Figure 2 : Bentonite en poudre

1.3. La structure du sol

La structure est le mode d’agrégation des particules primaires que sont le
sable, le limon et l’argile, en mélange avec la matiére organique. Evaluer la
structure de son sol permet de donner U’heure juste sur l’état de santé de son sol.
Une structure adéquate implique une bonne aération donc la présence d’une vie
microbienne, une meilleure pénétration de ’eau et une plus grande utilisation des
engrais.

Dans de bonnes conditions de sol, le systéeme racinaire peut explorer un

maximum de volume de sol, allé chercher ’eau et I’engrais. La plante est moins
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sensible a la sécheresse. La présence de résidus nous indique aussi s’il y a activité
microbienne ou mauvais travail de sol et encore s’il y a présence ou absence d’air
(BRUAND et COQUET, 2004).

a. La densité

C’est le rapport du poids d’un metre cube d’un corps par rapport a un metre
cube d’eau. On distingue deux types de densité, densité apparente et densité
réelle (théorique).

b. La densité apparente
On appelle la densité apparente, le rapport de la masse de sol sec au volume totale

du sol.

= Ms
Da= VT
Ms. Masse de sol sec en (g).

VT: Volume totale de sol en place (cm?3).

La densité apparente (Da) varie en fonction de la texture du sol.
e Sol sableux: 1,3a 1,4
e Sol limoneux: 1,2 a 1,5

e Sol argileux: 1,1a 1,3

c. La densité réelle ou théorique

La densité réelle est définie comme étant le rapport de la masse de la partie du sol

seche au volume sec. Dr= % (8/CM3) et ereresaenens .(2)
Ms: masse des particules solides en (g)
Vs: volume des particules solides en (cm?)
Généralement la densité réelle est comprise entre 2,4 et 2,6 (BASTET, 1999)
1.4. La porosité du sol

La porosité du sol joue un role important dans les échanges hydriques et
gazeux, ainsi que dans le développement racinaire.

Elle est souvent sujette a des modifications variables lorsque les sols sont
compactés. Généralement, la compaction affecte la qualité physique du sol, elle

réduit la porosité, ce qui entraine une mauvaise aération du sol, un mauvais
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drainage et augmente la résistance a la pénétration des racines, par conséquent
réduit la croissance et le rendement de la récolte (DAOUD, 1993).

Plusieurs auteurs ont utilisé la méthode de la prosimetre au mercure pour
évaluer la distribution de la taille des pores dont le diamétre est compris entre 400
et 0,006 um et leffet de la compaction sur la diminution du volume poral.

En effet, l'utilisation de cette méthode a permis a (FIES et BRUAND, 1990)
d'étendre aux sols argileux, la distinction entre la porosité texturale qui résulte de
larrangement élémentaire des particules du sol et la porosité structurale, qui
résulte quand a elle de laction combinée de facteurs externes (climatiques,
mécaniques et biologiques).

1.5. pH des sols

En fait le pH des eaux libres et interstitielles contenues dans la porosité,
intervient de facon essentielle dans la nature et le développement des végétaux
propres a tel ou tel écosysteme terrestre ainsi que dans ceux de la microflore et de
la faune édaphiques.

Le pH est aussi abaissé par les acides organiques libres produits par la
biodégradation microbienne des détritus végétaux ainsi que des excréta et des
cadavres de la faune terrestre. Enfin, ’acidité propre des roches cristallines
contribue a cette baisse du pH des sols installés sur des terrains anciens.

Un facteur essentiel qui contréle le pH des sols tient en l’existence d’une
fraction colloidale régulant les échanges d’ions entre les particules dont elle est
composée et la phase aqueuse.

Cette fraction est constituée par des micelles, édifices composites résultant
de l'association de particules argileuses et de composés humiques insolubles
produits par la dégradation des matieres organiques mortes.

Le complexe absorbant argilo-humique des sols, représenté par |’ensemble
de ces micelles, libere des anions et des cations de divers métaux (Na*, K*, Ca**,
Mg**) en échange d’autres ions contenus dans l’eau interstitielle (FRANCHIS et
IBANEZ, 2003).
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LE COMPLEXE ARGILO-HUMIQUE (C.AH.)

Complexe

N adsorbant %

argile + humus

Q.1 ur

= ;? Le complexe argilo-humique +

- e ~ ~
7% @
Source (GENMAS L)L )

)
"/

Figure 3 : le complexe Argilo-Humique (D’apres UNIFA Edition 2005).

Lorsque la capacité d’échange d’un sol est saturée par les cations, la
suspension de ce sol prend une réaction alcaline, d’ou le terme de “bases
échangeables” conféré a ces cations.

Nous aurons la relation :

Argile K* + [H* + OH7] > Argile H" + K* + OH e (3)
1.6. Salinité et alcalinité

On distingue d’une part la salinité primaire, d’origine naturelle, due a la
proximité de la mer, ou a Uexistence de dépots salins géologiques ou parfois
actuels, et, d’autre part, la salinité secondaire due a des processus de salinisation
liés a des activités anthropiques, en particulier a lirrigation mal conduite dans
certaines zones agricoles.

Les sols naturellement salins sont fréquents dans les zones arides, parce que
'évaporation potentielle du sol dépasse largement la quantité d'eau qui arrive au
sol, ce qui permet aux sels de s'accumuler prées de la surface. La salinité secondaire
concerne des surfaces plus réduites que la salinité primaire mais a des
conséquences économiques plus importantes car elle peut dégrader gravement la
fertilité de zones cultivées. Les marais salants, liés a I’exploitation séculaire du sel

en Méditerranée, sont un cas intermédiaire.
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1. Imgatlon avec de l'eau souterraine salée
Evapotranspiration de l'eau
Eau souterraine salée s % 4 4

— — ————— )

| T RS S (A !
Abaissement de la nappe
Accumulation de sel

2. Intrusion d'eau de mer dans les aquiféres d'eau douce

\
|| Pompe ﬁf‘ﬁ Ancien puits
| . ’T Aqu:fere d'eau doucH
e q P
| M :

1 wr—'/ - 3
| A

Eau de mer
3. Montée du niveau d'une nappe salée due au défrichement

Pluie

ﬁﬁ P Défrichement Infiltration d'eau salée |
P NG Blé Blé rabougri l
Percolation prof 1de ) e IR
el ) S = TR S oy

SR P

Montée du niveau de 1a nappe salée
4. Nappe perchée dans le bassin d'une riviére

—_ Canal Champ en bon état Champ gorgé d'eau
— o\ . e_t sah"ns‘ei__ Rivie |
R rre oo : Sovyed > . Riviere _
I e |

\
Infiltration ﬁ} i‘r <l‘r 4]‘? ,"? “f..:" 2*\.

Montée du niveau de la nappe

Figure 4 : Quatre principaux modes de salinisation des sols (MALLEK, 1998).

L'alcalinisation d'un sol correspond a l’adsorption de sodium a la place
d’autres cations (potassium, calcium notamment) sur ses minéraux argileux. Elle
peut conduire a une grave dégradation de sa structure par dispersion des
substances colloidales, argileuses ou organiques. Un sol alcalin a généralement une
faible perméabilité a l'eau et a l'air, et un pH élevé (dépassant 8,2) ce qui inhibe la
croissance de la plupart des plantes, a ’exception de quelques especes adaptées a
ces milieux tres particuliers. Comme la salinité, lalcalinité peut étre soit primaire

et naturelle, soit secondaire et induite par 'lhomme. (MALLEK, 1998).
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1.7. Les caractéristiques hydriques du sol
1.7.1. La perméabilité

La perméabilité du sol est définie par sa vitesse d’infiltration, qui est la
quantité maximale d’eau qui traverse le sol dans un temps donné, on U’exprime

généralement en mm/h ou cm/s, est donnée par la loi de Darcy.

Q=KSE e eeeseeeseneenes (4)

L

Q : Débit d’eau en cm3/s

K : Vitesse d’infiltration exprimée en cm/s

S : Section traversée en cm?

H : Charge d’eau au dessus de base de la colonne de sol
L : Hauteur de la colonne de sol traversée en cm

H/L : Pente de l’écoulement ou gradient hydraulique.

La perméabilité, ou vitesse de percolation dépende de la texture et surtout
de la structure.

La perméabilité d’un sol est d’autant plus élevée que sa porosité non
capillaire (ou macro porosité) est plus forte Plus le sol est formé d’éléments
arrondis et de méme taille, plus qu’il est perméable Plus il est formé d’éléments
de taille différente imbriqués les une dans les autres, plus qu’il est imperméable
(SULTANA, 1999).

1.7.2. L’humidité du sol
1.7.2.1 L’humidité pondérale du sol

C’est le rapport entre le poids d’eau et le poids de la partie seche d’un méme

échantillon. & P (5)

Hp: Humidité pondérale (%)
ME: Masse d’eau (g)
Ms: Masse seche (g).
1.7.2.2. L’Humidité a la capacité au champ (Hcc)

Elle est définie comme étant la quantité maximale d’eau que le sol peut
retenir aprés drainage naturel, elle est mesurée au laboratoire, sur des
échantillons de sols, ce taux d’humidité est censé donner une valeur approchée de

Uhumidité a la capacité de rétention.

-12 -
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e L'humidité du sol influence les échanges de surface entre le sol, la végétation
et l'atmosphere
e Améliorer notre connaissance des processus de surface
e Contribution en météorologie, climatologie, prévision des impacts sur les
populations
(GRUHIER., 2010).
1.7.3. La rétention de I’eau par les sols

La rétention en eau d’un horizon correspond a sa capacité a retenir ’eau a
un état hydrique donné, caractérisé par une valeur donnée du potentiel matriciel
de U’eau dans le sol. On nomme « caractéristique de rétention en eau » la relation
0(h) qui relie 6, teneur en eau volumique, et h, potentiel matriciel de l’eau.

Il s’agit d’une relation non linéaire puisque h peut varier de plusieurs ordres
de grandeur : h = 0 a saturation et h = - 106 hPa pour un horizon tres sec, tandis
que O varie de 0s (rarement supérieur a 0,95) a 6 proche de 0 pour un horizon
séché a ’air. C’est pourquoi on utilise couramment la transformation logarithmique
suivante pour faciliter la représentation graphique des caractéristiques de
rétention :

pF = log10 |h], avec h en Cm...........cueueune... (6)

Cette relation varie d’un horizon a l’autre, en particulier en fonction de la
texture et de la structure du sol (Tableau 1) (LEGOUPIL, 1974).
Tableau 1 : Classement et quelques propriétés des particules du sol. Un mélange
de 40% de sable, 40 ‘k de limon et 20 % d’argile constitue un sol argilo-limoneux.
Un sol sableux contient moins de 15% de limon et d’argile, alors qu’un sol argileux
contient plus de 40% de particules argileuses (HOPKINS, 2003).

Classes des particules Taille des particules (mm) Retention d’eau Aération
Sable grossier 2,00-0,2 faible excellente
Sable 0,20—0,02 - -
Limon 0,02— 0,002 bonne bonne
Argile moins de 0,002 excellente pauvre

-13 -
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6, teneur en eau volumigue

log |h|, avec hencm

pF 4.2

pF

|

Figure 5 : Caractéristiques de rétention 6(h) d’un horizon argileux, d’un horizon
limoneux et d’un horizon sableux (BRUAUND et COQUET, 2004).

1.7.4. La Circulation de I’eau dans les sols

Si les variations de potentiel de ’eau dans le sol sont le moteur des
écoulements, leur intensité est aussi déterminée par la capacité du sol a se laisser
traverser par l'eau, c’est-a-dire par sa conductivité hydraulique K. Elle est
fortement dépendante du taux de saturation en eau de sa porosité, c’est-a-dire de
sa teneur en eau.

La conductivité hydraulique a saturation d’un horizon Ks est principalement
déterminée par la taille maximale des pores de ’horizon : un horizon sableux aura
une conductivité hydraulique a saturation supérieure a celle d’un horizon argileux.
En revanche, si ce dernier posseéde des pores structuraux (fissures, galeries de vers
de terre), sa conductivité hydraulique a saturation pourra étre élevée et supérieure
a celle d’un horizon sableux sans pores structuraux.

Dés qu’un horizon se dé sature, sa conductivité hydraulique diminue
fortement. L’allure de cette diminution peut étre décrite par la relation K(6) qui
relie la conductivité hydraulique K, a la teneur en eau volumique 6. La conductivité
hydraulique peut aussi s’exprimer aussi en fonction du potentiel matriciel de l’eau

h, compte tenu de la caractéristique de rétention reliant 6 et H (figure 5).
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Figure 6 : Caractéristiques de conductivité hydraulique K(h) d’un horizon argileux,
d’un horizon limoneux et d’un horizon sableux (BRUAUND et COQUET, 2004).

1.7.5. L’infiltration

L’infiltration est le nom donné au processus d’entrée de l'eau dans le sol,
généralement a travers la surface du sol et verticalement vers le bas.

Ce processus est d’une grande importance dans la pratique car son régime
détermine souvent le ruissellement qui se forme a la surface du sol. Lorsque le
régime d’infiltration est facteur limitant, tout le bilan de l’eau dans la zone
radiculaire est influencé.

La connaissance du processus d’infiltration tant du point de vue des
propriétés du sol que de celui du mode d’alimentation en eau est indispensable
pour permettre une gestion efficace de l’eau (HILLEL, 1984).

1.7.6. La conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique saturée est une mesure de ’aptitude d’un sol
saturé a la percolation de l’eau. Cette mesure peut-étre faite sur place ou
approchée en laboratoire par des essais sur des échantillons plus ou moins
remaniés.

En réalité dans un dépot naturel, la conductivité hydraulique saturée varie
en fonction de l’axe d’écoulement considéré.

Généralement, la conductivité hydraulique mesurée dans |’axe horizontal est

supérieure a celle mesurée dans ’axe vertical.
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De plus, les hétérogénéités locales jouent un role important lorsque la
conductivité d’un horizon de sol doit étre estimée. Les perméamétries sont des
appareils de terrain qui permettent d’obtenir des mesures globales (toutes
directions) de la conductivité hydraulique saturée. Ces appareils sont constitués
d’une chambre cylindrique remplie d’eau grace a laquelle, une charge hydraulique
peut étre appliquée dans le sol.

En introduisant dans une équation d’écoulement, la variation du potentiel
hydraulique appliquée dans le sol en fonction du temps, la conductivité
hydraulique saturée peut-étre déduite (CHEVERY et ROBER, 1993).

1.8. L’eau et la plante
1.8.1. L’eau du sol

La phase liquide est directement accessible par les racines et constituée
d’eau et de substances dissoutes. Elle n’est cependant pas libre et plus le sol se
desseche, plus il est difficile d’en extraire de ’eau qui est liée aux constituants du
sol par les forces osmotiques et les forces matricielles.

Les forces osmotiques ont pour origine la concentration en ions et molécules
organiques des solutions. Les solutés de deux solutions séparées par une membrane
perméable comme ceux du sol et ceux des racines- iront spontanément de la
solution la plus concentrée vers la solution la moins concentrée.

De la méme maniére les molécules d’eau iront de la solution ou le potentiel
chimique de ’eau est élevé vers celle ou il est le plus bas. Le potentiel chimique
représente ’enthalpie libre d’une mole d’eau et dépend de la « concentration de
Ueau ». En cas de sécheresse, la « concentration en eau » étant plus faible, celle
des ions et molécules organiques est donc plus élevée.

1.8.2. L’eau dans la plante

L’eau captée par les racines va occuper ’ensemble des cellules et des
espaces intercellulaires du végétal. La mesure d’un autre parametre, la teneur en
eau relative, permet de connaitre le niveau de saturation en eau ou de turgescence

de la plante. Il est déterminé de la facon suivante :

RWC =[(MF = MS )/ (MT = MS)]-100....ceveeereeeeeeeeeeneneneennnnns (7)

RWC : Teneur Relative en Eau

MF, MS, MT : Masse de Matiere Fraiche, Séche et Turgescente
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Au niveau des racines, l’eau est rapidement canalisée dans le systéme
conducteur xyléme constitué de cellules différentiées en vaisseaux conducteurs et
en trachéides s’arrétant dans les organes foliaires.

La plante module ouverture des stomates en fonction des conditions de
lumiere, de l’état hydrique de la plante et du déficit de pression de vapeur (VPD).
Le systéme stomatique a été largement étudié et est un des principaux acteurs de
régulation de l’état hydrique de la plante (LI, 2000) Les stomates ont donc un role
majeur dans la réponse au stress hydrique (BUCKLEY, 2005). Quant a la
transpiration de U’épiderme, elle va dépendre de la nature de celui-ci et la
présence d’une cuticule (BURGHARDT et RIEDERER, 2003).

