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Résumé 

 

       Dans les régions arides et semi arides, la salinisation du sol constitue une contrainte 
écologique majeure. A l’inverse des halophytes tolérantes aux sels, la plupart des espèces 
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 

l’absorption des cations ((Na+, K+, Mg2+ et Ca2+)    ;alors que l’accumulation excessive du 
chlore  diminue l’absorption des  anions (Cl-, SO4

2-, HCO3
-  CO3

2-) indispensables à la 
croissance et au développement des végétaux en particulier les nitrates, les nitrites et les 
sulfates.   

          Les impacts de la salinité sur le développement et le rendement des végétaux sont 
aussi nombreux que difficiles à hiérarchiser. Les ions chlorure et sodium entrent dans les 
plantes par les racines et sont véhiculés par les tissus conducteurs. Ces mécanismes de 
tolérance ou de sensibilité sont expérimentalement investigués sur   le Radis,  cultivée 
sous régime croissant de sels (50 et100 meq.g.l-1 de NaCl) sur un sol sableux avec 07 % et 
10 % de bentonite. 

La salinité provoque une accumulation accrue de la proline. Les teneurs de cet acide 
aminé augmente  au fur et à mesure que la concentration saline augmente et aussi selon 
l’orga ne et le stade de croissance.   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 à 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  l’exposition  des  plantules de  

(Raphanus sativus L.),   à 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 homogène 
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, chlorophylle, Raphanus sativus L.   
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Summary 

In arid and semi-arid regions, soil salinity is a major environmental stress. 
Conversely halophytic tolerant salts, most plant species are classified in the group of 
glycophytes, whose physiological and biochemical processes are assigned in the presence 
of salt. Soils rich in sodium chloride are characterized by an abundance of Na+ and Cl-ions. 
The Na+ ions disturb absorption of cations (Na+, K+, Mg2+ and Ca2+), so that excessive 
accumulation of chlorine decreases absorption of anions, essential for the growth and 
development of plant particularly nitrates, nitrites and sulfates. 
  
          The impact of salinity on the development and yield of plants are numerous and 
difficult to prioritize. The sodium and chloride ions enter the plants via the roots and are 
conveyed by the conductive tissues. These mechanisms of tolerance or sensitivity are 
experimentally investigated on radish, grown under increasing salt diet (50 et 100 meq.gl-
1 NaCl) on a sandy soil with 07 % and 10 % bentonite. 
 
           The salinity causes an increased accumulation of proline. The levels of this amino 
acid increases gradually as the salt concentration increases and also as the member and 
the stage of growth. Thus the production of proline is more marked as the intensity of 
treatment is important and that the leaves are young ie under conditions of intense cell 
multiplication. 
           Changes in proline content evolve in a greater or less weak according to different 
soil types and the station studied. 
 
           The data show that the exposure of seedlings (Raphanus sativus L.), salinity 
resulted in a fall in growth especially of the aerial part, but with an amended soil 
bentonite, seedlings of three stations show great adaptability. The effect of salinity is not 
uniform for all organs. 
            This depressive effect on growth was accompanied by cationic modifications. The 
accumulation of compatible solutes also induces a decrease in the water potential and 
thereby allows the absorption of water from the environment. 

Keywords : Soil, salt stress, bentonite, proline, chlorophyll, Raphanus sativus L. 
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Introduction :  
La salinité constitué un problème majeur a l’équilibre écologique et au 

développement de l’agriculture dans le monde entier, particulièrement le bassin 

méditerranéen et l’Afrique du Nord, ce phénomène est considéré comme un facteur 

abiotique le plus important limitant  la croissance et la productivité de plantes cultivées, 

dégradant et polluant le sols dans les zones arides et semi-arides (Reguieg et al., 2012). 

La salinité c’est un Facteur écologique limitant de nombreux écosystèmes. (Ramade, 

2008). 

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

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

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

cultures. (Denden and al., 2005). 

          

        La salinisation est une résultante globale de plusieurs processus chimiques et 

hydrologiques qui se produisent dans les sols. Il est impossible de prendre en compte les 

processus sans caractériser l’environnement physique et bio-géo-chimique ainsi que les 

pratiques hydro-agricoles qui peuvent avoir un impact sur ces derniers. 

 

       Si les effets de la salinisation sont connus, les connaissances sur ces mécanismes, 

relevant d’un ensemble de processus physico-chimiques, restent insuffisantes pour mener 

un diagnostic précis et pour évaluer des risques. Cette dernière est une étape 

indispensable avant de mettre en œuvre des mesures pour stopper ou limiter le processus 

de dégradation  (Condom, 2000). 

 

Dans le stress salin, une double problématique se pose a l’organisme végétal : 

d’une côté, la présence de sel, en abaissant le potentiel hydrique du sol, menace 

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

menace le bon fonctionnement physiologique des cellules.  

 

Pour valoriser les zones salines et/ou les zones n’ayant que des ressources en eau 

saumâtre, il est impératif de sélectionner des variétés capables de se développer et de 

produire dans ces zones. (Cheikh m’hame, 2008). 
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         En région méditerranéenne, la salinité constitue une contrainte dans beaucoup de 

périmètres de grandes cultures où la qualité de l’eau et le type de climat  jouent un rôle 

majeur et où la recherche de plantes adaptées à des seuils élevés de salinité devient un 

impératif pour la production agricole.  

 

L’expansion du phénomène de salinisation des sols en Algérie constitue un domaine 

d’investigation qu’il faut à tout prix privilégier car il représente une menace certaine et « 

sournoise » qui risque d’hypothéquer à terme l’avenir économique et social de certaines 

régions du pays. (I.N.C.I.D, 2008) 

 

La sélection variétale, nécessite la connaissance des mécanismes responsables de 

la tolérance du végétal à la salinité (Daie, 1988). 

 

La réussite de cultures en sols salés ou par irrigation par des eaux saumâtres 

dépend non seulement de facteurs physiologiques, tels que résistance des plantes au 

Chlorure de Sodium ou de la disponibilité de l'eau, mais aussi des propriétés physiques et 

mécaniques des sols, lorsqu’ 'elles sont modifiées par le taux de salinité et peuvent 

influer sur le développement des plantes. (Sigala et al., 1989). 

 

Les enjeux de ces études sont nombreux ; et notre compréhension  détaillée des 

mécanismes du stress osmotique et ionique pourrait ouvrir la voie à une meilleure 

maitrise de nos pratiques agronomiques en milieu saumâtre. 

 

Cependant, c’est dans cette perspective que s’intègre l’action de mise  en valeur 

les sols cultivés en introduisant la bentonite Cette action conduira à l’augmentation de la 

capacité d’échange cationique (Dejou, 1987). D’autres auteurs assurent que l’apport de 

la bentonite dans les sols sableux améliore ces propriétés physiques et hydriques 

(Benkhlifa et Daoud, 1998 ; halilat et Tessier, 2006).  

 

 Nous avons retenu dans ce travail une variété de Radis (Raphanus sativus L.), 

comme matériel végétal de base pour étudier l’effet de la salinité sur les réponses   

métaboliques, hydriques et chimiques de cette espèce.  Les essais ont été réalisés en 

présence de deux concentrations  de NaCl  (50 et 100 meq.l-1)  et de bentonite  (7% et 

10%) afin de préciser les limites de tolérance des plantules au stress salin. 
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Afin de caractériser cette réponse dans nos conditions expérimentales : 

- nous abordons nos expérimentations  par une étude  des paramètres 

Ecophysiologiques chez des plantes conduites sous régime salin ;   

- nous poursuivrons notre travail par une étude de la teneur en pigments 

chlorophylliens chez des jeunes plantes.  .  

- Dans une troisième étape, nous proposons une analyse des variations de la proline 

chez ces plantes dans les mêmes conditions de stress. 

- Et enfin, nous achevons ce modeste travail par un dosage de quelques cations    

chez des plantes stressées à la salinité. 
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I. Données Bibliographiques : 

 1. le sol 

Le sol est	  la partie superficielle de la croûte terrestre modifiée par les agents 

atmosphérique (pluie, vent, alternance de chaud et de froid, etc.) et par les êtres vivants 

qu’il abrite (Heller et al., 2004). 

L’étude de la relation entre le sol et l’eau et même l’atmosphère est importante 

vue la complexité de ces relations, surtout le rapport entre le sol et l’eau qui présente de 

propriétés non constants, des conditions d’équilibre instable, du fait que tantôt il 

s’humidifie, tantôt il s’assèche, se compacte et subit des modifications structurales. 

1.1. Les propriétés physiques des sols : 

D’un point de vue physique le sol est un milieu poreux comporte 3 phases: une 

phase solide (minérale et organique), une phase liquide (solution du sol) et une phase 

gazeuse (air, CO2, CH4). 