1.8.3. L’eau et les racines

L’appareil racinaire est ’organe spécialisé dans l’absorption de l’eau et des
substances minérales en régulant comme nous venons de le voir les propriétés
osmotiques de ses tissus. Il apparait donc comme une cible d’étude
particulierement intéressante dans le cadre de réponses a des déficits hydriques.

Cependant sa morphologie complexe et ramifiée rend les observations
difficiles en terre.

Les expériences en hydroponie permettent de simuler U’état de sécheresse
d’un sol en modulant l’os molarité de la solution par l’ajout de macromolécules
comme le polyéthylene glycol.

Nous avons vu que ’eau était canalisée dans des éléments vasculaires. Avant
de parvenir a ces structures différentiées, l’eau est absorbée par les cellules
épidermiques puis doit franchir ’endoderme.

Le transfert passif des solutés de cellule a cellule reste faible a cause de la
faible perméabilité aux solutés des membranes. L’eau par contre circule plus
facilement au travers des membranes. Elle peut emprunter différentes voies de
circulation (STEUDLE, 2000).
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Ecorce
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Figure 7 : Trajet de l’eau dans les racines : a) voie apoplasmique, b) voie symplasmique, c)
voie transcellulaire de vacuole a vacuole. La voie apoplasmique est interrompue par le cadre
subérifié (Bande de Caspari) d’aprés (STEUDLE, 2000).

2. Action du Stress sur les végétaux

Le stress (du latin stringere : porter atteinte a l’équilibre) est une déviation
significative des conditions optimales pour la vie. Il implique des réponses a tous
les niveaux de ’organisme.
Selon (GREENWAY et MUNNS, 1980) Le stress est une contrainte qui peut se
résumer a une (ou plusieurs) force(s) de déformation appliquée(s) a un corps. Cette
contrainte modifie les dimensions et la forme du corps. Selon le méme auteur,
deux types de déformation plastique existent ;

a) Déformation élastique (« stress avoidance » en anglais) souvent réduit au
terme de résistance. L’organisme inhibe ou réduit la pénétration du stress (e.g.,
substance toxique) dans ses tissus. L’organisme augmente ainsi le niveau de stress
nécessaire pour un méme niveau de tension interne,

b) Déformation plastique (« stress tolerance » en anglais) souvent réduit au
terme de tolérance. L’organisme absorbe [’agent stressant pour rétablir I’équilibre
thermodynamique avec son environnement sans subir de blessure irréversible tout

en poursuivant sa croissance.
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Parmi les facteurs du stress il existe des facteurs de ’environnement biotiques
ou abiotiques qui stabilisent [’organisme parce qu’ils représentent une carence, un
exces, une action trés rapide ou trop lente ou encore une atteinte a l’intégralité
du végétal. Selon (HOPKINS, 2003) on peut distinguer deux stress abiotiques, la
sécheresse et la salinité.

2.1. Métabolisme

Les changements qui se produisent au niveau du métabolisme primaire font
partie de la réponse générale des plantes au stress. Le métabolisme de type CAM
correspond a une réponse majeure de nombreuses plantes pour survivre dans des
conditions de milieu tres sec (CHENAIS et al., 2003)

Le métabolisme azoté est lui aussi affecté par le déficit hydrique.
(BELKHODJA et AIT-SAADI, 1993) ont mis en évidence chez la tomate
’accumulation d’un transcrit au cours du stress hydrique.

2.2. Ajustement osmotique

Lors d’un stress hydrique de faible intensité, le potentiel hydrique de la
plante peut étre maintenu par un ajustement osmotique. Cet ajustement implique
’accumulation, au niveau cellulaire, de sucres, d’acides aminés, d’ions ou d’autres
solutés compatibles (c’est-a-dire non toxiques). L’accumulation d’osmolites permet
de créer un influx d’eau dans la cellule ou tout du moins d’éviter un éflux, en
augmentant la force de rétention des molécules d’eau. Le maintien de cette
quantité d’eau permet ainsi de conserver la turgescence nécessaire a la croissance
des cellules. Il semblerait que cette accumulation d’osmolites soit reliée au
maintien de Uintégrité des protéines et des membranes (LECLERC, 1999) ont par
exemple montré que la structure d’une glutamine synthase de riz était fortement
maintenue en présence de glycine-bétaine, lors d’un stress hydrique.

L’accumulation d’osmolites semblerait aussi reliée a la protection des
cellules contre les especes activées de l’oxygene. Cependant, une augmentation
d’osmolites n’est pas toujours reliée a une augmentation de la tolérance (ADDA,
1996).

2.3. Ajustement structural

Une des principales modifications structurales, observée sur des plantes

ayant subi un déficit d’alimentation en eau, concerne ’altération des propriétés

physico-chimiques des parois cellulaires. Ces changements peuvent étre induits par
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des modifications au niveau des enzymes impliquées dans la biosynthése des
monolignols ou dans leur assemblage dans la paroi (DRIOUICH et RACHIDAI,1995).
L’augmentation de U’expression de ces genes peut étre reliée a larrét de la
croissance, et a ’épaississement de la paroi. Un autre composant majeur de la
paroi correspond aux composés issus de la polymérisation des sucres (cellulose et
hemicellulose).

2.4, La sécheresse

Une sécheresse est une longue période de temps pendant laquelle les
quantités des précipitations sont en dessous des statistiques dans une région, La
sécheresse peut étre considérée comme un catalyseur de la désertification car elle
affecte la structure du sol et provoque des changements dans la végétation. Le
passage contrasté d’épisodes de sécheresse et de pluies diluviennes, fragilise la
structure du sol, accélere |’érosion et le processus de désertification (REQUIER-DES
JARDINS et CARON, 2005).

Le terme de sécheresse est toujours lié a un déficit de la pluviométrie

toutefois lorsque ce déficit est systématique on parle d’aridité.
L'aridité traduit des conditions climatiques caractérisées par la faiblesse des
précipitations moyennes annuelles (moins de 250 mm d'eau par an) mais aussi par
leur irrégularité dans l’espace et dans le temps et par une forte évapotranspiration
(ALEM et AMRI, 2005).

La sécheresse se définira alors par lintensité de sa déviation par rapport
aux valeurs moyennes ou normales de pluviométrie, avec des éléments quantitatifs
sur sa durée, sa période d’occurrence et son extension géographique
(ACHOUR, 2005).

La sécheresse affecte l'état des végétaux et se traduit par un ralentissement
de l'activité photosynthétique de la végétation entrainant une diminution de la
production, notamment pour les cultures et les fourrages (SEEMANN et CRITCHLEY,
1985).

2.4.1. Conséquences de la sécheresse sur le fonctionnement des plantes

La diminution de la photosynthése, liée a la diminution de la teneur
relative en eau et du potentiel hydrique foliaire est due essentiellement, a la
réduction de la pénétration du CO2, limité par une fermeture des stomates
(PLANT, 1989).
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Le controle de la régulation stomatique fait intervenir la turgescence
cellulaire mais également des messagers racinaires comme ’acide Abscissique
«ABA» (DRIOUICH et RACHIDAI, 1995). Dans une telle situation, ’altération de
l’état hydrique de la feuille peut conduire a augmenter la sensibilité des stomates
a UABA (VERNON et al., 1993)

Le manque deau réduit aussi la production de matiere seche (CHENAIS et al.,
2003).

La sécheresse ralentit la synthese protéique; en revanche la synthese de

certains acides aminés (Asparagine, Proline.) est stimulée
(BONNEAU et SOUCHIER, 1994).
2.4.2. Adaptation des plantes a la sécheresse

Les stratégies d’adaptations généralement retenues sont |’échappement,
l’évitement et la tolérance.

Les plantes tolérantes, qui sont surtout des plantes vivaces, sont capables de
supporter une déshydratation assez poussée de leurs tissus et sont capables
d’ajustement osmotique, ce qui permet le maintient de la turgescence. Elles
retardent la fermeture de leurs stomates, propriété dénommée <«ajustement
stomatique» (IKEDA et ITOH, 1999).

2.5. La Salinité

Un sol, une eau d’irrigation ou une solution nutritive sont salés lorsqu’ils
contiennent des concentrations anormalement élevées en chlorures, sulfates
carbonates ou bicarbonates de sodium, calcium ou magnésium.

Ce phénomene a inquiété les hommes qui ont longtemps cru que la terre
était une source infinie de richesse de toute nature. Depuis, il y a de cela quelques
décennies qu’il fallait se mettre a l’évidence que les ressources naturelles sont
limitées dans temps et dans ’espace.

Depuis le début du XX siecle la superficie des terres agricoles touchées par la
salinité c’est a dire une teneur excessive en sels minéraux notamment NaCl, ne
cesse d’augmenter.

La salinisation enregistrée dans les écosystemes arides et semi arides
résulte de forte évaporation d’eau du sol (MUNNS, 2002) et d’une pluviométrie
insuffisante (MOINUDDIN et al., 2005). Cette salinisation provient aussi de
Uirrigation le plus souvent mal contrélée (BEN NACEUR et al., 2001).
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Chaque année les surfaces perdues a cause de la salinité des sols varient
autour de 20 millions d’ha dans le monde.

Ainsi ces surfaces sont passées de 48 millions a 265 millions d’ha de terres
agricoles touchées par la salinité et aujourd’hui les surfaces agricoles affectées
dans le monde seraient de 340 millions d’ha soit 23% des terres cultivées dans le
monde (CHEVRY, 1993).

Selon - (SKIREDJ, 1991), un milliard d’ha est menacé dont 3,2 millions d’ha
en Algérie.

La salinité a eu des effets sur l'agriculture depuis trés longtemps. Depuis
cing mille ans, les peuples de la Mésopotamie ont cultivé le Croissant fertile des
rivieres du Tigre et de l'Euphrate (actuellement Turquie et Iraq), une des terres
agricoles les plus riches du monde de l'époque. Quand le sel a commencé a
s’accumuler dans le sol, résultat de lessivage et de drainage inadéquate de l’eau
d’irrigation, la principale culture pratiquée a changé du blé a l'orge qui est plus
tolérante a la salinité. Par la suite, les sels se sont accumulés au point que rien ne
peut croitre et la terre a été abandonnée.

Dans ces régions, les sols sont perturbes a la fois dans leur activité
biologique, leur stabilité et leur fertilité .Ils sont sans cesse soumis a une grande
variabilité physico-chimique du notamment a la présence de NaCl .

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 Uenvironnement et de maintenir leur
croissance et leur productivité. (BELKHODJA et BIDAI, 2004).

2.5.1. Action de la salinité sur les végétaux

Les sols salés couvrent de grandes superficies dans le monde, leur
distribution se superpose presque entierement a celle des régions arides, semi-
arides et cotieres. Ces surfaces constituent un probleme actuel ou potentiel de
salure et représentent 24 % de la couverture totale des terres dans le monde
(DAOUD, 1993).

Dans la région méditerranéenne les sols salés sont présent essentiellement
dans les zones arides et semi-arides ou la pluie est insuffisante pour assurer le

lessivage nécessaire des sels particulierement pour les cultures sous abris ou les
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apports d’engrais sont trop importants par rapport aux stricts besoins de la plante
(CORNILLON et al., 1994).
2.5.1.1. Origine de la salinité

Il'y a plusieurs facteurs qui sont responsable de la salinité des sols, parmi ces
facteurs on résume trois origines principales qui semblent étre essentiels.

La présence d’une lithologie faite a base de roche saliféres le plus souvent
gypso-saline dans un bassin versant d’un cours d’eau en aliment les dépoéts
sédimentaires a ’aval participent a la influence également sur la composition
chimique des eaux qui peuvent contaminer le sol (CHEVERY et ROBERT,1993).

L’irrigation consiste a répondre de ’eau dans les cultures pour obvier a une
période de sécheresse survenant pendant la saison végétative des plantes
cultivées; Uirrigation a commencé son expansion dés le début du XIX® siecle
mettant a profit les progres de la science de U’hydraulique pour la maitrise des
eaux; Dés le début du XX®siécle par exemple le seul sous continent Indien quelques
4.8 millions d’ha étaient déja irrigués contre 8 millions d’ha pour ’ensemble du
monde 10 ans auparavant (CHEVERY et ROBERT, 1993) (Tableau 2).

Tableau 2:Surfaces irriguées dans le monde (D’aprées PARIDA et DAS,2005).

Pays Surface irriguée nette en Pourcentage irrigué par rapport a la
milliers d’ha surface agricole totale (%)
Chine 45349 47
Inde 45039 25
Pakistan 16220 78
Indonésie 7550 36
Turquie 2220 8
Autres 36664 7
Monde 237299 16

Les surfaces irriguées dans le monde ont connu un accroissement continu par
suite des besoins alimentaires sans cesse accrus d’une humanité confrontée a
l’explosion démographique.

Il existe des sols non salés qui deviennent salins sous l’influence des eaux
d’irrigation qui peuvent contenir jusqu’a 4 tonnes de sel en 1000 m® d’eaux
(WATAD et al., 1991).

La salinité des eaux d’irrigation est exprimée de multiples facons : g/l mole
de NaCl par m3 elle peut étre aussi traduite en conductivité électrique (CE) a 25° C

donnée en millimhos.cm™1 (tableau 3).
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meq de sels par litre = 12.5 mm.hos.cm ™ ........cceveeeveruenne .(8)

12.5 est un facteur moyen. Il peut varier de 8 a 20 suivant la nature du sel.

Il existe aussi une relation entre la conductivité électrique d’une solution et sa

teneur en cations ou anions exprimée en meq.l™1.
C.Ex25°C=100xC

------------------------------------

C: représente la teneur en meq.l" positive ou négative de la solution (Legoupil C.J,

1974).

Tableau 3: les différents types des eaux d’irrigation et leur effet sur les cultures

(NAVARRO, 2002).

Effet pour les L
Etat de [’eau Sel (g.m?) C E (mmhos) Utilisation
cultures
Eau de faible salinité 125 - 250 0-0.25 Rares L’irrigation de la
plupart des cultures
Eau de salinité moyenne 250 - 500 0.25-0.75 Occasionnels Peut étre utilisée s’il
se produit un
lessivage modéré
Eau de salinité élevée 500 - 2500 0.75 - 2.250 Fréquents Utilisé sur des sols a
drainage restreint
Eau de salinité Tres 2500 a 5000 2.250 -5 Sévere N’est pas utiliser a
élevée L’irrigation

2.5.1.2. Drainage

Le drainage représente la circulation de ’eau a la surface et a Uintérieur

des sols résultant de la gravité et constituant un des agents majeurs du cycle de

eau. On peut classer le sol salé par rapport a son degré de salinité, selon la

classification qui a été faite par ’association agronomique, alimentaire et illustrée
dans le tableau 4 ci-dessous (F.A.O., 2005).

Tableau 4 : classification des sols selon leur teneur en sels.

Conductivité électrique

Sol . Sels extraits (%)
(millimose/cm)
Non sale 0-4 0-0.15
Peu sale 4-8 0.15-0.35
Moyennement sale 8 -15 0.35-0.65
Trop sale Plus de 15 Plus de 0.65

Les mauvaises conditions du drainage peuvent entrainer la salinisation des

sols.
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Par ailleurs I’analyse chimique des croltes de sel des horizons colmatés par
le sel des eaux de drainage, des eaux de lessivage ou des solutions de sols
permettent de repérer les ions suivants:
2.5.1.3. Salinisation provoquée

La salinisation est provoquée par [’lhomme dans la mesure ou il irrigue avec
une eau salée. Méme une eau faiblement salée peut a la longue contaminer un sol.
Cette contamination est favorisée par les climats arides et semi-arides ou les sels
solubles s’accumulent fortement dans la couche superficielle du sol a cause de la
forte évaporation (WAISEL, 1972).

Les engrais influencent également la salinité du sol par U’action spécifique
de chacun des ions apportés dans sa solution en plus de la quantité solubilisée.

Le fumier frais lors de son application peut augmenter la salinité du sol en
raison du chlore qu’il contient.

D’autre part, d’importantes doses de nitrate sont libérées lors de la
décomposition du fumier et participent également a la salinisation du sol en méme
temps que les autres éléments tels que le phosphore, le Calcium et le Magnésium.

La désinfection a la vapeur accélere le processus de transformation de
’azote ammoniacale (NH4) en nitrate (NO;). D’autre part, l’échauffement du sol
provoque une libération de ’ammoniac (NHs) qui inhibe U’activité des nitrobacters
responsables de la nitratation. Les deux phénomenes conjugués provoquent
’accumulation du NO; dans le milieu (MONNEVEUX et THIS, 1997).

2.5.2. Réponses des plantes aux stress salin

Quand les plantes sont exposées a la concentration élevée de sel, elles
peuvent développer divers mécanismes pour leur survie.

La réponse au sel des especes végétales dépend de l’espece méme, de sa variété,
de la concentration en sel, des conditions de culture et du stade de développement
de la plante (MALLEK, 1998).

Selon (BRUN, 1980), certaines especes peuvent supporter jusqua 30g/l soit a
peu prés la concentration de l’eau de mer.

Les végétaux capables de prospérer en milieu salin se rencontrent
essentiellement au contact de la mer.

D’autres especes voient leur croissance inhibée dés la plus faible teneur en sel
(MOSINIAK, 1987).
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¢ Halophytes et Glycophytes

La plupart des espéces d’intérét agronomique sont rangées dans le groupe
des glycophytes, plantes dites sensibles au sel parce que leur croissance est
diminuée en présence de sel dans le sol.

A Uinverse, un certain nombre de plantes dites halophytes sont
naturellement tolérantes au sel et poussent aussi bien, voire mieux, dans un
environnement salin qu’en condition « normale ».

Il n’y a pas de distinction précise entre les concentrations de sel tolérées par
les plantes de l'un ou lautre groupe, bien qu’une frontiére arbitraire de
concentration externe en NaCl de l’ordre de 6 g/l soit souvent citée.

On s’est beaucoup penché sur la physiologie des halophytes afin de
comprendre les caractéres qui en font des plantes résistantes au sel, dans |’espoir
de pouvoir introduire de tels caracteres chez des espéces cultivées.

Malgré la multitude de travaux qui les concerne, il demeure toujours aussi
difficile de définir les halophytes par un comportement physiologique précis,
vraisemblablement parce qu’un tel comportement n’est ni simple ni unique.
(FLOWERS et al., 1983) a définit les halophytes comme <« des plantes
d’environnement salin dont le rapport K/Na tend a étre plus bas, et la
concentration ionique globale plus élevée que chez les glycophytes, plantes
d’environnement “doux” ou non salin, qui ont normalement un rapport K*/Na*
élevé dans leurs feuilles ».
2.6. Impact de la salinité sur le développement des plantes

La présence de quantités importantes de sels dans la solution du sol abaisse
le potentiel hydrique et réduit fortement la disponibilité de l'eau pour les plantes.

On parle alors de milieu « physiologiquement sec », les plantes communes
(glycophytes) ne peuvent s'y développer.

Seule une végétation halophile zonée (essentiellement en fonction de la
salinité) peut se développer dans ces conditions (TREMBLIN et COUDRET, 1986)
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2.6.1. Germination

L’exces de sel affecte la germination, la croissance des plantules et leur
vigueur, la phase végétative, floraison et la fructification a des degrés variables,
(DELBART, 1995).

Conduisant a terme a des baisses des rendements et de qualité de
production.

(GHOULAM et FARES, 2001) ont observé qu’une exposition prolongée aux
solutions salines peut inhiber ou stimuler la germination chez certaines especes et
que le succes de la germination des graines et les réponses a ces besoins sont reliés
a la durée et a Uintensité de U’exposition a la salinité dans leur milieu naturel.

Des concentrations exogenes élevées en sel affectent la germination des
graines de Phaseolus vulgaris L. (KHAN et PANDA, 2008).

L’apport de NaCl a entrainé une baisse significative des teneurs en lipides et
du taux de germination chez cinq légumineuses.

Cependant cet effet dépressif du sel a été plus marquée chez les deux
glycophytes (Phaseolus vulgaris, Glycine max), tandisque chez Mucuna poggei
(halophyte facultative), Phaseolus adenanthus (halophyte) et Vigna unguiculata
(glycophyte moyennement tolérante) il est moins marqué (ADAMS et al., 1995).
BELKHODJA et BIDAI, 2003 ont mis en évidence U'effet de la salinité sur la
germination des graines de deux écotypes d’Atriplex halimus. A la salinité 20g/l
proche de l’eau de mer, la germination ralentit et U'effectif des graines germées
reste insuffisant alors qu’a la salinité équivalente a ’eau de mer (35 g/l de NaCl)
la germination est inhibée.

2.6.2. Croissance et développement

La salinité est un des plus important des stress abiotiques, qui limite la
croissance et la productivité des plantes (KHAN et PANDA, 2008).0n peut observer
les effets néfastes de la salinité élevée sur les plantes telle que la réduction
significative de la croissance, de la diminution de la productivité et méme la mort
des plantes (MERAH,1999).

Dans une étude réalisé sur Phaseolus vulgaris, il a été démontré que la
variabilité de tolérance a la salinité au sein des espéces viendraient largement d’un
rapport PR/PA biomasse racinaire / biomasse aérienne élevé (BAYUELO et al.,
2002).
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En effet, ces espéces maintiennent une croissance racinaire relativement
importante sous forte salinité, ’augmentation du rapport qui s’ensuit semble étre
associée a une augmentation de leur tolérance au sel.

Par ailleurs, une étude a été faite sur trois cultivars de Phaseolus vulgaris L.
pour évaluer les parametres biométriques.

En effet, la salinité affecte la biomasse des feuilles des trois cultivars. Cette
réduction de la biomasse des haricots en conditions saline limite la croissance.

La salinité a eu aussi des effets nuisibles sur les paramétres morphologiques
tels que la taille et le nombre des feuilles ainsi que le rapport pousse/racine
(KAYMAKANOVA et STOENA, 2008).

La diversité des végétaux selon leur comportement vis-a-vis du sel est

différente tant sur le plan physiologique (croissance) et écologique (survie) que sur

le plan agronomique (rendement), sur le plan physiologique, trois grands groupes
de végétaux se distinguent (GREENWAY, 1980).

Tres sensible Moyennement tolérante Laurier rose Tolérante Orge

Feuilles

Racines

Milieu

Figure 8: Transport et accumulation de Na* chez une plante sensibles (haricot),
moyennement tolérante laurier rose et tolérante Orge (HAJJI et al., 1999).
% Halophytes (croissance sur sel 200 a 500 mM NacCl).
% Halophytes Glycophytes tolérantes (croissance et ralentie au-dela de 100 mM
NaCl).
% Gtycophytes (croissance retardée pour des concentrations proches a 50 mM
NaCl).
La salinité peut intervenir de deux manieres dans le retard de la croissance:
Endommager U’intégrité des cellules de telle sorte qu’elles ne peuvent plus

fonctionner normalement.
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2.7. Les mécanismes de la tolérance a la salinité chez les végétaux

Les mécanismes de tolérance peuvent étre classés en quatre groupes selon
(PLANT, 1989).

2.7.1. Compartimentation

La compartimentation vacuolaire de Na* a pour effet de régler les niveaux
de concentration des sels de facon a protéger le cytoplasme contre [’action toxique
des ions absorbés et de maintenir les diverses activités métaboliques.

Le cytoplasme se situé entre deux compartiments contenant des
concentrations élevées de Na" les vacuoles et |’espace des parois cellulaires par ou
ils pénetrent les éléments nutritifs. Dans ce systéeme la concentration de Na dans le
cytoplasme et les organites se situent entre 100 et 150 mol.m™3.

Cet ion est séquestré dans la vacuole jusqu’a saturation et arrét de
’absorption nette. Le flux de sodium sera alors dirigé soit vers le cytoplasme soit

vers la paroi, entrainant ainsi une intoxication ou une déshydratation de la cellule.

Halophytes et Glycophytes tolérante. Glycophytes sensibles.
(Hedysarum carnosum) (Haricot)
200 = Feuille
K*,mol.m*
100 =
Racine Racine
200 [— = —
K*,mol.m™
100 [ = o— 3 <
} t t 1
0 100 200 0 50

100
Concentration de NaCl dans le milieu, mol.m™3

Figure 9: concentration de K* dans les feuilles et les racines : discrimination entre
Halophytes et Glycophytes tolérantes d’une part, et Glycophytes sensibles d’autre
part (HAJJI et al., 1999).
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2.8. Transport du NaCl dans la plante entiéere

Le trajet des ions Na* prélevés dans le milieu extérieur par les poils
absorbants de la racine et exportés vers les parties aériennes comprend quatre
étapes essentielles qui sont:

% L’absorption, U’entrée de Na* dans le symplasme, par les racines au niveau
des cellules épidermique et corticales.

% La conduction radiale jusqu’aux vaisseaux de xyléme.

% La sécrétion dans les systémes vasculaires de la stele.

% La conduction dans la seve xylemique jusqu’aux parties aériennes.

A chacune de ces étapes, des mécanismes peuvent étre mis en place par le
NaCl et mieux s’adapter a la contrainte saline.

2.9. Lessivages des sels

L’eau supplémentaire par rapport aux besoins de la plante pendant sa
croissance, permet le lessivage des sels en dehors de la zone racinaire.

Pour cela, il est utile d’évaluer les besoins de lessivage en matiere de
conduite de ’irrigation permettent de déterminer la dose de lessivage :

LR=CEW/5CE@-Ce7...ucouuueeeeeuereuerreeenenns (11)
LR: le besoins minimum de lessivage nécessaire au maintien des els a ’intérieur de
la zone de tolérance (CEe) de la culture.
CEw: salinité de ’eau d’irrigation (dS.m™")
CEe : salinité moyenne du sol tolérée par la culture.

L’équation (2) donne la hauteur totale d’eau qui doit étre appliquée

annuellement pour répondre au aux besoins de la culture et de lessivage
AW = ET /(T-LR).eueeeeevereeerreenrereennenenennenes (12)

Aw : hauteur d’eau appliquée (mn.an™")

ET : besoins en eau de la culture (mn.an™)

LR: besoins de lessivages exprimés sous forme de fraction de lessivage.

Il faut tenir compte de ’eau de pluie lors du calcul des besoins de lessivage
car elle est efficace et satisfait a la fois |’évapotranspiration et les besoins de
lessivage.

En effet, ’eau de pluie présente ’avantage d’étre appliquée uniformément
et dépourvue de sel (CEw <0.05dS.m™"). Son efficacité est d’autant plus élevée que

son intensité est inférieure a la vitesse d’infiltration du le sol. Ainsi elle réduira la
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salinité moyenne de ’eau appliquée (CEw) dans le calcul des besoins de lessivage
(LR).

Une fois le seuil de tolérance de la culture est dépassé, un calendrier de
lessivage est fondamental a établir en veillant a une gestion économique de ’eau.
Pour cela, plusieurs techniques sont proposées suite a de longues années d’études
et d’observations sur le terrain permettant d’augmenter [’efficacité du lessivage
(BEN KHALED et al., 2003).

- Lessivage pendant la saison humide et non pendant la saison seche

- Recours a des cultures tolérantes au sel

- Réduire les fissures par un labour convenable

- En cas de pluie insuffisante, irriguer avant le début de la saison pluvieuse.
2.10. Stratégies adaptatives au stress salin

La présence  de fortes concentrations de sel dans le milieu crée une
pression osmotique élevée dans Uenvironnement racinaire, réduisant la
disponibilité de I’eau du sol pour la plante. A ce déficit hydrique est associé un
stress ionique.

Ce type de stress est lié a la composition en éléments minéraux du sol et les
carences en certains ions. (MONNEVEUX et THIS,1997).

En conséquence du stress salin, un troisieme type de stress peut résulter, le
stress nutritionnel .En effet des concentrations salines trop fortes dans le milieu
provoquent une altération de la nutrition minérale.

Selon le degré de la salinité dans le milieu les glycophytes en particulier sont
exposées a des modifications de leur comportement morpho-physiologique et
biochimique (MEKHALDI, 2007 ) et minéral (MARTINEZ et al., 2007).

2.10.1. Ajustement osmotique

Les plantes réagissent a ces variations de la salinité dans le biotope, soit
pour disparaitre ou déclencher des mécanismes de résistance .Parmi ces
mécanismes, [’ajustement osmotique joue un role primordial dans la résistance ou
la tolérance de la plante a la contrainte.

En effet la tolérance dans le cas d’un abaissement du potentiel hydrique,
s’exprime par un maintien de la turgescence (MOINUDDIN et al., 2005). Grace au

phénomene d’ajustement osmotique.
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En conditions de salinité, ’ajustement osmotique est 'un des mécanismes
d’adaptation aux contraintes hydriques du milieu chez de nombreux halophytes et
glycophytes dont les plantes cultivées (BAUDOIN et al., 1992).

Ce phénomene apparait aujourd’hui comme un mécanisme majeur
d’adaptation au stress ionique et osmotique qui s’exprime par la capacité d’un
végétal a accumuler au niveau symplasmique et de maniere active des ions tel que
les K+ et Na+ (PARIDA et DAS, 2005) et CL- ou de composés organiques tels que les
sucres solubles et certains amino- acides comme la proline.

L’osmorégulation permet une protection des membranes et des systéemes
enzymatiques surtout dans les organes jeunes et la proline semble jouer un role
dans le maintient des pressions cytosol- vacuole et de régulation du pH (MANSOUR
et al., 2003).

L’ajustement osmotique protege donc les structures cellulaires et réduit les
dommages oxydants provoqués par les radicaux libres, produits en réponse a la
salinité élevée (SANNADA et al., 1995).

L’utilisation de la mesure de l’ajustement osmotique comme critére de
sélection en conditions de sécheresse ou de déficit en eau a été proposé par
(BELLINGER et al., 1989). En effet, en conditions de déficit en eau les variétés de
blé a haute capacité d’ajustement osmotique donnent de meilleurs rendements
que celles dont la capacité d’ajustement est réduite.

Il a été proposé des tests de sélection reposant sur ce caractere
physiologique.

2.10.2. Accumulation de la proline

Les plantes soumises aux contraintes engendrées par la salinité réagissent a
cette agression par une modification de leur teneur en certains composés
organiques. Ces réactions d'adaptation sont destinées a rétablir ['équilibre hydrique
dans la plante. Ces composés sont alors produits en quantité inhabituelle en
s'accumulant dans les cellules

Les composés qui s'accumulent le plus sont généralement la bétaine, la
proline et la glycine bétaine, bien que d'autres molécules puissent s'accumuler aux
concentrations élevées dans certaines especes (BELKHODJA et BIDAI, 2003).

Il a été démontré que certains composés notamment les sucres solubles et la

proline s’accumulent dans les tissus des plantes cultivées sous stress salin

-32 -



Chapitre I Données Bibliographiques

(LARHER et al., 1991). Cependant, les éléments les plus souvent associés a la
tolérance des plantes a la salinité sont des molécules azotées comme la glycine
bétaine, les polyamines ou des acides aminés telle la proline.

La proline est ’acide aminé le plus communément retrouvé dans les tissus
des halophytes poussant dans des environnements salés (BRIENS et LARHER,1982)
ou soumises a un stress salin .Elle représente 80% du pool d’acides aminés dans les
cellules du tabac (Nicotiana tabacum) adaptées a la croissance sur un milieu 428
mM Na Cl (4% dans les cellules non adaptées.

Les plantes exposées a de hautes concentrations de sel accumulent un
soluté organique qui est la proline afin d’ajuster le potentiel osmotique dans le
cytoplasme (BELKHODJA et BENKABLIA, 2000).

L’aptitude des plantes a la synthese et a ’accumulation de la proline n’est
pas spécifique aux halophytes (HAYASHI et MURATA,1998) , elle U’est aussi pour de
nombreuses glycophytes, chez le pois , l’orge Hordeum vulgare L., le tabac et le
blé ( MEINZER et FEDERMAN, 2000)

Chez Arabidopsis thaliana, une augmentation significative de la proline est
enregistrée lorsque la plante est soumise a une forte salinité.

La proline accumulée chez les plantes en réponse au stress hydrique ou a la
salinité est localisée en premier lieu dans le cytoplasme (LESOAQS,1978).

Les lieux d’accumulation de la proline au niveau organique, varient d’une
espece a une autre

La plupart des travaux signalent que la proline migre vers les feuilles pour
s’y localiser en conditions de stress salin chez ’aubergine le coton et la feve
(BELKHODJA, 1996). Par contre, chez ’espece Retama retam stressée au NaCl,
’accumulation de la proline dans les tiges est plus importante que les racines,

L'accumulation de la proline est considérée actuellement comme l'une des
manifestations les plus remarquables des stress salin et hydrique. La teneur en
proline vient renforcer les mécanismes impliqués dans le maintien et l'amélioration
de la stabilité des membranes cellulaires en réponse au stress salin. (ALEM et AMRI,
2005).