La texture est résultante du mélange de terres fines et grossières dont les 

pourcentages varient d’un sol à l’autre. On appelle terre fine, la terre dont on a éliminé 

les cailloux et graviers de plus de 2 mm. Elle est constituée de sable, de limon et d’argile 

dont on peut connaître les proportions respectives grâce à l’analyse granulométrique, qui 

les classifie selon leur taille, puis on détermine la texture du sol grâce au triangle (UNIFA, 

2005). 

 
1.2. Les classes texturales des sols 

       a. L’argile 

Le terme argile correspond à l’ensemble des minéraux présentant une taille 

inférieure à 2 µm dans une roche (Folk, 1954). Ils sont beaucoup de plasticité et de 

cohésion. Le matériau argileux présente la particularité de voir sa consistance se modifier 

en fonction de sa teneur en eau. Dur et cassant lorsqu’il est asséché, un certain degré 

d’humidité le fait se transformer en un matériau plastique et malléable (M.E.D.A.D, 

2007). Les sols argileux sont les plus difficiles à travailler et c’est la raison pour laquelle 

on les appelle les terres fortes. 
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       b. Le limon 

Le limon est une roche meuble qui constitue la classe granulométrique regroupant 

les particules de calibres compris entre 50 µm et 2 mm. Les particules limoneuses sont 

constituées de débris très fins et des particules minérales (quartz, mica et feldspath) qui 

libèrent des éléments nutritifs (aux plantes) rapidement. (Wiktionnaire, 2014). 

Présente une plasticité et une cohésion modérées. Les sols limoneux se travaillent 

très bien et c’est la raison pour laquelle on les appelle les terres franches. 

c. Le sable 

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

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

Les sols sablonneux sont faciles à travailler et c’est la raison pour laquelle on les 

appelle les terres légères.  

Le sable très 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 (Philippe et Alfred, 2008). 

 

Figure n°01 : Triangle de texture (UNIFA, 2005). 
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2. La Bentonite : 
 
La bentonite est le nom commercial désignant une famille de matériaux argileux 

constitués majoritairement de montmorillonite (de l’ordre de 80% ou plus) accompagnée 

de minéraux accessoires comme le quartz, les feldspaths, la calcite ou le gypse. 

Le nom "bentonite" provient de fort Benton (Wyoming, les Etats-Unis), le lieu où 

elle a été trouvée pour la première fois. La bentonite est un matériau naturel très 

diversifié dont les propriétés physico-chimiques et mécaniques sont largement utilisées 

dans l'industrie. 

Elle est une roche constituée d'argile colloïdale et plastique composée 

principalement de montmorillonite, du groupe smectique. Cette argile est produite à 

partir de la dévitrification in situ de la cendre volcanique. La transformation de la cendre 

en bentonite ne peut avoir lieu que dans l'eau (Bourbigot and al., 2002).  

Par rapport aux autres argiles, la bentonite a la propriété de gonfler au contact de 

l’eau en donnant un gel plus ou moins épais. 

 

Sur le plan minéralogique, la bentonite est une poudre minérale constituée 

essentiellement d’un silicate d’alumine hydraté du groupe des Montmorillonites (famille 

des smectites) qui contient principalement les cations échangeables suivants : calcium, 

sodium, magnésium, potassium, et dans le gel de bentonite, les charges de surface sont 

négatives.  

 

En raison de sa caractéristique particulière (gonflement), la bentonite est capable 

d'absorber de 7 à 10 fois son propre poids en eau et le gonflement jusqu'à 18 fois son 

volume à sec. 

 

Il ya quelques types de bentonites et leurs noms dépendent des éléments 

dominants, tels que K, Na, Ca et Al. Selon leur origine les bentonites présentent des 

propriétés différentes.  

 

Nous pouvons distinguer trois grands groupes de bentonites utilisées : 

- les bentonites sodiques naturelles (gonflantes) 

- les bentonites calciques naturelles (peu gonflantes). 

- les bentonites activées (gonflement). 
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2.2. Origine de la bentonite 

L’altération et la transformation hydrothermale de cendres des tufs volcaniques 

riches en verre entraînent la néoformation des minéraux argileux, qui font partie 

principalement du groupe des smectites. Les roches argileuses ainsi formées portent le 

nom de bentonite, d’après le gisement situé près de Fort Benton dans le Wyoming, (Etats-

Unis) découverte en 1888. Elle contient plus de 75 % de montmorillonite. Cette dernière 

fut découverte pour la première fois en 1847 près de Montmorillon, dans le département 

de la Vienne (France). La bentonite est une dénomination de la montmorillonite.  

Sa teinte est blanche, grise ou légèrement teinte de jaune. Elle provient de la 

dévitrification des couches volcaniques sous l'influence des eaux à réaction alcaline ou 

acide. En plus de la montmorillonite, cette terre peut contenir d'autres minéraux argileux 

(kaolinite, illite,...) ainsi que des impuretés sous forme de gypses, de carbonates,...etc. 

 

2.3. Importance de Bentonite dans le Monde  

De très nombreux gisements ont été découverts dans le monde. Dans leur état 

naturel, la plupart des gisements de bentonite sont hétérogènes ; ils sont constitués de 

smectites mélangées ou interstratifiées avec l'illite et/ou la kaolinite et d’autres 

impuretés (Laribi et al., 2005). 

         D’après INFO MINE ; La réserve mondial de bentonite dépasser 5,5 milliards de 

tonnes, dont 44% appartiennent à la Chine, et de 15%  aux USA, environ 7%  à la Turquie.  

La plupart des dépôts dans tous les pays contiennent de la bentonite calcium 

(alcalino-terreux), alors que les bentonites à haute teneur en sodium (alcalin) de 

l'abondance sont beaucoup plus faibles, Les plus grandes réserves de bentonites alcalines 

sont disponibles aux Etats-Unis, la Turquie et l'Azerbaïdjan. 

 

D'après les données de États-Unis Geological Survey (U.S.G.S) le volume annuel des 

mines d'argile de bentonite exploité pour la période de 2002 à 2006 a augmenté de 14,5% 

jusqu'à 11,8 mln t. 

  États-Unis est le principal producteur de bentonite avec une part de près de 40% 

monde suivie par la Grèce (8%) et Turquie (7.6%) (INFO MINE, 2007) 

L’extraction de bentonite dans différents pays du monde en 1998-2006 est 

présentée dans Tableau n°01. 
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Tableau n°01 : L’extraction de bentonite dans différents pays du monde en 1998-

2006 (INFO MINE, 2007). 

Pays Le Volume Exploité (Kt) 

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 

USA 3820 4070 3760 3970 3970 3770 4550 4710 4620 

Greece 950 950 950 950 950 950 950 950 950 

Turkaey 565 900 636 674 559 831 850 925 900 

CIS 700 750 750 750 750 750 750 750 800 

Italy 590 500 500 500 500 500 500 500 500 

Japan 443 428 415 406 438 426 455 450 450 

Mexico 185 208 270 415 488 464 564 426 450 

Germany 500 500 500 448 495 479 405 410 400 

Brazil 220 275 275 179 185 199 227 227 221 

Czech 125 160 280 224 174 199 201 200 200 

Australia 104 180 180 180 200 200 200 200 200 

Autres 2398 1579 1784 1704 1591 1732 1848 1952 2109 

Total 10600 10500 10300 10400 10300 10500 11500 11700 11800 

 

2.4. Importance de la bentonite en l’Algérie  

En Algérie, les gisements de bentonite les plus importants économiquement se 

trouvent dans l’oranie (ouest algérien). On relève en particulier la carrière de Maghnia 

(Hammam Boughrara) dont les réserves sont estimées à un million de tonnes et de celle 

de Mostaganem (M’zila) avec des réserves de deux millions de tonnes.  

La bentonite, est produite et commercialisée par la SPA BENTAL, filiale du groupe 

public ENOF, à travers ses deux (2) gisements précédents. 

 

Tableau n°02: Production de la bentonite : période 2000- 2008 (D.G.M, 2009) 

Année 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

Production 

en Tonne 

22708 21282 27178 26485 30319 29029 27110 32600 30595 

 

La tendance de la production de la bentonite depuis l’année 2000 est à la hausse 

malgré une évolution en dents de scie. De 22 708 tonnes produites en 2000, la  

09 



  

production de bentonite a atteint 32 600 tonnes en 2007 soit une augmentation de + 

43.56 %. (D.G.M, 2009). 

 

2.5. Utilisation de la bentonite : 

1. Géotextile, Ingénierie environnementale. 

2 .Forage pétrolier. 

3. Les céramiques. 

4 .La peinture. 

5. L’agroalimentaire. 

6. La pharmacie et la cosmétique. 

7. l’agronomie. 

 

2.6. Propriétés de la bentonite: 

Les bentonites se caractérisent par une capacité élevée d’adsorption, d’échange 

ionique et de Gonflement. 