Dans une étude |’analyse des résultats biochimiques, montre que
’accumulation de la proline chez Vigna radiata L. a réagi a la salinité (MEKHALDI,
2007)
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De nombreux travaux mettent en évidence une richesse en proline des
parties aériennes et en particulier les feuilles chez plusieurs especes telle quel’
Atriplex halimus (BELKHODJA et BIDAI, 2004).

E n conditions salines, [’accumulation de la proline est souvent liée a celle
des ions Na+ et K+ Le role osmoprotecteur de la proline a été signalé par de
nombreux auteurs.

La proline a un réle osmorégulateur dont le pouvoir protége le systéme
membranaire lors de la déshydratation des différents tissus (BELLINGER et
al.,1989).

Dans ’étude menée par (BELKHODJA et BIDAI, 2003) sur les marqueurs de
la résistance de [’Atriplex halimus L. a la salinité montre que ’accumulation de
la proline varie selon ’organe de la plante, la concentration et la nature du
traitement salin.

Parmi les roles de la proline, elle pourrait également avoir un effet
stabilisateur sur certaines enzymes comme chez le mais (Zea mays), ou des
analogues chimiques de la proline protégent le pyruvate kinase de linhibition
induite par le Na Cl.

L’utilisation de la proline comme critére de discrimination variétale pour la
tolérance a divers stress dont la salinité est largement citée, mais la sélection par
rapport a ce critere dépend des différences de tolérance entre les variétés
étudiées (BROWN et DUPON, 1989).

Toutefois, il semble que la stimulation de la synthése de la proline soit
parallele a une activation globale d’une voie métabolique partant du glutamate
semi aldéhyde et conduisant a la proline. La premiere enzyme impliquée dans
la voie de biosynthése de la proline a partir du glutamate est la pyrroline 5
carboxylate synthétase (P5CS), (LOPEZ, 1996).

Proline pourraient étre une solution a ’amélioration des variétés sensibles
aux stress osmotiques.

3. Présentation de |’espéce

Le haricot commun est la principale source de protéines pour [’alimentation
humaine dans de nombreux pays en voie de développement. Des statistiques, tres
imprécises a cause de la nature vivriere de la culture indiquent une production de

13.10° tonnes pour une surface de 24.10° hectares.
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Les rendements mondiaux, de l"ordre de 0,5 t/ha, sont donc extrémement
faibles alors qu’en Europe ou aux USA, ils sont de ’ordre de 1 a 2 t/ha. Parmi ces
especes domestiquées, le haricot commun (P. vulgaris) est |’espece la plus cultivée
(plus de 85 % de la production du haricot) dans le monde (BOGGESS et al.,1976).
3.1. Caractéres botaniques

Le genre Phaseolus comprend plus ou moires 35 especes dont 5 sont
cultivées notamment. Le haricot commun est une plante annuelle herbacée a
germination épigée.

Le systeme racinaire est généralement superficiel et de tendance fascicule.
Dans sa partie inferieure et moyenne, les racines latérales portent des nodules de 1
a 5 mm de diametre Sur le plan architectural , on distingue des plantes d'habitus
de croissance détermine arbustif (Type 1) ,indéterminé arbustif ( Type Il) ,
indéterminé prostré ( Type Il ) et indéterminé volubile ( Type IV) (C.I.A.T,1987 ) .

Les feuilles sont simples (primaires), opposées cordiformes, auriculées et
acuminées alors que les autres feuilles sont trifoliolées et alteres avec les folioles
glabres ou partiellement glabres de forme presque ovale ou triangulaire, possédant
des pétioles et des stipelles.

L'inflorescence est une grappe principale composée de grappes secondaires.
La fleur asymétriqgue comprend un pédicelle glabre ou partiellement glabre, un
calice gamosépale campanule, une corolle pentamere et papilionacée, un androcée
de dix amines dont neuf sont soudées a leurs bases, un gynécée avec lovaire
comprime et le style courbe .Le fruit qui en émule est une gousse déhiscente
généralement ou partiellement glabre. La durée du cycle varis de 60 a 150 jours
(ADAMS et al., 1985) .

Figure 10 : Les différents stades de germination. Nouveau Manuel de l’Unesco pour

’enseignement des sciences UNESCO 1973, reproduit avec la permission de ’UNESCO.
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Figure 11 : Représentation schématique de |’anatomie comparée d’une fleur,
d’un fruit et de graines. Coupes longitudinales d’une fleur de dicotylédones (A),
d’un fruit (B), d’une graine de dicotylédones (haricot) (D). AN, anthere ; PO, pollen
; PE, pétale ; SP, sépale ; ST, stigma ; SY, style ; PT, tube pollinique ; OW(PE),
paroi de lovaire (péricarpe) ; (OV)SE, ovule (graine) ; N, nucelle ; IN(SC),
tégument de la graine ; EC(EM), cellule oeuf (embryon de la plante) ; MI, micropyle
; VT, vaisseau vasculaire ; FU(FS), funicule (cicatrice du funicule : hile) ; AL,
couche a aleurone ; EN, endosperme ; ST, scutellum ; CO, coléoptile ; SH, tige ;
RA, radicule ; CT, cotylédon ; HI, hile ; HY, hypocotyle ; PL, plumule ou tige ; EP,
épicotyle ; SM, méristéeme de la tige.
3.1.1. Origine et dispersion

Le haricot commun et les haricots du genre Phaseolus, sont originaires
d’Amérique centrale et d’Amérique du Sud. Le haricot commun a été domestiqué
indépendamment en Amérique centrale (Mexique et Guatemala) et dans les Andes
d’Amérique du Sud (principalement le Pérou) pendant plus de 5000 ans et ensuite
transporté vers d’autres continents depuis le XVI® siécle (HAMZA, 1980).
3.1.2. Classification classique

Régne : Végétal

Embranchement: Spermaphytes
Sous embranchement: Angiospermes
Classe : Dicotylédones

Ordre : Fabales

Famille : Fabacées

Sous-Famille: Papilionacées

Genre : Phaseolus

Espéce : vulgaris L.
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3.2. Caracteres morphologiques

Feuille
composée a
trois
folioles
(d)

_—7 Fleurs

/l" _,,—_,—.ﬂ_,————’”’bapillonna:éeg
’ ' (e)

oY)

Figure 12 : Caractéristiques morphologiques du haricot :
a) racines, b) cotylédons, c) cataphylle, d) feuille trifoliolée, e) fleur, f) gousse.
(BRUGNOLI et LAUTERI,1991).
3.3. Exigences du haricot

3.3.1. Exigences climatiques

D'apres (GUILLAUME, 2004), le haricot supporte tres mal les pluies en tours
de végétation. Son cycle court et sa relative tolérance aux déficits hydriques
permettent d'envisager sa culture en premiéeres pluies (Avril) et récolter en (Juillet)

Dans les zones tropicales de basses altitudes, le haricot commun se
développe une température comprise entre 18°C et 20 °C. La température du sol
pour la germination doit étre supérieure a 15 °C.

La plante est sensibles a des températures supérieures a 30 °C surtout
pendant la floraison mais aussi an froid ; les fleurs sont affectées a 5°C.

Les précipitations totales doivent étre comprises entre 400-500mm pendant
le cycle de croissance.

Les cultivars insensibles a la photopériode sont celles originaire des latitudes

extrémes et d’habitus de croissance du type | et Il cependant, il existe des cultivars
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spécifiquement adaptes aux températures aussi basses que 13°C mais ils sont tous
sensibles a la photopériode et beaucoup d'entre-deux sont des variétés grimpantes.

D'autres sont spécifiques aux régions chaudes (ADAMS et al., 1985) et les
cultivars habitus de croissance de type IV sont moires tolérants que les autres.
3.3.2. Exigences édaphiques

La profondeur minimale du sol pour la culture du haricot est de 0.2 a 0.5 m,
celle optimale doit étre supérieure a 1 m ; la profondeur maximale d enracinement
est comprise entre 1 et 1.5m.

Mas suggere que la culture peut se développer sur plusieurs types de sol ; un
sol aere avec un bon drainage est mieux pour une fixation optimale d'azote par les
nodules des racines (MAS, 1983).

Le haricot commun se développe mieux sur les sols a pH compris entre 6.5-
7.5 car la plupart des nutriments pour la plante sont disponibles a un niveau élevé
dans cet intervalle (HOWELER,1980).

3.4. La culture du haricot

La culture du haricot pose moins de problemes liés aux restrictions
environnementales que &en pose la culture du riz dont Uessentiel du systeme de
culture repose sur la défriche brilis, sur des parcelles étendues et au sol fertile.

La production du haricot demande tout d’abord moins d’espace car elle
contribue dans une moindre mesure a la satisfaction des besoins alimentaires des
familles. De plus, les critéres de choix de la parcelle sont moins stricts en ce qui
concerne la qualité du sol et ’humidité.

Aussi, il est plus commun de trouver des champs de haricot en plaine, méme
si la population préfere trouver des parcelles bénéficiant de friches pins longues,
situées sur des versants peu élevés.

Le cycle du haricot est de 90 a 100 jours. La culture peut étre bisannuelle,
avec des semis en mars et en aolt et des récoltes en juin et en novembre.
Cependant, plus de la moitié des agriculteurs réalise une seule culture par an et
privilégie celle qui va d’aolit a novembre car elle est plus productive.

Et, méme les familles qui réalisent deux cultures de haricot par an
considerent que celle qui va de mars a juin est une petite plantation et que la

plantation principale est la seconde.
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La premiére période est en effet plus sujette aux gelées hivernales et aux
basses températures qui réduisent considérablement la production.

La seconde période est de ce fait plus favorable a la plantation de ’haricot
car s’initie le redoux et le début de ’époque pluvieuse propice au développement
des plantes. (DUSSERT et al., 2002).

3.4.1. Importance des légumineuses cultivées

Les légumineuses (Fabaceae) sont définies par leur structure florale
spécifique, la cosse de leur fruit et surtout par laptitude (88% des especes
examinées) a former des symbioses fixatrices d'azote avec les bactéries de la
famille des Rhizobiaceae (FARIA et al., 1989).

Ces plantes viennent en deuxieme rang apres les graminées pour la
satisfaction des besoins alimentaires de 'homme.

Les légumineuses a graines couvrent 33% des besoins humains en protéines
alimentaires. Cette part est fournie, essentiellement, par les cultures du haricot,
petit pois, pois chiche et feve (GRAHAM et VANCE , 2003).

Les graines des légumineuses contiennent généralement 20 a 30% de
protéines et sont particulierement riches en Lysine (acide aminé essentiel pour la
croissance). Elles sont, de ce fait, complémentaires des profils nutritionnels des
céréales (DURANTI et GIUS, 1997), et représentent les principales sources de
protéines dans les pays en voie de développement et dans les régions
subtropicales.

Parmi les légumineuses, le soja (Glycine max) et l'arachide (Arachis hypogea)
fournissent plus de 35% des besoins mondiaux en huiles végétales (F.A.O, 2007).

Les légumineuses fourrageres, telles que la luzerne (Medicago sativa) et le
trefle (Trifolium spp.) constituent une base importante de l’alimentation des
productions animales laitieres et a viande en raison de leur faible colt, et de leurs
qualités nutritives (richesse en azote, énergie et fibre) de la production de viande
et de lait dans le monde (GAMA, 2007), vu leurs richesses en protéines, fibres et
énergie.

En plus de ces qualités alimentaires, les légumineuses jouent un réle capital
dans la préservation de U’environnement. L'azote est en effet l'élément nutritif le

plus limitant de la production des plantes dans la plupart des écosystémes naturels.
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Les légumineuses, via leurs capacités symbiotiques, peuvent contribuer a la
colonisation des écosystemes peu fertiles.

De nombreux genres darbres forestiers tels qu’Acacia, Anadenathera,
Calliandra, Dalbergia, Eryhtrina, Gliricidia, Melanoxylon, Parkea, Prosopis,
Petrocarpus, Samanea... (SKIREDJ ,1991) font également partie de cette famille et
sont importants pour lenrichissement des sols en azote et la réimplantation des
zones endommagées par les mines et les carriéres.

Enfin, ces espéces ligneuses ont également montré une aptitude a séquestrer
le carbone, ce qui suggere aussi la possibilité de les utiliser pour s'opposer a
l'augmentation du taux de dioxyde de carbone dans l'atmosphére (REDDY et al.,
1994).

Enfin outre ces bénéfices qu’elles entrainent pour ’alimentation et
Uenvironnement, les légumineuses peuvent étre utiles dans diverses industries
alimentaires (lait et dérivés, pain, tourteau) et chimiques (plastique
biodégradable, huile, bio-diésel, colorants, gomme, textile, papier...) (GRAHAM et
VANCE, 2003). Plusieurs légumineuses ont été utilisées dans lindustrie
pharmaceutique (DUSSERT et al., 2002).

Les isoflavones du soja et d'autres légumineuses ont été préssenties pour
diminuer les risques de cancer et les effets du cholestérol (KENNEDY, 1995).

Bien qu’importantes sur les plans économique, écologique et industriel, les
légumineuses cultivées présentent des caractéristiques biologiques qui retardent
leur amélioration génétique.
3.4.1.1. Importance économique

A Uéchelle mondiale, le terme haricot sec désigne plusieurs catégories de
haricots. Les haricots secs cultivés en Amérique du nord, en Amérique du sud, en
Europe et en Afrique appartiennent surtout a U'espece Phaseolus vulgaris,
généralement appelée haricot commun.

Au cours des dix derniéres années, la production mondiale de haricots secs a
fluctué, mais la tendance est légérement a la hausse.

Pendant cette période, la production a varié d’un plancher de 15,7 millions de
tonnes en 1994 - 1995 a un sommet de 18,9 MT en 2002 -003 (source F.A.O, 2004 )

L’Algérie est considérée comme grand consommateur de légumes secs.
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Tableau 5: Superficies et productions du haricot blanc en Algérie (DSA)

Années 1998 1999 | 2000 | 2001 2002
Superficies (hectares) 1400 1850 1280 1180 1190
Production (quintaux) 6460 10790 | 4190 7340 8640

3.4.1.2. Valeur alimentaire

La culture des légumineuses vivriéres, source de protéines végétales, a été
reconnue comme étant 'une des meilleures et des moins coliteuses des solutions
pour ’alimentation des populations des pays en voie de développement.

En effet, les protéines végétales coltent deux fois moins cheres que les
protéines animales.

Les haricots secs ont une teneur en protéine élevée et sont une excellente
source de fibres solubles et insolubles, de glucides complexes, de vitamines (B9) et
de minéraux (en particuliere le potassium, le phosphore, le calcium, le magnésium,
le cuivre, le fer, le zinc), (GORDON et al., 2004).

Les graines de légumineuses contiennent deux a trois fois plus de protéines
que les céréales.

Tableau 6 : Composition (g/100g de graines) et valeur énergétique (calorie/ 100g)
des graines de Vigna unguiculata, de Cicer arietinum et de Phaseolus vulgaris
(ADAMS et al., 1985).

Légumineuses Protéines | Lipides | Glucides | Fibre Matieres Eau | Calories
s minérales

P. vulgaris 20-27 1-2 60-65 4-5 4-5 11 341

C. arietinum 20 01 62 03 2-4 12 362

V. unguivulata 22-26 1-2 60-65 4-5 3-4 11 342

3.5. Contraintes liées a la culture et a la productivité du haricot commun

Le haricot commun cultivé est extrémement sensible aux maladies et aux
ravageurs, ainsi qu’aux contraintes édaphiques particulierement dans les régions
tropicales (sols pauvres, températures et humidités relatives trop élevées,
favorisant le développement des agents pathogenes) et on estime que plus de 50%
de la production est perdue chaque année en Afrique tropicale. Ces maladies et

ravageurs sont extrémement variés. Des sources de résistances ont été identifiées
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aussi bien dans le pool génique primaire du haricot commun que dans les pools
secondaires et tertiaires (CABUSLAY et al., 2002).

Face a toutes ces contraintes biotiques et abiotiques de production du
haricot commun cultivé, les chercheurs tentent depuis longtemps d’améliorer cette
culture par Uintroduction de genes controlant la résistance et la tolérance.