La bentonite se disperse facilement dans l'eau. On obtient une suspension dont les 

propriétés sont en fonction des caractéristiques suivantes: 

- L’hydratation interne ou gonflement : 

Le caractère dipolaire des molécules d'eau a donné naissance à une ancienne 

théorie qui consistait à dire que la surface des argiles étant chargée négativement, les 

molécules d'eau s'orientaient de façon que leur extrémité positive soit dirigée vers l'argile 

et leur extrémité négative vers l'extérieur. Cette première couche d'eau forme alors une 

nouvelle surface négative ou d'autres molécules peuvent se fixer et ainsi de suite. 

 

- Cations échangeables et adsorption: 

Les argiles ont la propriété d'adsorber certains anions et cations et de les retenir 

dans un état où ils sont échangeables avec d'autres ions en solution. Dans les argiles, les 

cations échangeables les plus communs sont par ordre décroissant: Ca2+, Mg2+, H+, K+, NH4
+ 

et Na+. 

Comme le cas de la montmorillonite, le motif cristallin présente une charge 

négative au sein du feuillet par suite de la substitution d'ions Al3+ par des ions Mg2+, en 

couche octaédrique, et des ions Si4
+ par des ions Al3+ en couche tétraédrique. 

Cette charge négative est évidemment compensée par un nombre équivalent de 

cations. 
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Pour des raisons de neutralisation électrique, ces cations se logent dans les espaces 

inter foliaires ainsi qu'à la surface des feuillets. Le cation majoritairement représenté 

conditionne largement les propriétés physico-chimiques des bentonites. 

Le dosage des cations permet donc de déterminer la nature de l'argile: sodique, 

calcique ou magnésienne.  

 

2.7. Les Caractéristiques physico-chimiques des argiles bentonitiques: 

Les principales caractéristiques de cette bentonite sont regroupées dans les 

Tableaux ci-dessous  

 

Tableau n°03: Analyse chimique de la bentonite naturelle utilisée (% en poids)  

(ENOF, 1997). 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Cao Na2O K2O TiO2 As 

 

69.4% 14.7% 1.2% 1.1% 0.3% 0.5% 0.8% 0.2% 0.05% 
 

Cette étude a été réalisée sur une bentonite provenant d’où de Mostaganem dont 

les caractéristiques physico-chimiques et minéralogiques de cette argile sont 

présentées dans les tableaux n°04 et n°05. 

 

Tableau n°04: Caractéristiques physico-chimiques de la bentonite de Mostaghanem 

(ENOF, 1997). 

Surface 
spécifique (m2/g) 

Poids 
spécifique 
(g/cm3) 

 

PH 

Capacité 
D’échange 
(meq/100g) 

Cations échangeables 

Ca2+ Na+ Mg2+ Na/Ca 

        65.00 2.71 9.00 75.80 43.60 25.20 4.80 0.52 
 

 

Tableau n°05: Caractéristiques minéralogiques de la bentonite (ENOF, 1997). 

IDENTIFICATION DES MINERAUX 

Montmorillonite Quartz Feldsphats Biotite 

45 à 60 % 15 à 20 % 03 à 05 % 08 à 10 % 
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Ces caractéristiques physico-chimiques et minéralogiques font apparaître que la 

montmorillonite est la principale composante de la bentonite. Le cation majoritaire dans 

cette argile est le calcium, elle est donc calcique (Seghairi et al., 2004). 

 
Les résultats des analyses granulométriques sont rassemblés dans le tableau n°06: 

 

Tableau n°06: composition granulométrique de la bentonite de Mostaghanem  

(ENOF, 1997). 

Répartition des particules argileuses (en %) en fonction de leurs 

dimensions en (mm) 

1 – 0.06 0.06 – 0.01 0.01 – 0.005 0.005 – 0.001 Inf a 0.001 

0.23 11.27 9.9 32.40 46.20 
 

 

2.8. La Bentonite et le  sol 

 

La bentonite stimule la vie du sol grâce à sa grande capacité d'adsorption des 

microorganismes. Elle forme également des composés stables d'argile et d'humus 

(complexe argilo-humique) ce qui améliore la structure et la fertilité des sols.  

  La forte capacité de gonflement et de fixation de l'eau de la bentonite maintient le 

sol humide plus longtemps et le protège d'un dessèchement rapide.  

  Echangeur ionique naturel, la bentonite est un réservoir de minéraux facilement 

assimilables qui permet un dégagement optimal des substances nutritives en fonction des 

besoins des plantes. 

 

II. La  salinité 

En régions arides et semi arides les précipitations, faibles et occasionnelles, 

induisent un drainage climatique nettement déficitaire pendant la plus grande partie de 

l'année. Les écoulements, superficiels (oueds, marigots) ou hypodermiques, y sont le plus 

souvent temporaires. 

Ils atteignent des zones de concentration qui sont les lieux privilégiés de 

manifestations salines dans les eaux et dans les sols. 

L'importance de ces phénomènes de salinité dépend des apports hydriques et du 

bilan évaporatoire imposé par le climat. (Bouteyre et Loyer, 1992) 
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Ces écosystèmes arides et semi arides constituent environ 2/3 de la surface du 

globe terrestre (Ait Belaid, 1994). Dans Les écosystèmes, marqués par des sécheresses 

rigoureuses et fréquentes, la salinisation des sols se manifeste comme l’un des principaux 

facteurs limitant le développement des plantes. 

L’accumulation de sels (et en particulier des sels de sodium) est une des 

principales menaces physiologiques qui pèsent sur les écosystèmes. Le sel perturbe le 

développement des végétaux en limitant leur assimilation des éléments nutritifs et en 

réduisant la qualité de l’eau à disposition pour les végétaux. Il affecte le métabolisme des 

organismes du sol et mène à une réduction importante de la fertilité du sol. 

Un excès de sodium entraîne la destruction de la structure du sol qui, du fait du 

manque d’oxygène, devient incapable d’accompagner la croissance végétale ou la vie 

animale.  

Il est possible de limiter l’ampleur prise par la salinisation des terres et des eaux 

par l’exploration des écosystèmes salins et l’identification des espèces halophytiques à 

potentialités économique et /ou écologique afin d’utiliser ces espèces naturellement 

tolérantes au sel pour la réhabilitation et la valorisation des sols salés (Belkhodja et 

Bidai., 2004). 

 
1. Répartition de  la salinité  

 1. 1. Dans le monde  

Il est facile de se rendre compte des menaces que représente la salinisation dans le 

monde quand on sait que presque un tiers des terres émergés de la planète se situe en 

zone aride ou semi-aride (Williams, 1999) et que ces zones sont susceptibles d’être 

touchées par ce phénomène 

Les estimations de la superficie totale représentée par les sols salsodiques dans le 

monde sont très variables d'un auteur à l'autre : pour Szablocs (1994), elle atteint 954832 

millions d'hectare, pour Claud et al., (2005) la superficie est estimée à environ 9.55 

millions de Km2. soit une zone légèrement plus grande que l’Australie sont touchés par ce 

phénomène. 

Les sols salés ont un caractère azonal. Ils se rencontrent dans toutes les parties du 

monde (servant, 1976 ; Durand, 1983), L'Afrique présente de vastes régions affectées par 

les sels ; environ 80 million hectares  (notamment les zones arides et à proximité des 

grands fleuves) (Cherbuy, 1991). 



  

L’Asie du sud présente une superficie de 87 million hectares (Szablocs, 1994). Et le 

continent le moins affecté par la salinisation est l’Amérique du Nord a 15 million hectares 

(Szablocs, 1994). 

Au Maghreb et au Moyen-Orient, 15 millions d’hectares de terres agricoles sont 

sujets à une salinisation croissante (Kinet et al., 1998).dont 3,2 millions d’ha en Algérie 

(Belkhodja et Bidai, 2004). 

  

Chaque année, les surfaces perdues à cause de la salinité des sols varient autour de 

20 millions d'ha dans le monde. Ainsi, ces surfaces sont passées de 48 millions à 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, (Cheverry, 1995). 

1.2. En Algérie  

On rencontre plusieurs types de sols salés en Algérie localisés surtout dans les 

étages bioclimatiques arides et semi- arides (FAO ,2005).  

Selon l’INSID (2008) ; En Algérie, il n’est recensé aucune étude cartographique 

fiable et précise permettant de délimiter les zones touchées par la salinité des terres et 

la quantification de la teneur des sels dans le sol. Néanmoins il existe quelques données 

fragmentaires qui donnent une idée générale sur le phénomène de salinité et de la 

dégradation des terres. 

D’après SZABLOCS (1989) 3,2 million d’hectares subissent à des degrés de sévérité 

variable, le phénomène de salinisation dont une bonne partie se trouve localisée dans les 

régions steppiques où le processus de salinisation est plus marqué du fait des 

températures élevées durant presque toute l’année, du manque d’exutoire et de 

l’absence de drainage efficient. 

le phénomène de salinisation est observé dans les plaines et vallées de l’Ouest du 

pays (Mina, Cheliff, Habra Sig, Maghnia) dans les hautes plaines de l’Est (Constantine, 

Sétif, Bordj Bou Arreridj, Oum El Bouagui), aux abords des Chotts et de Sbkhas (Chott Ech 

Chergui, Chott Gharbi, Chott Hodna, Chott Melghir,Sebkha d’Oran, de Benziane, 

Zemmoul, Zazhrez Gharbi et Chergui, etc..) et dans le grand Sud (dans les Oasis, le long 

des oueds, etc…). 
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Selon M.A.D.R (2006) Le problème de salinité est rencontré pratiquement au niveau 

de la quasi-totalité des terres agricoles et les grandes régions touchées sont:  

1 000 000 d’hectares au niveau de la Steppe,  

400 000 hectares au niveau de la région Ouest (notamment au niveau des 

périmètres du Bas Chélif, de la Mina, de l’Habra Sig et de l’Oranie) ;  

100 000 hectares au niveau des régions sahariennes.  

 

2. Les types de la salinisation du sol 

La salinisation  est l’accumulation de sels hydrosolubles dans le sol. Ces sels sont le 

potassium (K+), le magnésium (Mg2+), le calcium (Ca2+), le chlorure (Cl-), le sulfate (SO4
2-), 

le carbonate (CO3
2-), le bicarbonate (HCO3

-) et le sodium (Na+).  (D.A.T, 2001). 

  

Et la salinisation en général regroupe plusieurs mécanismes de dégradation : la 

salinisation globale, la salinisation alcaline ou alcalinisation et la sodisation qui sont 

trois phénomènes différents. 

 

La salinisation globale : La salinisation est l'accumulation des sels solubles dans la 

solution du sol et éventuellement la précipitation des sels de cette solution (Bolt et 

Bruggenwert, 1978). 

 

La sodisation ou alcalisation: Ce phénomène est l'augmentation graduelle d'une fixation 

de sodium sur le complexe absorbant du sol. 

Cette fixation de sodium dépend de deux facteurs: d'une part de l'apport des 

quantités de sodium d'ailleurs et d'autre part de la capacité du sol d'absorber le sodium. 

 

L’alcalinisation : il s'agit d'une élévation du PH du sol sous l'effet de l'accumulation des 

bases (sel alcalins tel que Na2CO3, ou NaHCO3).  

Les ions sodium notamment peuvent être fixés en abondance par le sol et ainsi le 

terrain devient alcalin. Dans les grandes lignes, selon son pH la réaction du sol est: PH < 

6.5 : acide ; 6.5< pH < 7.0 : neutre ; pH  > 7.0 : alcaline. 

 

3. Origines et cause de la salinité des sols  

La contamination des  terres par l'intermédiaire les sels s'effectue par de l'eau qui 

est le vecteur de la salinité dans la majorité des cas, exception faite, toutefois, des  
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particules de sel pouvant être transportées par le vent lorsque les sols salés présentent 

une structure poudreuse, pseudosableuse, riche en microcristaux de sel. 

Selon Wyn- jones et gunston (1991), la salinisation des sols peut être due a : 

Lixiviation des sels solubles et / ou à l'évaporation qui déposent leurs sels dans les sols.  

En régime, non saturé, la remonté capillaire entraîne un transport des sels par flux 

de masse vers la surface du sol ou ils s'accumulent après évaporation de l'eau (Raju et al., 

1993). Cette accumulation des sels en surface dépend de la profondeur de la nappe et la 

texture du sol.(You et al., 1999 cité en Djili et Daoud,1999). 

La salinisation peut être primaire c’est-a-dire héritée des conditions naturelles, 

liées par exemple a la présence de couche géologique salées. Elle peut également être 

secondaire, c’est-a-dire liée a l’activité de l’homme et en particulier aux pratiques 

d’irrigation. 

 

1. Salinisation primaire : 

La salinité primaire c’est la salinité naturelle causée par la chimie de la roche 

mère (Ghassemi et al., 1995). 

1.1 Salinisation géologique : 

Les sels solubles peuvent provenir : 

- Soit de l'altération des roches contenant des minéraux sodiques, potassiques et 

magnésiques. En région arides et semi-arides, ces sols se concentrent sur place ; dans les 

dépressions fermées. 

- Soit de dissolution des évaporites contenant des chlorures, des sulfates, etc., les 

évaporites se localisent essentiellement dans les bassins élémentaires. 

- Soit de l'altération des roches volcanique (Servant, 1975). 

1.2 Salinisation marine et lagunaire : 

L'origine des sels peut se trouver dans les dépôts lagunaires ou matériaux salés plus 

ou moins récents qui peuvent être eux-mêmes des roches mères des sols et fournir leurs 

sels aux oueds qui les transportent jusqu'aux nappes superficielles plus ou moins 

profondes sous les sols des vallées et basses plaines ou les déposent à leur surface 

(Gaucher et Burdin, 1974). 

La salinisation d'origine géologique, marine ou lagunaire correspond à une 

salinisation liée au fonctionnement naturel des terrains, sous l'influence du climat, de 

l'altération des roches, de dynamique des eaux. 
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D'après Szablocs (1986) et la FAO cité in Robert (1996), la superficie totale 

concernée par cette salinisation naturelle est proche de mille millions d'hectares (995 ha) 

soit prés de 5 % de la surface du globe. Et 80% des terres salinisées ont une origine 

naturelle. (Mashali et al., 2005). 

2. Salinisation secondaire : 

A une échelle planétaire, la salinisation primaire ne représente qu’une petite 

partie des niveaux de salinisation observés.  

La « salinisation secondaire » est induite par l’homme (Ghassemi et al., 1995) donc 

c’est la pollution saline. Et principalement due à trois facteurs anthropiques : 

2.1 Les pratiques agricoles, et en particulier une irrigation associée à un mauvais 

système de drainage (Silva et Davies, 1999), sont souvent mises en cause (Williams, 1987), 

car en favorisant l’évaporation de l’eau dans les zones arides, elles engendrent la 

précipitation de cristaux de sel en surface. L’irrigation provoque une diminution des flux 

d’eau sans diminuer les flux de sels.  

Dans les zones à climat aride et semi- aride, la pratique de l'irrigation représente 

l'une des plus importantes causes de la salinisation secondaire. 

Actuellement il y a environ 350 millions d'hectares irrigués dans le monde (Szablocs, 

1994). Ces chiffres sont susceptibles d'être augmentés à l'avenir. 

En effet, Hamdy  et al., 1995  ont constaté que les terres irriguées affectées par la 

salinité correspondent à 27% de la surface irriguées dans le monde. Plus de la moitié des 

terres irriguées du monde sont salées. Cette menace selon Cheverry (1995) occasionne, 

chaque année des pertes de terres variables selon les auteurs de 10- 12 millions 

d'hectares. 

En Algérie, prés de 10-15 % de terres irriguées, sont concernées par ces problèmes. 

Bien que le problème d'alcalinisation, selon Daoud et Halitim (1994) ne se pose plus, on 

estime que les terres salinisées seront difficilement récupérables. 

2.2 Le deuxième grand facteur anthropique est les rejets urbains domestiques (les eaux 

usées) ; La déforestation ; la désertification ; le surpâturage;  la demande croissante 

d’eau souterraine, l’utilisation de sels de déneigement sur les routes (Williams et al., 

1999).  
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2.3 Une troisième catégorie de facteurs anthropiques de salinisation, les rejets salins 

industriels tels que les effluents des industries chimiques et pétrochimiques, de la 

production de gaz et des eaux d’exhaures acides (Pringle et al., 1981). Une fois que ces 

substances ont pénétré dans l’environnement, elles restent en phase aqueuse jusqu’à ce 

que leurs concentrations dépassent leur produit de solubilité, alors elles se cristallisent et 

sédimentent sous forme de sels minéraux. (Belaid, 2010) 

4. Effet de la salinité sur le sol et les végétaux 

1. Effet sur le sol : 

        Une grande quantité de sels solubles peut affecter les propriétés pédologiques, 

notamment la dispersion des colloïdes, la stabilité structurale et la chute de la 

perméabilité hydraulique (Servant, 1970 ; Cheverry, 1972 ; Agassi et al., 1981 ; Aubert, 

1983 ; Halitim et al., 1984 ; Daoud, 1993). 

Il y a : Altération physique ; 

          Altération Chimique ; 

          Altérations physico-chimiques.  

 

2. Effet sur les végétaux (effet de Stress): 

Les effets de 1a salinisation, d'alcalinisation et de sodisation sur la végétation en 

générale ont été décrits suffisamment dans plusieurs références. Généralement la 

végétation sur les endroits affectés est moins dense et moins développée. La culture peut 

avoir l'aspect d'un manque d'eau ou les feuilles peuvent être brulées. On peut trouver des 

endroits sans culture ou avec uniquement quelques adventices qui sont résistantes aux 

sels si la salinité et/ou l'alcalinité sont assez sévères. Aussi les plantes peuvent montrer 

une couleur jaune. Les phénomènes peuvent avoir des influences néfastes sur les plantes 

dans tous leurs stades de développement. Et aussi sur leur rendement. 