Ces sources de résistance et de tolérance sont recherchées aussi bien dans le
pool génique primaire de Phaseolus vulgaris en utilisant les variétés sauvages, que

dans les pools géniques secondaires et tertiaires (HELLER et al., 2004).
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Chapitre II Matériel et Méthodes

A. Matériel végeétal

Ce travail a été réalisé dans le Laboratoire de Botanique a U’Université de

Mostaganem et les conditions de culture sont gardées semi controlées.

Les expérimentations sont menées sur des graines du haricot (Phaseolus vulgaris

L.), (variété fournie par le laboratoire d’Ecophysiologie végétale d’Es-Senia Oran).
Les graines d’une taille moyenne (Photo1) ont séjourné dans un réfrigérateur a 7°C

pendant longtemps en prévision de la levée de dormance

Photo 1 : Graines de Phaseolus vulgaris L.

Avant utilisation ces graines ont subi un premier bain dans une solution
d’hypochlorite de sodium a 8% pendant trois minutes afin de les désinfecter et
éliminer les impuretés. Elles sont ensuite rincées plusieurs fois a l’eau distillée
pour éliminer toute trace de chlore. Les graines, une fois séchées en conditions
ambiantes, sont déposées en boite de Pétri pour la germination. Des les premieres
germinations, les plantules sont soigneusement repiquées dans des pots en

attendant ’application de la solution saline. (CHADLI, 1997).
B. Méthodes

1. Dispositif expérimental

1.1. Préparation de la culture

La culture est réalisée dans des pots en plastique d’une capacité de 2 kg,
d’un diametre de 15 cm et d’une hauteur de 20 cm, dont le fond est tapissé avec
du gravier afin d’assurer un bon drainage.
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Le sable utilisé comme substrat a été récupéré du bord de la plage a
différentes stations : Abdel Malek Ramdane, Sidi Lakhdar et Achaacha (wilaya de
Mostaganem) il a subi plusieurs opérations successives de lavage avant |’empotage
a des pots remplis de sol a sable normal de chaque stations et un sol avec la

bentonite (3 pots a sol normal, et 3 pots avec la bentonite) (ZAMAN et al., 2005)

Legende
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Figure 13: Carte géographique des zones de prélevements

% Un tamisage approprié afin de supprimer les différents débris et déchets

dans le but d’obtenir un sable fin. (photo2).

% Des lavages successifs a ’eau ordinaire puis a ’esprit de sel pour éliminer

les carbonates, les chlorures, etc.

% Des rincages répétés a ’eau distillée sont appliqués afin d’éliminer toute

trace de chlore; enfin, le sable est séché a l'air libre. Un test au nitrate
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d’argent a été utilisé pour vérifier la pureté du substrat concluant la
limpidité de la solution;

% A la fin de ces préparations, le sable est mélangé avec de bentonite apres
un posée et mis dans les différents pots. Ce poids est nécessaire car il

permet de calculer la capacité de rétention et donc de prévoir la dose

d’arrosage a employer durant la culture des plantes.

Particules de la bentonite Particules du sol de Benabdel Malek

Ramdane

Particules du sol de Sidi Lakhdar Particules du sol d’Achaacha

Photo 2 : Agrandissement des particules des substrats utilisés. (10x)
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1.1.1. Le Gisement de bentonite

L’argile qui a fait l'objet de notre travail est connue sous le nom de
"bentonite”. Elle a été prélevée d’un gisement situé a environ 17 Km au Nord-Est
de la ville de Mostaganem (M’zila) et comprend 14 couches. Ce gisement a une
réserve estimée a environ 2.230 Milliers de tonnes (BENDJAMA, 1984).

La bentonite naturelle a été utilisée a l’état naturel sans préparation. Ce
matériau possede un pourcentage élevé de sodium échangeable (77% de la capacité
d’échange). Unetelle proportion de sodium peut avoir, lors de l’introduction dans

le sol, un effet néfaste sur les propriétés physiques et chimiques des sols.

Tableau 7: composition chimique de la bentonite de Mostaganem

Eléments Si0, | Al,03 | FeO; | MgO | CaO | Naz0 | K,0

Teneur en (%) * | 61,20 | 13,50 | 3,55 | 2,78 | 4,52 | 1,57 | 1,73

Source : BENDJAMA, 1984

Photo 3 : La bentonite
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Le mélange d’un matériau granulaire (sable) avec une argile active comme
la bentonite donne une composante de faible perméabilité qui est mécaniquement
stable et ceci en dépit de la nature contraste des propriétés des constituants en
termes de dimension des grains et de lactivité chimique. Elle désigne
généralement une poudre minérale constituée essentiellement de l’argile de
montmorillonite (famille des smectites). Dans leur état naturel, la plupart des
gisements de bentonite sont hétérogénes ; ils sont constitués de smectites
mélangées ou interstratifiées avec lillite et/ou la kaolinite et d’autres impuretés
(KOULOUGHLI, 2007).

1.1.2. Méthodes d’analyses physico-chimiques des sols

1.1.2.1. Détermination de la capacité de rétention

Pour déterminer la dose d’irrigation, nous avons prélevé un échantillon de
100g (P1) de sable préalablement séché a ’air libre que nous avons mis dans un
petit pot que nous avons humecté jusqu’au point de saturation. 24 heures apres,
nous avons effectué la pesée (P2).

P1 = Poids humide
P2 = Poids sec

1.1.2.2. Mesure de la Salinité et du pH
Mode opératoire:

Faire les mesures des échantillons a T =20°C en plongeant ’électrode dans
cet échantillon et on laisse le PH métre se stabilise pendant quelques secondes, et

en fin, on note la valeur du PH.(photo 04)

Photo 04 : pH metre
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1.1.2.3. La conductivité électrique (CE)

On prépare une suspension de 10 g de sol dans 20ml d’eau distillé et apres
agitation pendant deux (02) heures, on mesure la CE par le conductimetre.
(photo05)

Photo 05 : Conductimetre

1.2. Dosage des sels solubles
Les analyses des échantillons des sols apres la fin de la culture (60 jours)
sont menues des traitements chimiques au laboratoire INSID Matmar RELIZANE.
Dosage des anions et des cations
1.2.1. Dosage du chlore
La méthode de MOHR est présentée ici :
Le chlore est précipité par le nitrate d’argent en présence de chromate de
potassium.
La fin de la réaction indiquée par !’apparition d’un précipite rouge de chromate
d’argent.
- Solutions utilisées
» Nitrate d’argent AgNos (0,01) prendre 16,99 g d’AgNos dans un litre d’eau
distillée.
» Chromate de potassium 5 % prendre 50g de K,CrO4 dans un litre de d’eau
distillée.
- Matériel
Burette de précision.

Capsule en porcelaine.

YV V V

Baguettes d’agitation.
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Mode d’opératoire

-1- Prélever un prise d’essai de 10 a 50 ml de U"extrait ou de l’échantillon d’eau

et les transvaser dans une capsule on porcelaine.

-2- Ajouter 5 a 10 gouttes se la solution saturé de chromate de potassium K;CrO4
(5%).

-3- Titrer avec de l’AgNos (0,1N) jusqu'a ’appariation d’une couleur rouge due a

la précipitation de ’AgCrQOy,.

-4- Effectuer un essai a blanc avec de ’eau distillée.

Calcul Ev-v’ F.N.D.1000
U

Cl (meq.l_1) =

V: volume d’AgNo; utilisé pour titrer l’échantillon.

V : volume d’AgNo; utilisé pour titrer le témoin.

U : volume de la prise d’essai.

D : inverse de facteur de dilution de la solution titrée.

N : normalité d’AgNos d’utiliser pour la titration. (0,1n) dans notre exemple.

1.2.2. Dosage des sulfates

La méthode gravimétrique présentée est basée sur le principe de faire

précipiter les sulfates sous forme de sulfate de baryum.

>
>

vV V V V V VY

Produit

Solution du chlorure de baryum BaCl,.2H,0 a 10%.

Dans une fiole de 250 ml : dissoudre 25g du chlorure de baryum dans 200ml
d’eau distillée ajouter 12,5ml d’ Hcl concentré et compléter a 250ml avec
E.D

Matériel

Filtre sans cendres.

Entonnoirs.

Etuve de séchage.

four a moufle.

Béchers de 250ml.

Capsules en porcelaines résistantes a la calcination a 500 c”.
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- Mode d’opératoire
-1- Prélever de U'extrait ou de l’eau a analyser 10 a 50 ml et transvaser dans un
bécher de 250 ml.
-2- Porter a douce ébullition a 60-65 c° dans un bain-marie ou bain de sable.
-3- Faire précipiter les sulfates a chaud en ajoutant a la pipette des gouttes de la
solution de baryum. Quand il ne se forme plus précipite ajouter quelques gouttes
de baryum en exces.
-4- Laisser le bécher dans le bain-marie jusqu’a ce que les sulfates soient
complétement déposes.
-5- Filtrer le surnageant en utilisant du papier filtre sans cendres.
-6- Ajouter 30 a 40 ml d’eau distillée bouillante.
-7- Laisser le bécher dans le bain-marie jusqu’a dépot des sulfates.
-8- Filtrer le surnageant et recommencer cette opération 3 fois.
-9- Faite passer le précipite sur le filtre a l’aide de ’eau bouillante.
chlorures (faire la teste d’AgNos).
-11- Transvaser le filtre contenant le précipite dans une capsule.
-12- Faite sécher a l’étuve a 105¢° pendant une heure.
-13- Transférer la capsule dans un four a moufle et calciner a 500 ¢’ durant une
heure.
-14- Laisser refroidir la capsule dans le four ; ensuite dans un dessiccateur.
-15- Peser apres refroidissement.

Calcul

B -856 -D-1000
Vv

SCLimmfu=
B : poids de BaSO, précipité.
V : volume de la prise d’essai.
D : inverse du facteur de dilution.
1.2.3. Dosage des carbonates et bicarbonates

L’ors d’une attaque acide ; les carbonates se décomposent en deux étapes.
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2N3CO3+H2$O4 > 2HCO3+Nast4
2N3HCO3+H2504 —_— NaSO4+2C02+2H20

En présence d’indicateur ; la fin de la réaction est indiquée par un changement de

couleur, soit un virage.

"'V V V

vV V V

Produits

Acide sulfurique 0,01 N.

Méthyle orange 0,01% soit 10g/L.

Phénophtaléine a 1% dans I’éthanol, soit 10g/L.

Matériel

Burette de précision.

Capsule on porcelaine.

Baguettes d’agitation ou barreaux magnétiques avec agitateur.

Mode d’opératoire

-1- Prélever une prise d’essai de 10 a 50 ml de U'extrait ou de l’eau a analyser (V).

-2- Ajouter 5 a 10 gouttes de phénophtaléine ; en présence de carbonates la

couleur devient rouge. Si cette couleur n’apparait pas ; l’échantillon ne contient

pas de carbonates passer alors au dosage des bicarbonates.

-3- En cas de présence des carbonates, titrer avec de ’acide sulfurique jusqu’a

disparition de la couleur rouge, noter le volume d’acide sulfurique utilisé (V).

-4- Dans le méme prise d’essai ajouter 5 a 10 gouttes d’orange de méthyle et titrer

a l’acide sulfurique jusqu’a disparition de la couleur orange, noter le volume

d’acide sulfurique utilisé (V,).

-5- effectuer un essai a blanc sur U'eau distillée ; 5 a 10 gouttes d’orange de

méthyle et titrer a ’acide sulfurique jusqu’a disparition de la couleur orange,

noter le volume d’acide sulfurique utilisé Vs.

Calculs
. 1 2-V1.001-1000-D
CO;5 (meq.l- ) = Vv
i p EV2 — V3r-0.01-1000-D
HCO; (megq.l )= V

V : volume de la prise d’essai.

D : inverse du facteur de dilution.
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Ces analyses ont été réalisés au Laboratoire régional Ouest d’analyses des
sols et des eaux d’irrigation de UINSID a El Matmar (Wilaya de Relizane). Ou on

utilisée le spectrophotometre absorption atomique pour les analyse des cations.
1.3. Germination

Les graines sont mises a germer dans des boites de Pétri en verre d’un
diamétre de 19 cm. Les boites sont garnies de 4 -5 rondelles de papier-filtre

humidifié de 20 ml d’eau distillée.

Photo 06 : Germination des graines de Phaseolus vulgaris L.

Dans des boites de Pétri (phase semis)

Une dizaine de graines au maximum sont déposées sur les filtres, espacées
de maniere a éviter un chevauchement des racines pouvant aboutir a une cassure
au moment du repiquage. Les boites étiquetées, sont ensuite placées a la lumiére a
une température ambiante de 20C° environ. Nous avons considéré une graine
germée lorsque l’émergence et la croissance de la radicule se manifestent
(DUSSERT et al., 2002).

1.4. Repiquage

Le repiquage a eu lieu aprés une semaine de germination. Les plantules sont
transférées soigneusement a raison de 5 plantules par pot, puis déposées en salle

de culture a la température ambiante et a la lumiére du jour. (photo 07)
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Photo 07 : Plantules en pot, cultivées en salle de culture a la température

ambiante et a la lumiére du jour
1.5. Préparation des solutions d’arrosage
1.5.1. La solution nutritive

La solution nutritive utilisée est celle de (HOAGLAND,1938), diluée au
1/1000°™ couramment utilisée au Laboratoire de Physiologie Végétale. Les plantes

témoins recoivent exclusivement de la solution nutritive.

Au cours de la culture des plantes, [’arrosage se fait tous les deux jours a la
solution nutritive a 30% de la capacité de rétention depuis le semis jusqu’a

"application du stress salin (stade 4 a 5 feuilles)
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Tableau 8: Composition chimique de la solution nutritive (HOAGLAND, 1938).

Composants Poids (g.I'")
Nitrate de potassium (KNO3) 191.90
Nitrate de calcium (NOs),Ca 4H,0) 129.80
Nitrate d'ammonium (NO3NHy) 210.00
Sulfate de magnesium (SOsMg 7H,0) 61.50
Phosphate mono potassique (PO4H;K) 54.40
Di-potassium hydrogénophosphate(PO4K;H 3H,0) 34.23
Chlorure de manganese (Cl;Mn 4H;0) 1.00
Sulfate de cuivre (CuSO4 5H;0) 0.17
Sulfate de zinc (ZnSO4 7H,;0) 0.22
Acide borique (H3BO3) 2.86
Molybdate d'ammonium (MO;0,4(NH4) 7H;0) 0.28
Complexe ferrique EDTA (CqoH12FeN;NaOg) 0.05

1.5.2. Les solutions salines

Elles sont préparées pour le premier protocole d’arrosage a partir d’une
combinaison de deux sels, le chlorure de sodium (Na Cl) et le chlorure de calcium
CaCl,. Le (Na Cl) augmente ’absorption de |’eau, mais lorsque sa concentration
augmente, il devient toxique. Le chlorure de calcium est un sel soluble moins
toxique que Le (Na Cl); il joue le role d’un catalyseur de croissance, permet la
fixation d’azote et possede la capacité de précipiter les substances toxiques que
les plantes sécretent. De plus, ["usage du CaCl; dans cette solution saline s’impose
en raison du réle physiologique du calcium chez les végétaux dans la régulation de
la croissance et du développement et du métabolisme des plantes (KREIMER et al.,
1988). En outre, Le (Na Cl) associé au CaCl, produit un milieu salin (LESAOS, 1978)
alors que la solution avec seulement du (Na Cl), est plutot sodique (BELKHODJA,
1996).
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Les deux solutions sont mélangées (V/V) pour obtenir un volume de 2 Litres
de solution saline & une concentration de 50, 100 et 200 megq.l" de solution
nutritive de (HOAGLAND, 1938).

Tableau 9 : Préparation des solutions salines de Na Cl + CacCl,

50meq.l-1 100meq.l" 200meq.I-1
NaClg.[" 2.92 5,85 11,7
CaCl, g.l” 3.67 7,35 14,7

1.5.3. L’irrigation

Avant de semer, nous avons effectué une pré-irrigation a ’eau distillée en vue
de permettre un bon emplacement et adaptation des graines dans le pot.

Dés la germination, nous avons effectué des arrosages a la solution nutritive
avec des volumes correspondant a 30% de la capacité de rétention (soit 36.54 ml)
pour le stade 1- 2 feuilles).

Au stade 3-4 feuilles, nous avons augmenté la dose d’irrigation a 30% de la
capacité de rétention.

Cet apport est renouvelé tous les deux jours, afin d’éviter |’épuisement des
éléments nutritifs et ’accumulation des sels dans le substrat par évaporation de
’eau.