Les sols affectés par la salinisation posent des problèmes aux cultures pour 

absorber de l'eau. Les plantes absorbent l'eau par osmose. Cette absorption est 

conditionnée par la différence de la pression osmotique de leur sève et de la solution de 

sol. La plante prendra ses aliments dans la solution qui se concentre.  

 

A un moment donné, la plante aura une pression osmotique équivalente à celle de 

la solution et ne pourra plus absorber de l'eau. On voit les plantes flétrir, sécher ou brûler 



  

comme il y a un manque d’eau dans le sol. En dehors de ça un taux d’ions défavorables 

peut avoir un effet négatif sur la nutrition de la plante.  

Dans un sol salin souvent le sodium a une position dominante et peut contrecarrer 

l’absorption des autres cations. A coté de cela il existe encore un effet toxique qui peut 

se poser quand on trouve de boron (métal Na2B4O7) ou une grande concentration de 

chloride (Cl-) dans le sol. (christoffers T, 1990). 

 

2.1 Notion de stress: 

Claude Bernard fut le premier à dégager une notion physiologique du stress en 

1868. Selon lui, les réactions déclenchées par le stress visaient à maintenir l’équilibre de 

notre organisme. L’ensemble de ces réactions internes a été nommé homéostasie par le 

physiologiste américain Bradford (1915). L’association de ces trois notions stress- 

homéostasie- adaptation constitue l’approche biologique du stress et permet notamment 

d’expliquer l’influence du stress qui est de permettre, lorsqu’il est appliqué dans 

certaines limites, l’adaptation à l’environnement, et donc au maintien de la vie. (Levitt, 

1980 ; Zhu, 2002 ; Vincent, 2006). 

 

Au niveau cellulaire, un stress est causé par la variation d’un paramètre 

environnemental qui entraîne la mise en place des mécanismes de régulation de 

l’homéostasie. Les organismes sont généralement soumis à deux types de stress : les 

stress biotiques (dus à une agression par un autre organisme) et les stress abiotiques (qui 

sont dus principalement à des facteurs environnementaux). 

2.2 Les facteurs de stress 

Les facteurs de stress Biotiques (agents vivants) dus à une agression par un autre 

organisme, incluent notamment les agressions par les insectes, les champignons, les 

mauvaises herbes, les bactéries, et les virus ; lesquelles peuvent engendrer d’importantes 

pertes de rendement agricole si des agents phytosanitaires ne sont pas appliqués. 

les facteurs de stress abiotique (facteurs non vivants) qui sont dus principalement à des 

facteurs environnementaux(Levitt, 1980, Zhu, 2002 ; Vincent, 2006).Les températures 

extrêmes (chaleur et froid), la pluviométrie (excès d’eau ou sécheresse), l’humidité 

relative, les vents (vents chauds et secs favorisant une transpiration foliaire intense, la 

pluie poussée par des vents violents engendrant des blessures mécaniques), la  
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concentration des polluants atmosphériques et l’ensoleillement et la salinité du 

sol) (Lacroix,2004 ).  

2.3 Evaluation de la tolérance ou de la résistance au stress : 

Du point de vue agronomique, la tolérance au stress va se mesurer par l’impact du 

stress sur le rendement (graines, parties végétatives, dépendamment des cultures) et/ou 

la qualité des produits.  

De ce point de vue écologique, la tolérance ou la résistance au stress va se mesurer 

par l’impact du stress sur la fitness, autrement dit sur la capacité des individus à se 

multiplier et/ou à avoir une descendance (penser à l’importance de la reproduction 

végétative chez les végétaux).  

5. Le stress Salin 

Le terme stress salin s’applique essentiellement à un excès d’ions, mais pas 

exclusivement aux ions Na et Ca dans la rhizosphère et dans l’eau (Parida et Das, 2005). 

Le stress salin déclenche à la fois un stress osmotique et un stress ionique (Rains, 

1972 ; Flowers et al., 2004). 

 

1. Effet de la salinité sur les plantes: 

1.1 L'effet de la salinité sur la croissance 

La salinité réduit la capacité des plantes à absorber l'eau, ce qui provoque 

rapidement des réductions de taux de croissance (Munns, 2002). La réponse immédiate du 

stress salin est la réduction de la vitesse de l'expansion de la surface foliaire ce qui 

conduit à l'arrêt de l'expansion si la concentration du sel augmente (Wang et Nil, 2000). Si 

des quantités excessives de sel entrent dans la plante, le sel finira par atteindre des 

niveaux toxiques dans les feuilles transpirent plus âgés, ce qui provoque la sénescence 

prématurée, et de réduire la zone de feuille de photosynthèse de la plante à un niveau 

qui ne peut pas soutenir la croissance (Munns, 2002). 

Dans les racines, aussi, il ya des réductions rapides et transitoires des taux de 

croissance après des hausses soudaines de NaCl (Rodríguez et al., 1997) 

Mais la croissance des racines, contrairement à la croissance des feuilles, récupère 

remarquablement bien de l'ajout de sel ou tout autre agent pénétrant (Hsiao et Xu, 

2000). 
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1.2 L’effet de la salinité sur l’eau dans la plante 

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

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

(Romeroaranda et al., 2001 d’aprés Parida et Das, 2005). 

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

la feuille et la vitesse d’évaporation diminuent significativement chez l’halophyte alors 

qu’il n’y a pas de changement dans le contenu relatif en eau (Lu et al., 2002 d’aprés 

Parida et Das, 2005 ). 

 

1.3 L’effet de la salinité sur les pigments photosynthétiques et les protéines 

Une baisse de la capacité de photosynthèse se produit souvent dans de nombreuses 

plantes lorsqu'il est soumis à un stress de salinité (Munns et Termaat, 1986; Brugnoli et 

Björkman, 1992). Le taux de la chlorophylle et des caroténoïdes des feuilles diminue en 

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

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

salin (Agastian et al., 2000). Le contenu des protéines solubles des feuilles diminue en 

réponse à la salinité (Parida et al.,2002).  

 

1.4 L’effet de la salinité sur le taux des ions 

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

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

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

diminution dans le taux du Ca2+, K+ et le Mg2+ chez de nombreuses plantes (Khan , 2001 

d’aprés Haouala et al., 2007). Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux 

actions primaires du sel sur les plantes: la toxicité directe due à l'accumulation excessive 

des ions dans les tissus et un déséquilibre nutritionnel provoqué par l'excès de certains 

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

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

mêmes sites de fixation apoplasmique. 

 

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

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

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

l'absorption de K+ chez le riz (Levitt, 1980) et la canne à sucre (Nimbalkar et Joshi, 1975 
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d’aprés Haouala et al., 2007). Cette absorption peut même s'arrêter complètement chez 

le haricot (Hamza, 1977 d’aprés Haouala et al., 2007) et le laurier rose (Hajji, 1980 

d’aprés Haouala et al., 2007) cultivés en présence de chlorure de sodium (NaCl) à 12 g.l-

1. (Haouala et al., 2007). 

 

2. Les stratégies d’adaptation des plantes à l’excès de sel : 

Il existe deux stratégies de résistance: 

2.1 La résistance par régulation/exclusion souvent réduit au terme de résistance. 

L’organisme inhibe ou réduit la pénétration du stress (e.g., le sel) dans ses tissus. 

Pour s’adapter au stress salin, la plante peut éviter les dommages par la réduction de la 

croissance. La plante peut ensuite rétablir l’équilibre homéostatique dans le nouvel 

environnement stressant ; l'homéostasie se définit comme la capacité d’autorégulation 

d’un organisme pour maintenir un état d’équilibre dynamique constant entre les 

conditions extérieures et les différentes composantes de son milieu interne (Niu et al., 

1995). Suite à cette adaptation, la croissance peut reprendre et est possiblement réduite 

relativement aux conditions antérieures moins stressantes (Yeo, 1983 ; Zhu, 2001). 

2.2 La résistance par tolérance/inclusion souvent réduit au terme de tolérance. 

L’organisme absorbe l’agent stressant(le sel) et le séquestrer au niveau des feuilles. 

Cette stratégie regroupe les espèces qui accumulent, effectivement, le sel. Cette 

tolérance est possible grâce à l’aptitude du protoplasme à supporter les effets 

cytotoxiques et osmotiques ainsi que les déséquilibres ioniques. 

La tolérance au sel des structures protoplasmiques (protéines, biomembranes…) est 

réalisée au moyen de protéines de stress (HSP…) et d’osmoprotectants cytoplasmiques 

(solutés compatibles) tels que la proline, les bétaines, certains sucres solubles et polyols 

(mannitol sorbitol, pinitol…). 