Le choc salin est appliqué sur les plants dés qu’ils ont atteint le stade de 4-5
feuilles.

2. Techniques utilisées pour | étude anatomique et le dosage de la proline
2. Etude anatomique des tiges et des racines

Cette partie du travail a été réalise au laboratoire de botanique département

de biologie université de Mostaganem

Aprés chaque traitement, les plantules sont déterrées et débarrassées du substrat
par un rincage a U'eau distillée. Les organes (tiges et racines) sont soigneusement
séparés au moyen d’une lame de rasoir puis sectionnés en pieces de 1 a 2 cm de

long. Seuls les échantillons des parties médianes sont pris en considération.
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Des coupes transversales sont effectuées a « mains levée » sur des tiges et
des racines au moyen d’une lame de rasoir. Des coupes fines d’une épaisseur
moyennant les 20 pm d’épaisseur sont colorées par la technique de double
coloration (vert de méthyle/rouge Congo). Les coupes sont d’abord traitées a
’hypochlorite de sodium a 8% pendant 15 mn. Apres un rincage soigneux a l’eau
distillée, elles sont mordancées par |’acide acétique a 70% dilué, pendant 2 mn,
puis colorées au vert de méthyle a 1% pendant 5 mn ; ce dernier colore en vert les
parois lignifiées. Les pieces sont ensuite lavées a U'eau distillée et colorées au
rouge Congo a 2% pendant 15 mn. Ce colorant met en évidence la cellulose qui

apparait en rose ou en rouge (Photo 08).

Photo 08 : Technique de la double coloration
Les coupes sont ensuite lavées a ’eau distillée et montées dans une goutte
d’eau entre lame et lamelle avant d’étre observées d’abord au microscope
ordinaire, ensuite au microscope menu d’un dispositif permettant la prise de
photos (Photo 09).

Photo 09 : Microscope photo ZEISS
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Les coupes sont conservées soit dans des piluliers contenant de l'eau
distillée soit dans une goutte de baume de Canada placée entre lame et lamelle.
Une fois les coupes colorées (Photo 10), elles sont observées par un microscope de

type ZEISS surmonté d’un phototube ayant servi pour la prise des micrographies.

Photo 10 : observation d’une coupe anatomique
3. Extraction et dosage de la proline

Cette partie du travail a été réalisée au laboratoire de chimie (valorisation des

matériaux) département de chimie (Université de Mostaganem).

Le dosage de la proline est effectué sur la plante entiere (tiges, feuilles et
racines). Ces dernieres sont rincées a l'eau de robinet puis séchées rapidement a
laide de papier filtre.

Les échantillons ont été soigneusement préparés, pesés au moyen d’une
balance de précision et enveloppés dans du papier aluminium puis le tout déposé
dans une étuve réglée a 80°C durant 48 h. Ensuite les échantillons sont pesés de
nouveau pour calculer le poids sec.

Chaque échantillon est remis dans un pilulier et fermé hermétiquement a [’aide
d’un bouchon plasma et déposé dans un congélateur en attendant les analyses.

« Extraction
Le matériel végétal (100 mg), constitué de racines, de tiges et de feuilles. Le tout
est broyé dans 2 ml de méthanol (40%) (Photo 11) puis chauffé au bain marie a
85°C pendant 60mn. Les solutions obtenues sont mises dans des tubes a essai
fermés hermétiquement avec du papier aluminium pour éviter |’évaporation du

meéthanol.
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b-Tubes contenant les extraits. A-Broyage des feuilles
Photo 11 : Technique d’extraction

» Dosage

La proline est dosée par la méthode (DREIER et GORING, 1978). L'extrait de
plante (1 ml) est versé dans un tube a essai auquel on ajoute 2 ml d'acide acétique
et 25 mg de ninhydrine plus 1 ml du mélange (100 ml d'eau distillée + 300 ml
d'acide acétique + 80 ml d'acide orthophosphorique).

La solution est portée a ébullition pendant 30 mn jusqu'a l'apparition de la
couleur rouge ; le tout est laissé a refroidir puis 5 ml de toluene sont ajoutés.
Apres agitation, les deux phases se séparent: la phase supérieure contient la
proline et la phase inférieure, les acides gras et les glucides. La phase supérieure
est récupérée et déshydratée par lajout de Na2504 anhydre. Enfin, la densité
optique des échantillons est lue au moyen d'un spectrophotomeéetre a la longueur
d'onde 528nm (Photo 12). Une courbe d’étalonnage est préparée dans les mémes
conditions, en remplacant U'extrait par des quantités équivalentes en proline a

concentrations croissantes.

Photo12 -Spectrophotometre moléculaire.
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Chapitre III

A- Etude de la fraction sol

Résultats et discussion

Un sol est une pellicule d'altération recouvrant une roche; il est formé

d'une fraction minérale et de matiere organique (humus). Un sol prend

naissance a partir de la roche puis il évolue sous l'action des facteurs du

milieu, essentiellement le climat et la végétation. La pédologie est l'étude

des sols.

La pédogenese est la formation et l'évolution des sols. Le sol apparait,

sapprofondit et se différencie en strates superposées,

les horizons

pédologiques, qui forment le profil pédologique. Il atteint finalement un état

d'équilibre avec la végétation et le climat.

1. La capacité de rétention

Les résultats obtenus sur la capacité de rétention des sols des trois stations

sont illustrés sur les tableaux ci-dessous avec des valeurs en pourcentage.

Tableau 10 : Données en pourcentage des valeurs de la capacité de

rétention des sols des trois stations

Abdel Malek sidi Lakhdar Achaacha
Ramdane
25,5 % 24 % 22 %

2. Le pH dusol:

Les résultats de traitement des sols par une solution fortement acide sont

présentés dans le tableau 11.

Tableau 11 : Les données du pH des trois stations

abdelmalek ramdane Sidi Lakhdar Achaacha
Avant Apres Avant Apres Avant Apres
pH 9,5 7,5 8,5 3,7 9,2 7,4
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3. La conductivité électrique

3.1. Station de Benabdelmalek Ramdane

0,25 +

0,2

0,1 M Sans Bent

O Avec Bent

Conductivité electrique

0,05 A

Témoin 50 100 200

Stresssalin NaCl + CaCl,

Figure 14: Conductivité électrique en fonction de la concentration des sels.

3.2. Station de Sidi Lakhdar

0,2 -
0,18 -
0,16
0,14
0,12

0,1 -
0,08 - W 5ans Bent

0,06 - O Avec Bent
0,04 -
0,02 -

Conductivité electrique

Témoin 50 100 200

Stresssalin NaCl + CaCl,

Figure 15: Conductivité électrique en fonction de la concentration des sels.
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3.3. Station de Achaacha

0,2 -
o 018 -
S 0,16 -
=
E 0,14 -
T 012
g o014
=3
5 0,08 - M Sans Bent
= 0,06 O Avec Bent
2
S 0,04
< 0,02 -

o : ‘ : :
Témoin 50 100 200
Stress salin NacCl + CacCl,

Figure 16: Conductivité électrique en fonction de la concentration des sels.

4. Dosage des anions et des cations des différents sols apres traitement.
4.1. Station de Benabdelmalek Ramdane

» Dosages des anions
Apres ’analyse des différents sols utilisés en culture ; les valeurs en
concentration (meq.l™") des sels anioniques (CI, SO,*, HCO5, COs*) sont présentées

ci-dessous.

meq/L

-

T 50* 100* 200* 50** 100** 200**

|Eilch|orures Obicarbonates Msulfates |

Figure 17: concentration des sels anioniques en fonction des différents traitements

Nomenclature du graphe :
T: SN 50*: SN +SSa50meq.l-'" 100%: SN +SSa100 meq.l-'  200* : SN + SS & 200 meq.l"

50** : SN+ B +SSa50 meq.l”  100** : SN +B +SS & 100 meq.l"  200** : SN+ B + SS & 200 meq.l’
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Le sol T (témoin) sans traitement salin révele une grande quantité en
anion sulfates par rapport aux sols traités.

Les sols sans bentonite irrigués par les solutions nutritives et salines
présentent une légere chute en sulfates a cause probablement du lessivage des sels
par les volumes d’irrigations sachant que les sols sableux possédent une faible
capacité de rétention d’eau et de sels. Les résultats montrent également une
augmentation en concentration en chlorures a cause de la solution saline ajoutée a
la solution nutritive. Cette augmentation est proportionnelle a l’augmentation de
la concentration saline (NaCl + CaCl;).

Cette augmentation est probablement due a la mauvaise capacité
d’adsorption des argiles vis-a-vis les anions (les bentonites piegent mieux les

cations que les anions) et a celle du sol (25,5%).

» Dosages des cations

Les résultats du dosage des cations (Na*, K*, Mg? et Ca**) sont présentés sous

forme de graphe dans la figure ci-dessous.

12

10 -

meq/L
(2]

)

]
A A

et

L[ | L] | L[ ] L] |
T 50* 100* 200* 50 100%  200*

[BNa+ BK+ OMg+ BCa++ |

Figure 18: Concentration des sels cationiques en fonction des différents sols

Nomenclature du graphe :
T:SN 50*: SN +SSa50meq.l-" 100*:SN +5Sa100 meq.l-" 200*:SN + SSa 200 meq.l”
50** : SN+ B+ SS a 50 meq.l" 100** : SN+ B +SS & 100 meq.l" 200**: SN+ B+ SS & 200

meq.l"
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Le sol T (Témoin) présente une nette diminution en sodium. Cette
diminution est probablement due a leur migration vers la plante.

Dans le cas du calcium apres le traitement il est présent avec des
concentrations qui avoisinent les 2 meq.l!, cette valeur est peut étre due a
’attaque de l’acide de quelques carbonates et d’hydroxydes de calcium. Cette
attaque a entrainé probablement une légere adsorption du calcium par le sol
traité. Les mémes observations peuvent étre faites pour le magnésium.

Quant au potassium (K") il se trouve en faible quantité dans le sol, apreés le
traitement, cette quantité devient presque nulle, mais en présence de solution
nutritive, la quantité de K™ a été vue en augmentation. Malgré sa concentration
dans la solution nutritive, le potassium reste toujours stable dans le sol, ceci est di
probablement a son absorption par la plante (CHADLI et BELKHODJA, 2007).

L’ajout de la solution saline (NaCl + CaCl;) a fait augmenté la concentration
de Na’ dans le sol par rapport a celle de calcium, ceci peut étre expliqué par
I’absorption préférentielle de la plante beaucoup plus pour le Ca** que pour le Na*.

L’ajout de la bentonite (**) a réduit la concentration en Na* par rapport au
sol sans bentonite (*), on sait que les bentonites sont connues par leurs capacités
d’échanges cationiques. Il se peut que le Na* provenant de la solution nutritive

s’étre échangé avec le calcium qui se trouve dans la bentonite en position

échangeable.
4.2. Station d’Achaacha
> Dosages des anions

L’analyse des différents sols utilisés en culture ; les valeurs en concentration
(meq.l") des sels anioniques (CI', SO, HCO5, COs*) sont présentées ci-dessous.

Le sol témoin révéle une faible quantité en anion sulfates par rapport
aux sols traités.

Les sols sans bentonite irrigués par les solutions nutritives et salines
présentent une teneur importante en sulfates beaucoup plus a 50 meq.l" (NaCl +
CaCly). Les résultats montrent également une augmentation en concentration en
chlorures a cause de la solution saline ajoutée a la solution nutritive. Ces teneurs
en chlorures ont tendance a régresser proportionnelle a ’augmentation de la

concentration saline du milieu.
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Cette augmentation est probablement due a la mauvaise capacité
d’adsorption des argiles vis-a-vis des anions. La bentonite posséde un pourcentage
élevé de sodium échangeable (77 % de la capacité d’échange). Unetelle proportion
de sodium peut avoir, lors de Uintroduction dans le sol, un effet néfaste sur les
propriétés physiques et chimiques des sols. Tandis que la présence des

bicarbonates est alors négligeable dans chaque cas.

16
14 A
12 A
10

8 -
6
21y Z 7
219 ; Z 2 2 Z‘
0 T w7 . Z 7 - %I ;-
T 50* 100* 200* 50** 100** 200**
Bchlorures Bcarbonates Obicarbonates Bsulfates Bl es anions BaS0O4

Figure 19: Concentration des sels anioniques en fonction des différents sols

Nomenclature du graphe :
T: SN 50*: SN +SSa50meq.l-" 100*: SN +SSa 100 meq.l-' 200* : SN+ SS a 200 meq.l"
50** : SN+ B+ SS & 50 meq.l" 100** : SN+ B +SS & 100 meq.l" 200**: SN+ B+ SS & 200 meq.l"

» Dosages des cations

Les résultats du dosage des cations (Na*, K*, Mg?* et Ca**) sont présentés sous
forme de graphe dans la figure ci-dessous.

Le sodium s’accumule davantage lorsque la concentration du milieu
augmente soit sous stress au NaCl+CaCl; avec ou sans bentonite. En effet, sa teneur
passe significativement de 1.42 meq.l" chez les témoins sans bentonite a 8,32
meq.l". Alors que chez le mélange sable bentonite, les valeurs sont diminuées et
atteignent respectivement 4,11 meq.l" a 50 et 6,80 meq.l" & 100 meq.l" de
NaCl+CaCl, (Figure 20).
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Figure 20: Concentration des sels cationiques en fonction des différents sols

Nomenclature du graphe :
T: SN 50*: SN +SSa50meq.l-" 100* : SN +SS a 100 meq.l-' 200* : SN+ SS a 200 meq.l"

50** : SN+ B+ SS a 50 meq.!” 100** : SN+ B + SS a 100 meq.l" 200**: SN+ B+ SS a 200 meq.!"

Le calcium est présent avec des concentrations qui avoisinent les 3 meq.l™,
cette valeur est peut étre due a U’attaque de l’acide de quelques carbonates et
d’hydroxydes de calcium. Cette attaque a entrainé probablement une légere
adsorption du calcium par le sol traité. Les cations magnésium montrent des
valeurs faibles et qui sont de l'ordre de 0,7 meq.l-1 chez les témoins sans ou avec
bentonite. Ces valeurs resteront constantes quelques soit la concentration de sel
apportée.

Quant au potassium (K") il se trouve en faible quantité dans le sol, apres le
traitement, cette quantité devient presque nulle.

L’ajout de la solution saline (NaCl + CaCl,) a fait diminué la concentration du
Na* et du Ca®", ceci peut étre expliqué par [’absorption préférentielle de la plante

beaucoup plus pour le Ca** que pour le Na*.
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4.3. Station de sidi Lakhdar
» Dosages des anions
L’analyse des différents sols utilisés en culture ; les valeurs en concentration

(meq.l'") des sels anioniques (CI', SO*, HCO3, COs*) sont présentées ci-dessous

-
EEMTE*IhgTEETTMTEHT H

Bchlorures BOcarbonates Obicarbonates Bsulfates BBasS04

Figure 21: Concentration des sels anioniques en fonction des différents sols.

Nomenclature du graphe :
T: SN 50*: SN +SSa50meq.l-" 100*: SN +SSa 100 meq.l-' 200* : SN+ SS a 200 meq.l"
50** : SN+ B+ SS a 50 meq.l"  100** : SN+ B +SS a 100 meq.l" 200**: SN+ B+ SS & 200 meq.l"

> Dosages des cations

Les résultats sur le dosage des éléments minéraux (Na*, K*, Mg?" et Ca®")
sont indiqués dans le tableau ci-dessous.

Le cation sodium a tendance a s’accumuler davantage lorsque la
concentration du milieu augmente quelque soit le traitement apporté avec ou
sans bentonite. En effet, sa teneur passe significativement de 1.15 meq.l" chez les
témoins sans bentonite a 8,70 meq.l" avec 200 meq.l" de NaCl+CaCl,. Alors que
chez le mélange sable bentonite, les valeurs sont diminuées et atteignent
respectivement 4,11 meq.l" 7,23 meq.l" & 200 meq.l" de NaCl+CaCl,.

L’élément calcium est présent avec des concentrations qui avoisinent les 3
meq.l" chez les témoins sans bentonite. Cette valeur restera constante jusqu’au

traitement 100 meq.l-1  de NaCl+CaCl,; mais a 200 meq.l-', sa valeur a doublé
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pour atteindre 6,43 meq.l-'. Dans les sols additionnés de bentonite, les valeurs du
calcium se montrent diminuées que se soit chez les témoins ou les traitées et qui
sont respectivement 2,21 meq.l-' chez les témoins et 2,56 meq.l-" & 200 meq.l"
de NaCl+CaCl,. Quant au potassium (K"), il se trouve en faible quantité dans le sol
(Figure 22).

et
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Na+ B K+ O Mg++ M Ca++

Figure 22: Concentration des sels cationiques en fonction des différents sols

Nomenclature du graphe :
T: SN 50*: SN +SSa50meq.l-" 100*: SN +SSa 100 meq.l-' 200* : SN+ SS a 200 meq.l"

50** : SN+ B+ SS & 50 meq.l" 100** : SN+ B +SS & 100 meq.l" 200**: SN+ B+ SS & 200 meq.l"

5. Etude Anatomique

L’examen microscopique des coupes transversales réalisées dans la région
médiane des racines et la région basale des tiges, apres les avoir colorées par la
technique de double coloration (vert de méthyle/rouge Congo), montre des
modifications structurales et qui varient selon le mode de traitement apporté sur
Phaseolus vulgaris. L.

Les résultats obtenus montrent que le stress se traduit dans les tiges, par
une réduction dans le nombre et la taille des vaisseaux conducteurs (CHADLI et
BELKHOUDJA, 1997 et CHADLI, 2007).
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Par ailleurs, selon (BEKOUCHE, 1992), la salinité semble modifier
l’épaississement des parois des cellules des vaisseaux du xyléeme primaire et des
fibres cellulosique pericylindrique de la tige principale.

Les racines représentent de légeres modifications structurales au niveau du
tissu xylemien (Planche 03 et 04).

Aux fortes concentrations de sels (200 meq.l™") de (Na Cl + CaCly), les
cellules du xyléme présentent une légere réduction dans leur diametre, ainsi que
les épaississements des parois.

Au niveau des tiges, les résultats montrent bien L’action du sel sur le tissu
conducteur comparés aux témoins.

Les zones basales révelent une réduction de la surface occupée par Le tissu
du xyleme et ceci aux fortes concentrations 100,200 meq.l™' de (NaCl+CacCly)
(Planche 05,06).

Au fort grossissement, les mémes tiges illustrent nettement un relachement
dans l’agencement de leur tissu conducteur et notamment le xyléme.

Cette réaction se traduit par une réduction dans le nombre des gros
vaisseaux et ’épaississement de leurs parois et ceci suivant le traitement apporté.

Les résultats obtenus montrent que quelque soit le traitement apporté, la

racine présente de gros vaisseaux comparés a la tige.

-70 -



Chapitre III Résultats et discussion

Vx : vaisseaux conducteurs
Ph : Phloeme

Px : Protoxyléme

Mx : Métaxyleme

Pm : parenchyme médulaire

Pc : parenchyme cortical

Planche 01 : Coupe transversale de tige de haricot « Phaseolus vulgaris. L »
réalisée a «main levée » et colorée par la double coloration vert de méthyle /

Rouge Congo.

VX : vaisseaux conducteurs
Ph : Phloeme
Pm : parenchyme médulaire

Pc : parenchyme cortical

Planche 02 : Coupe transversale de racine d’haricot « Phaseolus vulgaris. L »
réalisée a « main levée » et colorée par la double coloration vert de méthyle / Rouge

Congo.
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PLANCHE |

Station Benabdelmalek Ramdane

Anatomie des tiges et des racines de Phaseolus vulgaris L. agé de 21jours
cultivées sur sol sableux sans Bentonite

| Témoin tige | 50 meq.l-1 | 100 meq.l-1 | 200meq.l-1 |

| Témoin Racine 50meq.l-1 100meq.|-1 | 200meq.|-1 |

Anatomie des tiges et des racines de Phaseolus vulgaris L. agé de 21jours
cultivées sur sol sableux avec Bentonite

| Témoin tige | 50 meq.|-1 | 100 meq.l-1 | 200 meq.l-1

| Témoin Racine 50meq.l-1 100meq.l-1 | 200meq.|-1 |
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PLANCHE Il

Station Sidi Lakhdar

Anatomie des tiges et des racines de Phaseolus vulgaris L. agé de 21jours
cultivées sur sol sableux sans Bentonite

| Témoin tige 50 meq.l-1 100 meq.l-1 | 200 meg.l-1 |

| Témoin Racine 50meq.l-1 100meq.|-1 | 200meq.|-1 |

Anatomie des tiges et des racines de Phaseolus vulgaris L. agé de 21jours
cultivées sur sol sableux avec Bentonite

| Témoin Tige | 50meq.l-1 | 100meq.l-1 200meq.|-1

| Témoin Racine | 50meq.l-1 | 100meq.|-1 | 200meq.|-1 |
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PLANCHE I

Station Achaacha

Anatomie des tiges et des racines de Phaseolus vulgaris L. agé de 21jours
cultivées sur sol sableux sans Bentonite

Témoin Tige | 50 meq.|-1 | 100 meq.l-1 200 meq.l-1

Témoin Racine 50 meq.|-1 | 100 meq.l-1 | 200 megq.l-1 |

Anatomie des tiges et des racines de Phaseolus vulgaris L. agé de 21jours
cultivées sur sol sableux avec Bentonite

Témoin Tige | 50 meq.|-1 | 100 meq.l-1 | 200 meq.l-1 |

| Témoin Racine | 50 meq.l-1 | 100 meq.l-1 | 200 meq.l-1 |

-74 -



Chapitre III Résultats et discussion

Les racines représentent de légeres modifications structurales au niveau du
tissu du xyléme. Aux fortes concentrations de sels (200 meq.l™") de (NaCl+CaCly),
les cellules du xyléme présentent une légére réduction dans leur diametre, ainsi
que les épaississements de leur paroi. En présence de la bentonite, les cellules du
xyléme se montrent affectées et leurs diametres se rétrécissent au fur et a mesure
que la concentration en sel augmente et beaucoup plus & 200 meq.l" de
(NaCl+CaCly).

Au niveau des tiges, les résultats montrent bien l’action du sel sur le tissu
conducteur comparés aux témoins.

L’ajout de l’argile, cette modification s’accentue que se soit chez les
racines ou les tiges.

Au fort grossissement, les mémes tiges illustrent nettement un relachement
dans l’ajoncement de leur tissu conducteur et notamment le xyleme.

Cette réaction se traduit par une réduction dans le nombre des gros
vaisseaux et ’épaississement de leurs parois et ceci suivant le traitement apporté.

Les résultats obtenus montrent que quelque soit le traitement apporté, la
racine présente de gros vaisseaux comparativement a la tige. Ce comportement de
la racine peut s’expliquer comme un mode d’adaptation vis a vis de la salinité.

La plupart des plantes sont capables de s'adapter aux environnements salins,
cette adaptation s’accompagne par des changements morphologiques, anatomiques
et biochimiques (BRUGNOLI et LAUTERI ,1991). Chez les non-halophytes, il y a une
grande variabilité des réponses, classée des especes sensibles aux tolérantes
(GREENWAY , 1980). L'effet de la salinité sur la composition lipidique des racines a
aussi été étudié dans des especes différentes, y compris le raisin, la féve et le
plantago (HAMZA , 1977). Cependant, le mécanisme d'adaptation des plantes a la
salinité n'est pas completement connu. Le calcium joue un role crucial dans le
processus métaboliques chez la plante (JOHANNES, 1991 et FLOWERS, 2004) et
dans la stabilisation de membranes. Le calcium est connu pour avoir un effet
améliorant vis a vis du stress salin sur la croissance des plantes
(GREENWAY, 1969). De plus les effets du calcium peuvent étre plus important que
ceux du sel de sodium (ACHOUR, 2005).
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6. Dosage de la proline endogéne

La proline endogene présente des fluctuations quantitatives variées dans les
différents organes (tiges, feuilles et racines).Les données obtenues montrent que
les plantules de Phaseolus vulgaris L. soumises au stress de la salinité présentent
une capacité de synthése de la proline. Cette synthése varie en fonction de la

concentration en sels, la nature du sol et le stade de développement.

6.1. Station Ben Abdel Malek Ramdane

6.1.1 Dosage de la proline des plantes du 1°® stress (7 jours)

Les plantules stressées pendant 7jours (1% stress) montrent une teneur
progressive en proline. Chez les témoins sans bentonite, cette teneur est de "ordre
de 0,11 pM. mg.PS" et de 0,13 pour les témoins avec bentonite (tableau 12).
L’apport de sels augmente légerement la teneur en proline chez les plantes avec et
sans bentonite traitées a 100 et 200 meq.l" pour atteindre des valeurs double voir
triple (respectivement de 0,15 a0, 32 et 0,43 pM. mg. PS” (Figure 23).

Tableau 12 : Teneurs en proline endogéne chez les plantules du 1" stress

aux NaCl + CaCl; (7jours) sur un sol avec ou sans bentonite

Sol Sans bentonite Avec bentonite
Traitement meq.|™ T 50 100 200 T 50 100 200
Proline 0,11 0,15 0,19 0,32 0,13 0,15 0,28 0,43
M. mg. PS™ + + + + + + + +
0,05 0,03 0,09 0,27 0,03 0,08 0,16 0,31
0,5
0,45 - 0,43
T 0,4 -
£ 035 0,32
® 03 0,28
§ 0,25 - 0,19
10,2 0,15 0,15
2 015 | 011 0,13
@ 0,1
= 005 - H
E O T T T T T T T 1
TSB 50SB 100SB200SB TAB 50 AB 100 AB200 AB
Stress salin (NaCl +CaCl2)

Figure 23 : Teneurs de la proline endogéne (uM.100mg.PS™") chez Phaseolus

vulgaris L. apres un stress aux NaCl +CaCl, de 7jours
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6.1.2 Dosage de la proline des plantes du 2°™ stress (21 jours)

Les variations de la teneur en proline évoluent dans des proportions plus
faibles. De méme, ’accumulation de cet acide aminé augmente au fur et a mesure
que le stress de la salinité augmente (50 ,100 et 200 meq.l") respectivement 0,50
0,34 et 0,61 pM. mg"' PS (Tableau 13) pour les plantules cultivées sur sol sans
bentonite. Chez les plantules poussant sur sol riche en bentonite, on remarque que
les t eneurs sont plus élevées chez les témoins. Ces valeurs continues a grimpées
au fur et a mesure que le stress de la salinité augmente (50 et 100 meq.l"). A
200 meq.l”, la proline diminue légérement pour atteindre 0,52 pM.100mg.PS”
(Figure 24).

Tableau 13 : Teneurs en proline endogéne chez les plantules du 2°™€ stress aux

NaCl + CaCl; (21jours) sur un sol avec ou sans bentonite

Sol Sans bentonite Avec bentonite
Traitement T 50 100 200 T 50 100 200

meq.l-1
Proline 0.23 0,50 0,34 0,61 0,43 0,60 0.64 0,52
UM. mg. + + * * + + * +

PS-1 0.01 0,22 0,21 0,32 0,31 0,61 0,40 0,29

0.7 7 0,64
0,61 0,6

0,6 -

0,5
0.5 1 0,43
0,4 - 0,34
0.3 7 0,23
02 -
0,1 -
0 = T T T T T
TSB TAB

5058 1005B  2005B

0,52

Proline uM.100mg.PS™’

50AB 100AB 200AB

Stress salin (NaCl +CacCl2)

Figure 24 : Teneurs de la proline endogéne (uM.100mg.PS™) chez Phaseolus

vulgaris L.aprés un stress aux NaCl +CaCl, de 21jours
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6.2. Station de Sidi Lakhdar

6.2.1 Dosage de la proline des plantes du 1°® stress (7 jours)

Les plantules soumises au stress de la salinité pendant 7jours (1" stress)
montrent progressivement une teneur en proline. Chez les témoins sans bentonite,
cette teneur est de l'ordre de 0,21 pM. mg.PS ™" et de 0,54 pour les témoins avec
bentonite (tableau 6). Ces valeurs sont doublées pour les (SB) et qua triplées pour
les (AB) comparativement a la station de Benabdelmalek Ramdane. L’apport de sel
augmente la teneur en proline chez les plantes avec et sans bentonite traitées a
50 meq.l" pour atteindre des valeurs double voir triple (respectivement de 0,49
et 0,71 pM. mg. PS™" (Figure 25). A 100 et 200 meq.l" NaCl +CaCl,, les valeurs en
proline avec bentonite diminuent pour atteindre 0,42 et 0,47 pM. mg.PS™". Alors
que chez les plantes poussant sans bentonite, les valeurs sont de ’ordre de 0,32 et
0,56 pM. mg.PS" (Tableau 14).

Tableau 14: Teneurs en proline endogéne chez les plantules du 1" stress aux NaCl + CaCl,

(7jours) sur un sol avec ou sans bentonite

Sol Sans bentonite Avec bentonite
Traitement T 50 100 200 T 50 100 200
meq.I™
Proline 0,21 | 0.49 | 0.32 0.56 0,54 0,71 0.42 0.47
UM. mg. PSS |+ + + + + + + +
0,43 | 0.23 | 0,19 0,27 0,23 0,31 0,51 0, 24

0,8 -
0,7

0,6 0,56 p,54

0,49
: 0,47
0,5 1 0,42

0,4 1 0,32
0,3

0,2
0,1 1

Proline pM.100mg.PS™

TSB 50S5B 1005B200SB TAB 50AB 100 200
AB AB

Stress salin (NaCl +CaCl2)

Figure 25 : Teneurs de la proline endogéne (uM.100mg.PS™) chez Phaseolus vulgaris

L.aprés un stress aux NaCl +CaCl, de 7jours
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6.2.2 Dosage de la proline des plantes du 2°™ stress (21 jours)

Les variations de la teneur en proline évoluent dans des proportions plus
faibles. L’accumulation de cet acide aminé augmente au fur et a mesure que le
stress de la salinité diminue légérement (50 ,100 et 200 meq.l") respectivement
0,25 0,16 et 0,13 uM. mg' PS (Figure 26) pour les plantules cultivées sans
bentonite. Chez les plantules poussant sur sol riche en bentonite, les teneurs sont
plus faibles que chez les témoins sauf a 100 meq.l” dont la teneur est de 0,22
HM.100mg.PS™ (Tableau 15).

Tableau 15 : Teneurs en proline endogéne chez les plantules du 2°™ stress aux

NaCl + CaCl; (21jours) sur un sol avec ou sans bentonite

Sol Sans bentonite Avec bentonite
Traitement T 50 100 200 T 50 100 200
meq.|-1
Proline 0.23 0,25 | 0,16 0,13 0,19 0,14 0,22 0,11
UM. mg. + + + + + + + +
PS-1 0.83 0,02 0,10 0,06 0, 36 0,08 0,12 0,05

0,3 -

0,25 A 0,22

0,15 -

0,1

0,05 - L
0 -

50SB 100SB 2005B 50 AB 100AB 200AB

Proline uM.100mg.PS™’

Stress salin (NaCl +CaCl2)

Figure 26 : Teneurs de la proline endogéne (UM.100mg.PS™") chez Phaseolus

vulgaris L.aprés un stress aux NaCl +CaCl; de 21jours
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6.3 Station d’Achaacha

1 ere

6.3.1 Dosage de la proline des plantes du stress (7 jours)

1er

Les plantules stressées a la salinité pendant 7jours (1% stress) montrent
progressivement une teneur en proline. Chez les témoins sans bentonite, cette
teneur est de U'ordre de 0,19 pM. mg.PS' et de 0,27 pour les témoins avec
bentonite (Figure 27). Ces valeurs progressent a chaque fois que la concentration
en sel augmente. Chez les plantes poussant sur sol sans bentonite la proline
atteint respectivement a 50,100 et 200 meq.l’1 NaCl +CaCl, les valeurs de 0,36, 0,42
et 0,51 pM. mg. PS'. L’apport de sel augmente la teneur en proline chez les
plantes poussant sur sol avec bentonite comparativement aux plantes témoins. Les

valeurs en proline atteignent 0,63, 0,48 et 0,51 pM. mg.PS™ (Tableau 16).