 

Récemment, Berthomieu et al., (2003) ont montré une troisième stratégie à 

l’intermédiaire entre l’exclusion et l’inclusion : la recirculation. Le Na+ est absorbé et 

parvient jusqu'aux parties aériennes, mais il est aussitôt "re-pompé" et reconduit par les 

vaisseaux du phloème vers les racines, qui peuvent excréter les ions à l’extérieur (une ré-

excrétion dans le sol). 
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3. Mécanismes de résistance à la salinité chez les végétaux 

La résistance d’une plante à la salinité s’exprime par sa capacité à survivre et à 

produire dans des conditions de stress salin. II existe, en la matière, une large gamme de 

mécanismes qui ne sont pas exclusifs l’un de l’autre, mais qui peuvent se compléter. 

 

En général ; Chez les plantes sensibles à NaCl, Na sʼaccumule dans les racines mais 

il est exclu des feuilles (Slama, 1986). Ces plantes sont dites « excluder » vis-a-vis de Na. 

Certaines glycophytes, comme le cotonnier ou lʼorge, transportent et accumulent de 

grandes quantités de Na+ dans leurs feuilles. 

 

Les espèces incapables de compartimenter Na+ dans leurs feuilles sont nettement 

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

concentration cytoplasmique de Na+, ce qui est peut être lʼune des causes profondes de 

leur sensibilité au niveau cellulaire, mais lʼincapacité de débarrasser le cytoplasme de Na+ 

a pour conséquence que cet ion est facilement transporté dans le phloème de ces plantes 

(Zid et Grignon, 1986). 

 

À lʼinverse, les plantes tolérant NaCl sont dites « includer » car elles ont en 

général des feuilles plus chargées en Na que les racines lorsquʼelles sont cultivées en 

présence de sel (Slama, 1986). 

 

3.1 Homéostasie cellulaire : 

L’homéostasie ionique au niveau des cellules est atteinte sous stress salin par les 

stratégies suivantes:  

- exclusion des ions Na+des cellules par les canaux ioniques: anti-port Na+/H+, 

ou bien par la limitation d’entrée des ions Na+,  

- la sécrétion de Na+ ou élimination : certains espèces laissent entrer le sel puis 

l’évacue sous différentes formes et de différentes manières : sous forme de 

substances volatiles, exudation par des glandes spécialisées, excrétion à la 

surface des racines ou par la chute des organes chargés de sels. 

- Redistribution du sel : Na+ et Cl- peuvent, rapidement, migrer dans le 

phloème de telle manière à ce que ces ions soient redistribués à travers toute 

la plante et éviter leur forte accumulation au niveau des feuilles. 
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- Dilution par succulence : l’eau s’accumule dans les parenchymes très 

lacuneux et dilue le sel (salicornia). 

 

3.2 Séquestration du sodium dans des vacuoles : 

Ce mécanisme est considéré comme intermédiaire entre le deux stratégies 

(régulation et tolérance). Est une stratégie très importante chez les plantes permettant 

de maintenir ces ions à une faible concentration dans le cytoplasme et conserver un 

faible potentiel osmotique cellulaire. L’exclusion de l’excès de sodium du cytoplasme 

nécessite la synthèse d’osmolytes compatibles avec la réduction du potentiel osmotique; 

ce dernier est essentiel pour pouvoir prélever de l’eau dans des conditions de stress salin. 

Ce processus est coûteux en énergie pour la plante. 

 

3.3 Prélèvement de K+ : 

Dans les conditions optimales, les plantes maintiennent un haut ratio cytosolique 

K+/Na+. 

Le stress salin entraîne la diminution de ce ratio, du fait que les ions Na+ sont en 

concurrence avec les ions K+, ce qui est défavorable pour les processus biochimiques 

cellulaires. De même, une forte concentration de potassium augmente le potentiel 

osmotique qui entraîne une entrée d’eau à partir du milieu extérieur (Claussen et al., 

1997). Le prélèvement de K+ est essentiel pour la turgescence cellulaire et le 

déroulement des processus biochimiques sous stress salin. 

3.4 Biosynthèse d’osmoprotectants 

Les gènes impliqués dans la synthèse d’osmoprotectants sont surexprimés sous 

stress salin (Zhu, 2002). Les osmoprotectants compatibles pour différents solutés sous 

stress salin protègent les plantes par ajustement osmotique ce qui maintient la 

turgescence cellulaire, et par stabilisation de la structure (quaternaire) des protéines. Les 

osmoprotectants sont de mannitol (Shen et al., 1997), glycine bétaïne (Prasad et al., 

2000), et proline (Zhu et al., 1998)...etc. 

3.5 Régulation de croissance 

Maintenir une croissance racinaire constitue un caractère adaptatif dans un 

environnement de faible disponibilité en eau tel que le milieu salin. L’allongement 

racinaire peut être dû à une augmentation d’activité des enzymes impliquées dans la  
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construction du cytosquelette ; par exemple la xyloglucan endotransglycosylase (Wu et 

al., 1994). L’autre cause peut être l’accumulation de proline (Ober et Sharp, 1994).  

 

Ces deux actions sont régulées par l’acide abcissique (ABA), qui est induit par le 

stress salin (Jia et al., 2002). Ainsi chez le maïs, l’élongation racinaire est inhibée par la 

présence d’un inhibiteur de biosynthèse d’ABA. Mais elle peut être restaurée par un 

traitement des racines avec un inhibiteur de synthèse d’éthylène. Ces données suggèrent 

que l’élongation racinaire par l’intermédiaire de l’ABA doit être causée par une inhibition 

de biosynthèse d’éthylène (Spollen et al., 2000). 

Chez Arabidopsis, les régulations de la division cellulaire et de l’élongation 

cellulaire sous stress salin sont effectuées par l’intermédiaire de l’ABA (Wang et al., 

1993). Cependant le mécanisme exact de cette régulation est encore mal connu. 

 

3.6  Accumulation de la proline 

  Les plantes soumises aux contraintes engendrées par la salinité réagissent à cette 

agression par une modification de leur teneur en certains composés organiques. Ces 

réactions d'adaptation sont destinées à rétablir l'équilibre hydrique dans la plante. Ces 

composés sont alors produits en quantité inhabituelle en s'accumulant dans les cellules 

(Hubac et Vieira, 1980).   

Les composés qui s'accumulent le plus sont généralement  la bétaïne, la proline et 

la glycine bétaine, bien que d'autres molécules puissent s'accumuler aux concentrations 

élevées dans certaines espèces (Gorham et al.,1986 ; Belkhodja et Ait-Saadi,1992 ; 

Hasegawa et al.,2000 ; 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 (Larher et al, 

1991 ; Irigoyen et al., 1992 ). Cependant, les éléments les plus souvent associés à la 

tolérance des plantes à la salinité  sont des molécules azotées comme la glycine bétaine, 

les polyamines (Le Dily et al., 1991) ou des acides aminés telle la proline (El 

Mekkaoui,1990). 
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III. Présentation de l’espèce 

1. Famille des Brassicacées     

Parmi toutes les plantes utilisées par l'homme,  les brassicacées constituent une 

importante famille de plantes dicotylédones représentées dans le monde entier, mais 

principalement dans les régions tempérées de l’hémisphère nord  (Humbert, 1982). 

Avec ses quelques 340 genres et 3 700 espèces, les Brassicacées appelées autrefois 

« crucifères » appartiennent aux familles les plus importantes chez les Angiospermes 

(Stevens, 2001 ; Hall et al., 2002).  

L’Europe abrite 700 espèces réparties en 110 genres (Tutin, 1993). Grâce à leur 

morphologie homogène, plus particulièrement la forme de leurs fleurs et la structure de 

leurs fruits, les Brassicacées sont facilement reconnaissables (4 pétales et 4 sépales 

disposés en croix, fruits en forme de siliques ou de silicules). Mais cette ressemblance 

entre de nombreux genres, a été la cause d’une détermination difficile sur le terrain. 

(Kozlowski, 2009) 

L’origine de la famille des Brassicacées se situe très probablement dans l’Ancien 

Monde (Asie/Europe). (Schranz et Mitchell-Olds, 2006) ; Aujourd’hui, la famille des 

Brassicacées a une répartition cosmopolite. Elle est très rare ou manque complètement 

dans les forêts tropicales primaires. Ses centres de répartition et de diversité se trouvent 

dans le Bassin méditerranéen, dans le sud-ouest asiatique et en Asie centrale. (Kozlowski, 

2009) 

Les brassicaceaes peuplent la presque totalité des habitats et des milieux de vie 

possibles : sables et rochers maritimes, bords de ruisseaux, talus calcaires, pelouses 

humides ou sèches, cultures et jardins, bords de chemins, cailloutis et prairies de 

montagne, ... . les moutardes, choux, radis et quelques plantes ornementales (aubrieties, 

iberis, giroflees) comptent parmi les crucifères. 