Tableau 16 : Teneurs en proline endogéne chez les plantules du 1" stress aux

NaCl + CaCl; (7jours) sur un sol avec ou sans bentonite

Sol Sans bentonite Avec bentonite
Traitement T 50 100 200 T 50 100 200
meq.l-1
Proline 0,19 0,36 | 0,42 0,51 0,27 0,63 0,48 0,51
UM. mg. + + + + + + + +
pPS-1 0,11 | 0,32 0,12 0,21 0,04 0,13 0,21 0,08
i} 0,7 4 0,63
:é'n'- > 0,51 0,48
%n 0.5 1 0,42
=3 0,4 0.36
; 03 | 0,27
=
E 0,2
o 0,1
[~
O _
50SB 100SB 200SB TAB 50AB 100AB 200AB
Stress salin (NaCl +CacCl2)

Figure 27: Teneurs de la proline endogéne (uM.100mg.PS™") chez Phaseolus

vulgaris L. aprés un stress aux NaCl +CaCl; de 7jours

-80 -



Chapitre III Résultats et discussion

6.3.2 Dosage de la proline des plantes du 2°™ stress (21 jours)

Les plantes stressées pendant trois semaines montrent une variation dans
les teneurs en proline avec des proportions plus faibles comparativement aux
autres stations. L’accumulation de la proline fluctue au fur et a mesure que le
stress de la salinité augmente (50 ,100 et 200 meq.l") respectivement 0,25, 0,19
et 0,15 pM. mg' PS (Figure 28) pour les plantules cultivées sans bentonite. Chez
les plantules poussant sur sol riche en bentonite, les teneurs sont de ’ordre de
0,18, 0,28 et 0,16 pM.100mg.PS'. Ces données montrent que les plantules
stressées a 50 meq.l" augmentent légérement 0,25 (SB) et diminuent légérement

0,18 chez (AB) comparativement a leurs témoins respectifs (Tableau 17).

Tableau 17 : Teneurs en proline endogéne chez les plantules du 2°™ stress aux

NaCl + CaCl; (21jours) sur un sol avec ou sans bentonite

Sol Sans bentonite Avec bentonite
Traitement | T 50 100 | 200 T 50 100 200
meq.l-1
Proline 0,22 0,25 | 0,19 0,15 0,19 0,18 0,28 0,16
UM. mg. + + + + + + + +
PS-1 0,19 0,05 0,11 0,23 0,17 0,12 0,16 0,03

0,3 - 0,28

0,25
0,25 | 457
0,19 018 418
0,15 B
0,05 - |
0 A T T T T T T T
TSB 50SB 100SB 200SB TAB 50AB 100AB 200 AB
Stress salin (NaCl +CaCl2)

o

= =

wn R
I I

Proline uM.100mg.PS™
(=]

Figure 28 : Teneurs de la proline endogéne (uM.100mg.PS™) chez Phaseolus

vulgaris L.aprés un stress aux NaCl +CaCl; de 21jours
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7. Discussion

Les variations dans la teneur en proline au niveau des organes ont été
démontrées chez de nombreuses especes et dans différentes situations de stress
(osmotiques, hydriques, thermiques) (BELLINGER et al., 1989). Certains auteurs
(BOUTELLIER, 1986) pensent que les quantités accumulées pourraient étre liées au
niveau de la tolérance aux stress. Par contre, d’autres pensent que l'augmentation
de la concentration de cet acide aminé sous stress est un produit et non une
réponse adaptative au stress (ASHRAF et BAKHTI, 2000). La proline accumulée
pourrait jouer un role d’osmoticum pour contrer U’excés de sel dans la plante
(STEWART et LEE, 1974). La proline pourrait, également, intervenir dans la
régulation du pH cytoplasmique ou constituer une réserve d’azote utilisée par la

plante postérieurement a la période du stress (RODRIGUEZ, 2006).

Parallelement a cette augmentation de la teneur en proline foliaire sous
Ueffet du stress, une baisse dans les teneurs en pigments chlorophylliens totaux
(Chlorophylles a et b) a été, en revanche, enregistrée (MEKHALDI, 2007).

Il existe une certaine proportionnalité inverse, entre les teneurs en proline
accumulées et la baisse des teneurs en pigments chlorophylliens chez le riz. La
variété qui accumule plus de proline est aussi celle qui connait la plus forte
diminution de ses teneurs en pigments chlorophylliens et inversement. Ces
résultats suggerent U’existence d’une relation vraisemblable entre les voies de
biosynthése des pigments chlorophylliens et de la proline. Une compétition entre
ces deux composés vis-a-vis de leur précurseur commun, le glutamate, peut étre a
’origine de cette évolution (REDDY et al., 2004).

En effet, dans les milieux salés, les plantes ajustent osmotiquement leur
contenu cellulaire en synthétisant des acides aminés comme la proline (ASHRAF et
BAKHTI, 2000). L’accumulation de la proline est une des stratégies adaptatives
déclenchées par la plante face aux contraintes de l’environnement. Chez les
halophytes, la proline est un marqueur intéressant pour évaluer leur résistance au
stress salin (HEYSER et al., 1989). Ces plantes possedent en effet des capacités

pour maintenir un potentiel hydrique interne bas sous la contrainte saline du milieu
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(PENG et al., 2004) créant une pression de turgescence suffisante pour leur

croissance sans affecter leur métabolisme (JOHANNES et al., 1990).

De nombreux travaux rapportent que la proline s’accumule dans la plante
lorsqu’elle se trouve en conditions défavorables ce qui traduit le caractere de la
résistance aux stress (GREENWAY et MUNNS, 1980). Chez les plantes sensibles, la
présence de cet acide aminé est par contre amoindrie. Selon (MELONI et al., 2004),
le role attribué a la proline dans la réponse des plantes aux stress reste parfois
controversé. Pour (MAAROUF, 1986), son accumulation contribue a l’acquisition de
cette résistance grace au maintien de la turgescence cellulaire chez de nombreuses
especes, créée par l’ajustement osmotique dont la proline est responsable. Le
mécanisme de l’accumulation de la proline permet de penser a la présence de sites
de résistance de la plante a la contrainte. En effet, le transport de la proline de la
source (lieu de synthese) au site de la résistance est admis depuis longtemps
comme un parametre important dans [’acquisition de cette résistance (BELLINGER
et al., 1991). (MEKHALDI, 2007) signale que la proline serait synthétisée dans les
feuilles et transportée vers ces sites, tandis que d’autres rapportent que l’acide
aminé migre chez diverses plantes glycophytes vers les feuilles et s’y localise chez
le sorgho (HUBAC, 1972), le coton (BOUTELIER, 1986), le trefle d’Alexandrie
(BENKHALED et al., 2003), U’Atriplex halimus L. (BELKHODJA et BIDAI, 2004 et
CHADLI, 2007).

Cette compartimentation foliaire du composé aminé présume que la
résistance de cette halophyte a ces niveaux de salinité de I’eau de mer est acquise
dans ces organes. Ces résultats sont en accord avec de nombreux travaux sur
d’autres halophytes vivants dans des milieux salins (LABDI et al., 2002 et
LAUGHLI., 1984). En revanche, pour d’autres especes, la proline se localiserait
dans les racines chez le Retam (IGHIL-HARIZ, 1990), le mais (RODRIGUEZ et al.,
1997 et ’Atriplex (ACHOUR, 2005).

Nos résultats montrent aussi que l’accumulation de la proline est ralentie
fortement dans les plantes nourries d’une solution de 200 meq.l avec ou sans
bentonite et poussant sur sol des deux stations a savoir Sidi Lakhdar et Achacha.
Ces valeurs ont comparées a celles des témoins apres 21 jours de stress. Alors que

le phénomene inverse se produit sur le sol des trois stations ; mais apres seulement
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Chapitre III Résultats et discussion

une semaine de stress. Le ralentissement de ’accumulation de la proline dans ces
organes présume une inhibition de son précurseur (BINZEL et al., 1988 et
MEKHALDI, 2007) ou une rapide activité de la proline déshydrogénase, impliquée
dans la dégradation de l’acide aminé (PENG et al., 1996) vraisemblablement liée a
Uapport de la proline a ce seuil de concentration (50mM) créant un effet
antagoniste a la salinité comme le suggerent, (BIDAI, 2001 et BOUHADDI, 2009). La
bentonite se révele comme un élément inhibiteur dans certains sols tels que ceux

de Sidi Lakhdar et Achaacha méme apreés trois semaines de traitement.
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CONCLUSION GENERALE

Les réponses des plantes aux stress sont tres complexes. L’adaptation d’une
plante au stress salin implique la mise en place de divers mécanismes qui vont lui
permettre de limiter ’envahissement de ses cellules par sel et limiter la teneur en
certains ions toxiques notamment le Na* et le CI', de limiter la déshydratation de
ses tissus, de lutter contre le déséquilibre de son métabolisme. Les mécanismes
permettant de déclencher les réponses adaptées a ’environnement.

Pour des raisons économiques et environnementales, [’agriculture a
aujourd’hui intérét a ménager les sols de son exploitation. Il ne s’agit plus
seulement de maximiser la production comme dans le passé, mais également de
Uoptimiser dans le souci de réduire l'impact environnemental de [activité
humaine.

Notre objectif global est d’étudier les modifications morphologiques,
physiologiques et anatomiques de [’haricot (Phaseolus vulgaris L.) en réponse aux
stress salin. La stratégie expérimentale consiste a visualiser et a caractériser les
comportements des jeunes plantes par les voies des analyses chimiques
(amendement par l’ajout de la bentonite au sable provenant de trois stations
différentes et des techniques purement microscopiques afin de mieux connaitre la
réponse des plantes au stress de la salinité au niveau anatomique ou cellulaire. En
outre, le travail proposé porte une attention particuliere aux réponses précoces
des plantes (Phaseolus vulgaris L.) aux stress de la salinité (50-100 et 200 meq.l™
de Na Cl +CaCl;) avec ou sans bentonite aprés une durée de croissance de 7 et 21
jours de stress.

Cette étude a été réalisée a ’échelle de l’organe et de la plante entiére afin
de déterminer les sites d’action du sel et les principaux mécanismes intervenant
dans la résistance a la salinité. Par ailleurs, la durée du traitement a été
considérée étant un facteur déterminant dans U’expression des résultats .Pour
compléter ce travail, il a été indispensable de descendre a ’échelle de la cellule.

Les stress de la salinité (50-100et 200 meq.l" de Na Cl +CaCl,) engendrent
dans un premier temps des perturbations physiologiques. Mais trés rapidement se
déclenchent des mécanismes qui vont rétablir un équilibre. Les conséquences sont

ensuite de l’ordre morphologique en effet, on a remarqué que; le développement
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racinaire et une faible croissance de la partie aérienne de (Phaseolus vulgaris L.)
cultivée sans bentonite ; mais chez les plantes cultives en présence de la
bentonite, les résultats sont fiables car on a remarqué que les plantes cultivées
sur le sol de Sidi Lakhdar présentent une croissance a forte biomasse foliaire par
rapport au témoin.

L’effet du traitement salin sur I’évolution des cations (Na*, K" et du Ca™
dans les différents sols de culture des jeunes plantules de Phaseolus vulgaris L.) a
été retenu avec comme objectif d’établir une relation entre ’interaction de ces
éléments et les différentes sols dans différents traitements de la plante en vue de
dégager certains critéres physiologiques impliqués dans la tolérance a la salinité
chez ’espece étudiée.

Les résultats obtenus montrent que le stress se traduit dans les tiges, par
une réduction dans le nombre et la taille des vaisseaux conducteurs (CHADLI et
BELKHOUDJA, 1997 ; CHADLI, 1999 ; CHADLI et BELKHOUDJA, 2007).

Par ailleurs, selon (BEKOUCHE, 1992), la salinité semble modifier
l’épaississement des parois des cellules des vaisseaux du xyléeme primaire et des
fibres cellulosique pericylindrique de la tige principale.

Une grande attention doit étre prise pour les zones cotiéres ou linfiltration
d'eau de mer pose un risque important de salinité de l'eau d'irrigation qui est alors
pompée depuis des puits. Par exemple en Espagne, la surexploitation des
ressources souterraines pour l'agriculture a provoqué une baisse des niveaux d'eau
et, par conséquent a provoqué lintrusion d'eau de mer dans le littoral.

Au vu des résultats précédents, il y'a lieu de penser que le pH peut
représenter un parametre fondamental sur le pouvoir adsorbant de la bentonite.

La mise en valeur agricole de ces sols posera des problemes difficiles a
maitriser et nécessite une meilleure connaissance du fonctionnement

Sous ’effet de la salinisation, les sols manifestent une évolution structurale
défavorable qui influence le comportement hydrodynamique de surface car la
salinité des sols étudiés s’accompagne d’une sodisation du complexe d’échange de
ces sols.

Nos résultats montrent aussi que l’accumulation de la proline est ralentie
fortement dans les plantes nourries d’une solution de 200 meq.l" avec ou sans

bentonite et poussant sur sol des deux stations a savoir Sidi Lakhdar et Achacha.
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Ces valeurs ont comparées a celles des témoins apres 21 jours de stress. Alors que
le phénomene inverse se produit sur le sol des trois stations ; mais apres seulement
une semaine de stress. Le ralentissement de ’accumulation de la proline dans ces
organes présume une inhibition de son précurseur (BINZEL et al., 1988 ; MEKHALDI,
2007) ou une rapide activité de la proline déshydrogénase, impliquée dans la
dégradation de l’acide aminé (PENG et al., 1996) vraisemblablement liée a ’apport
de la proline a ce seuil de concentration (50mM) créant un effet antagoniste a la
salinité comme le suggerent (BIDAI, 2001 et BOUHADDI, 2009). La bentonite se
révele comme un élément inhibiteur dans certains sols tels que ceux de Sidi

Lakhdar et Achaacha méme apres trois semaines de traitement.
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Etude statistique traitant le dosage de la proline

50 (n=3) 100 (n=3) 200 (n=3) Fl (n:12') F2 (n=18) Bentonite Analyse variance
concentration
Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec Interaction
Bentonite | Bentonite | Bentonite | Bentonite | Bentonite | Bentonite 50 | 100 | 200 Bentonite | Bentonite F11F2|F3 FlxF2xF3
0,15 0,15 0,19 0,28 0,32 0,43 0,13 0,21 | 0,28
P1 + + + + + + + + + 0,19 0,15 NS | NS | ** NS
0,03 0,08 0,09 0,16 0,27 0,31 0,26 | 0,11 | 0,12
0,50 0,34 0,61 0,60 0.64 0,52 0,341 0,38 | 0,40 Interaction
P2 + + + + + + + + + 0,42 0,32 NS | NS | ** | F1xF2xF3
0,22 0,21 0,32 0,61 0,40 0,29 0,18 | 0,30 | 0,22 NS
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200** 4 - 1 12,84 0,03 9,56 0,23 0,95 6,50




Abstract

In arid and semi arid areas, soil salinization is a major ecological constraint. Unlike salt tolerant
halophytes, most plants are stored in the group of glycophytes, whose physiological and biochemical
processes are affected in the presence of salt. Soils rich in sodium chloride are characterized by an
abundance of Na” and Cl. Na ions disrupt the absorption of cations ((Na*, K*, Mg?* et Ca*"), so that the
excessive accumulation of chlorine reduces the absorption of anions ((Cl, 5042', HCO; CO,%) essential for
growth and development of plants in particular, nitrates, nitrites and sulfates. without bentonite soils
irrigated with nutrient solution and saline, have a high content of sulfates 50 meq.l™" (NaCl + CaCl,).

The impacts of salinity on development and yield of plants are many and difficult to prioritize.
Sodium and chloride ions enter the plants through the roots and are transported via the xylem to the
stems and leaves. Here they are either stored, type plants “includes" or just selected and revéhiculés by
the phloem to the roots of plants such as "excluder”. These mechanisms of tolerance or sensitivity are
experimentally investigated on a local variety (Phaseolus vulgaris L.) grown under increasing salt diet (50-
100-200 meq.gl-1 NaCl+ CaCl,) on sandy soil with or without bentonite.

Salinity causes an increased accumulation of proline. The levels of this amino acid increases with
as the salt concentration increases and also depending on the organ and stage of growth. This
accumulation of nitrogen compound is more evident in the leaf parts in the parts root. Thus the
production of proline is particularly significant that the intensity of treatment is important and that the
leaves are young in under conditions of intense cell multiplication.

Changes in proline content change in proportions varying according to the low soil types and the station
studied.

The data show that exposure of seedlings of (Phaseolus vulgaris L.), salinity led to a fall in growth
mainly from the aerial part, but with a bentonite amended soil, seedlings of the three stations show a
high adaptability. The effect of salinity is not uniform for all organs. This depressive effect on growth was
accompanied by changes cationic. The accumulation of compatible solutes also induces a decrease in
water potential and thus allows the absorption of water from the environment.

Key words: Soil, Salt stress, Bentonite, Proline, Phaseolus vulgaris L.),
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