Le nombre et la disposition des sépales (04) et les pétales (04) sont tellement 

constants et remarquables que l’on a donné le nom de crucifères – ou porte-croix – à la 

famille, au lieu de l’appeler du nom d’un genre important  (wilson, 2011) 

De nombreuses crucifères sont cultivées dans les jardins et les champs comme 

plantes ornementales (monnaie-du-pape) ou alimentaires ; antiscorbutiques, stimulantes 

et dépuratives, on les utilise en salade (cresson, radis...), condiment (moutarde...) ou 

légume (chou, navet...). On extrait de l’huile des graines de colza et de caméline. 
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Certaines espèces servent de fourrage. D’autres enfin ont des propriétés 

tinctoriales, autrefois réputées, comme le pastel ou Isatis (teinture bleue) (Humbert, 

1982). 

Cette famille comprend des espèces de la flore sauvage spontanée et des espèces 

cultivées, et les principaux genres cultivés ce sont : 

1. Arabidopsis :( l'Arabidopsis thaliana ou Arabette des Dames), 

2. Armoracia :( genre du Raifort), 

3. Barbarea :( le cresson de terre (Barbarea verna)), 

4. Brassica :( les choux, la moutarde, les navets, le rutabaga), 

5. Eruca :( la roquette), 

6. Erysimum :( la giroflée), 

7. Nasturtium :( le cresson de fontaine), 

8. Raphanus :(le Radis). 

 

2. Le Radis : 

Les radis sont parmi les légumes-racines ; qui sont plus faciles à cultiver. Plante à 

racine pivotante ronde (bulbeuse), oviforme ou allongée rose, rouge, blanche, ou noire. 

Plante potagère annuelle ou bisannuelle que l’on consomme cru. Sa saveur 

piquante provient de la présence dans la plante de substance appelée glucosinolate. 

Le terme « radis » est apparu dans la langue au XVIe siècle. Il vient du 

latin  « radix », qui signifie « racine ». 

 

Figure  n°02   : Raphanus sativus L. 

3. Origine du radis :  

Bien que son origine reste quelque peu obscure, le radis vient du Proche-Orient ou 

du sud-ouest de l’Asie. Il était déjà connu en Égypte avant la construction des pyramides,  
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c’est-à-dire il y a plus de 5 000 ans. Il est cependant possible qu’on l’ait cultivé surtout 

pour ses graines, qui produisent une huile comestible de qualité.  

 

Les Grecs et les Romains l’appréciaient et en cultivaient plusieurs variétés. Au 

Moyen Âge et à la Renaissance, c’était le légume racine le plus commun dans le Nord de 

l’Europe et en Angleterre, d’autant plus qu’on lui prêtait de nombreuses propriétés 

médicinales. Toutefois, il faudra attendre le XVIIIe siècle avant que n’apparaisse le petit 

radis rond et rouge que l’on connaît aujourd’hui. Les radis que l’on mangeait couramment 

étaient généralement blancs ou noirs, beaucoup plus gros et de forme allongée.  

Le radis a été introduit en Amérique dès les premières années de la colonisation et 

n’a jamais perdu sa popularité. On en consomme cependant beaucoup moins que nos 

ancêtres et le choix de variétés est aujourd’hui relativement restreint. En effet, au 

XIXe siècle, dans les potagers du Canada et des États-Unis, on cultivait le radis noir, le 

daikon et divers types de radis chinois. On faisait aussi pousser une variété dite « radis de 

Madras » ou « radis-serpent », qui a pour particularité de monter rapidement en graines 

et de former des gousses comestibles. (Grubben et Denton, 2004). 

 

4. Description : 

Plante herbacée annuelle érigée jusqu’à 100 cm de haut ; la partie supérieure de la 

racine pivotante et l’hypocotyle renflées, tubérisées, globuleuses, cylindriques ou 

fuselées, très variables en taille (jusqu’à 100 cm de long), en forme et en poids (de 

quelques g à 2,5(–20) kg), rouges à blanches, parfois grises à noires, chair blanche, parfois 

rouge. Feuilles alternes, glabres à légèrement hispides, feuilles inférieures en rosette 

radicale ; stipules absentes ; pétiole de 3–5,5 cm de long ; limbe oblong, oblong-ovale à 

lyré-pinnatifide, 3–5-jugule avec un lobe terminal ovale ou arrondi, de 5–30 cm de long ; 

feuilles supérieures bien plus petites, munies d’un pétiole court, lancéolées-spatulées, 

plus ou moins dentées. 

  

Inflorescence : grappe terminale, érigée, longue, à nombreuses fleurs. Fleurs 

bisexuées, 4-mères, d’environ 1,5 cm de diamètre, odorantes, blanches à lilas ; pédicelle 

jusqu’à 2,5 cm de long ; sépales libres, oblongs-linéaires, de 6–10 mm de long ; pétales 

libres, spatulés, munis d’un onglet, de 1–2 cm de long ; étamines 6, 4 longues et 2 

courtes ; ovaire supère, style de 3–4 mm de long. 
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Fruit cylindrique, jusqu’à 10(–60) cm × 1,5 cm, consistant en 2(-plusieurs) articles 

superposés, l’article inférieur très court et dépourvu de graines, le supérieur plus grand, 

cylindrique, spongieux et divisé en 2–12 compartiments contenant chacun une graine, 

indéhiscent, avec un long bec dépourvu de graines. Graines ovoïdes-globuleuses, 

d’environ 3 mm de diamètre, jaunâtres. 

 

Figure n°03 : descriptive d’une fleur et un Fruit cylindrique, (source : www.tela-

botanica.org) 

Selon la couleur il existe trois types de radis :  

- le Daikon ou japonais, long, conique et blanc, qui vient d'Asie  

- le noir, long et trapu, originaire d'Europe de l'Est, récolté entre septembre et mars 

uniquement  

- le petit, appelé aussi "radis de tous les mois", dont la couleur diffère selon la variété.  

 

5. Taxonomie de Radis : 

Règne Végétal 

Sous-règne Trachéophytes  

Embranchement Spermaphytes 

Sous Embranchement Angiospermes  

Classe Dicotylédones  

Sous-classe Dialypétales  

Ordre Brassicales    

Famille Brassicacees 

Genre Raphanus 

Espèce sativus 

 

- Radis  national : (Raphanus sativus var. National)  
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       Le radis National est un radis rond d’un diamètre de 2,5 cm. Rouge carmin (2/3 

supérieur) à bout blanc (1/3 inférieur). Il est très savoureux. C’est une variété peu 

sensible au creusement. Variété à croissance rapide, qui de plus, possède une bonne 

résistance aux maladies et parasites.  

6. Ecologie : 

Le radis est un légume de la région tempérée, qui vient le mieux sous les tropiques 

à haute latitude pendant la saison froid et sur les hautes terres au-dessus de 1000m. 

Le radis chinois ou le mooli tolère de plus hautes températures que les types 

japonais ou européens et produit bien à basse altitude en Afrique de l’Est. 

En conditions de jours courts, la racine est de bonne conformation et le collet 

petit. En jours longs (sup 15 h) les racines peuvent être difformes, le collet s’allonge et 

une montaison prématurée peut survenir.  

Le Radis demande normalement une température basse et des jours longs pour 

monter à graines, mais la plupart des types de radis fleurissent, bien qu’assez 

médiocrement, après avoir atteint la taille comestible.  

Les types tempérés nécessitent au moins 20 jours en dessous de 15°c et une 

longueur du jour supérieure à 16 heures pour une bonne mise à graines, alors que pour les 

cultivars de radis chinois et de mooli, les besoins pour la montaison sont satisfaits à des 

températures plus élevées et des durées de jour courtes, les cultivars à chair blanche 

fleurissent plus facilement en jours courts et altitudes faibles que les cultivars à chair 

rouge, qui demandent des jours longs et des altitudes au-dessus de 1000m. Le radis 

demande des sols profonds, légers, bien drainés et avec pH de 6,0-6,5. (Grubben et 

Denton, 2004). 

 

6.1 Variétés les plus cultivées en Algérie 

Les variétés cultivées en Algérie  sont : Cherry bell, National, Saxa, à forcer, Rond 

écarlate, Hâtif, Gaudry, Rond rose à bout blanc D’Orléans, Salvatore etc…Les cultures 

sont localisées sur le  Littoral, sublittoral et hauts plateaux (ITCMI, 2010). 

  

7. Importance du Radis :   

  D’habitude, le Radis est utilisé pour l’alimentation humaine, et maintenant il est 

proposé pour l’alimentation des animaux telle que les vaches laitières.  Il est aussi utilisé 

par les industriels pour ces compositions chimiques et surtout pour ses vertus 

thérapeutiques très intéressantes. 
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7.1 Importance économique : 

La production mondiale de racine de radis est estimée à 07 millions de tonne par 

an, soit environ 02% de la production mondiale de légumes. 

Au Japon, en Corée et à Taïwan, mais aussi au Yémen, le radis compte parmi les 

légumes importants. Pour le Japon, il représente à lui seul près du tiers de toute la 

production de légumes. 

En Chine, certaines variétés de radis sont également cultivées pour leurs graines, 

dont on extrait l’huile, tandis qu’au Moyen-Orient, d’autres le sont exclusivement pour 

leurs fanes que l’on prépare comme des épinards. 

Pour l’Afrique Il n’y pas de données de production connues, mais son importance y 

est secondaire en comparaison de l’Asie ou de l’Europe. (Grubben et Denton, 2004). 

En Algérie, le radis n’est pas très répandu puisque sa culture est pratiquée sur de 

petites superficies. Et actuellement l’importance de Radis en Algérie est relativement 

faible. (ITCMI, 2010) 

De nos jours, c’est une culture maraîchère répandue dans toutes les régions du 

monde. surtout les radis fourragers pour donner à pâturer au bétail.(Skiredj, 2010). 

 

Intérêts industrielles : 

Il est utilisé par les industriels pour ces compositions chimiques et surtout pour ses 

vertus thérapeutiques très intéressantes. La fabrication de l’encre de chine ; l’extraction 

les huiles essentiels ; …etc  

Intérêts médicinales : 

Le radis est léger et peu énergétique. Sa haute densité en minéraux et oligo-

éléments aide à reminéraliser l'organisme. Riche en fibres, le radis facilite le transit 

intestinal.  

Comme les autres légumes crucifères, le radis contribue à la prévention du cancer, 

notamment de l'estomac et du colon (CRIOC), et aussi utilisé comme anti-diabétiques. 

(Bruneton, 1993). A cause Les glucosinolates : qui sont des composes heterosidiques 

anionique responsables des odeurs fortes. Appliques comme cataplasme sur les 

articulations douloureuses, ils augmentent le flux sanguin dans la zone irritée, favorisant 

ainsi l’évacuation des toxines. (Bruneton, 1993). 
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Intérêts nutritionnels et alimentaires: 

Selon le centre de recherche des organisatrices de consommateurs CRIOC le radis 

est riche en minéraux et oligo-éléments, particulièrement en potassium. Il est une bonne 

source de vitamine C. Sa teneur en fibres est abondante. Et aussi il est pauvre en calories 

(15 kcal par 100g). 

Tableau n°07 : les minéraux et oligo-éléments dans le Radis. (CRIOC) 

Constituants Quantité pour 100g 

Vitamine C 23 mg 

Vitamine B3 0,30 mg 

Potassium 243 mg 

Soufre 38 mg 

Calcium 20 mg 

Phosphore 18 mg 

Magnésium 7 mg 

Fer 0,8 mg 

 

7.2 Importance écologiques et environnementaux : 

Intérêts écologiques : 

Actuellement, avec les variétés ayant une capacité de dépollution le sol on les 

utilise comme des plantes phytorémédiatrices.  

Le radis est une plante hyperaccumulatrice phytoremédiatrice utilisée pour 

absorber des concentrations élevées de métaux par leurs racines et les concentrer dans 

leurs feuilles.  

Cette biomasse est récoltée pour l’incinérer et récupérer les métaux dans les 

cendres afin de les réutiliser en métallurgie. (Bouhadjera, 2005) C’est un outil de 

réhabilitation des sols. 

Intérêts écotoxicologiques : 

L’étude écotoxicologiques de cette plante pourrait constituer un outil intéressant 

pour estimer les risques de transfert potentiel des métaux lourds au sein de l’écosystème 

par leurs capacités de détoxication, d’immobilisation ou d’absorption des métaux lourds. 

(Ait hamadouche et al., 2007). 
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En général, le Radis utilisé pour préparer et réaliser les essais de toxicité d’un sol. 

(E.P.S, 2005). 

Biodésinfection du sol (engrais vert) pratique à but principale « d’assainissement 

du sol »  par l’utilisation des propriétés « allélopatiques »  de plantes contre les 

bioagresseurs (virus, bactéries, champignon, nématodes…etc). 

S’appel aussi La biofumigation ; est une méthode biologique visant à réduire le 

nombre de pathogènes, de ravageurs et de semences de mauvaises herbes dans le sol. 

Elle est basée sur l'utilisation de plantes riches en glucosinolates, principalement des 

crucifères. Lors de la décomposition de ces plantes, les glucosinolates sont transformés 

en isothio- et thiocyanates, molécules volatiles et toxiques pour certains organismes du 

sol. (Michel et al., 2007). 
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I. Matériel  et méthodes :  

1. Dispositif expérimental 

1.1 Caractéristiques de la bentonite 

La bentonite utilisée provient du gisement de M'Zila, district de Mostaganem, au 

Nord-Ouest de l'Algérie. Les caractéristiques minéralogiques (tableau 05) et physico-

chimiques (tableau 04) font apparaître que cette bentonite est essentiellement composée 

de montmorillonite calcique. C’est une argile de couleur gris clair, légèrement bleuâtre à 

l’état sec et verdâtre à l’état humide. (ENOF, 1997). 

 

 
Figure n°04 : la poudre de Bentonite. 

 

Tableau n°04: Caractéristiques physico-chimiques de la bentonite de Mostaghanem 

(ENOF, 1997). 

Surface 
spécifique (m2/g) 

Poids 
spécifique 
(g/cm3) 

 

PH 

Capacité 
D’échange 
(meq/100g) 

Cations échangeables 

Ca2+ Na+ Mg2+ Na/Ca 

65.00 2.71 9.00 75.80 43.60 25.20 4.80 0.52 
 

 

Tableau n°05: Caractéristiques minéralogiques de la bentonite (ENOF, 1997). 

IDENTIFICATION DES MINERAUX 

Montmorillonite Quartz Feldsphats Biotite 

45 à 60 % 15 à 20 % 03 à 05 % 08 à 10 % 
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1.2 Choix de l’espèce végétale :  

Le radis (Raphanus sativus), de la famille Brassicassé, a été choisi en raison de son 

utilisation au laboratoire comme plante modèle pour les études physiologiques de 

différents stress.  

De plus, l’utilisation de Raphanus sativus présente de nombreux intérêts : 

croissance rapide, biomasse importante, sensibilité à la salinité. 

 

Figure n°05 : les graines de Radis. 

1.3 Condition de culture:  

L’essai a été conduit dans des pots, sous serre semi contrôlée, au département de 

Biologie de l’Université de Es-senia à Oran. (Laboratoire de la physiologie végétale) 

 

Les graines de Raphanus sativus sont lavées avec de l’eau de javel à 1% pendant 5 

minutes pour éliminer toute contamination fongique. Après plusieurs rinçages à l’eau 

distillée les graines sont mises à germer dans des pots contenant du terreau à une 

profondeur de 1 cm sous des conditions normale à raison de 1à graines par pot. 
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Figure n°06: la 

1.4 Substrat : 

Les potes utilisés sont e

de gravier pour assurer un b

mélangé.  

Le substrat utilisé est

(tourbe) avec les proportions (

Le sable ayant subi: 

-Un tamisage approprié afin 

d’obtenir un sable fin, 

-Un traitement à l’esprit de se

-Des lavages successifs à l’eau

-Des rinçages répétés à l’eau 
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Tableau n°08: poids de chaque dose de bentonite. 

Dose de bentonite 00 % 07 % 10 % 

Poids sec de bentonite (g) 00 g 63g 90g 

 

Cette bentonite est soigneusement mélangée au substrat afin de l’homogénéiser. 

On procède à une irrigation à 80% de la capacité de rétention du substrat soit 80 ml 

par pot, après avoir déterminé la capacité de rétention du substrat du sol. L’arrosage est 

effectué 03 fois par semaine, 02 fois à l’eau déminéralisée et une fois à la solution 

nutritive de type fertial. 

Les pots témoins sont irrigués seulement à l’eau déminéralisée pendant la période 

d’application du stress. Par contre, les pots stressés sont irrigués avec une solution saline 

de 00meq, 50meq et 100meq  

Tableau n°09: composition de la solution saline. 

Dose  00 meq/l 50meq/l 100meq/l 

NaCl (g/l) 00 02.92 05.84 

 

Après 21 jours de germination des graines, l’application de stress est effectuée 02 fois 

pendant 02 semaines, puis on fait le prélèvement des échantillons pour les analyses. 

1.5 Prélèvement des échantillons : 

Les échantillons destinés aux différentes analyses du bilan hydrique et des ions 

minéraux, sont prélevés au stade 5-6 feuilles. 

Après avoir déterré les plantes, une rinçage fait au partie souterraines à l’eau 

distillé puis séchées rapidement à l’aide du papier Joseph. 

Chaque plante est pesé à l’aide d’une balance analytique de précision puis 

enveloppé au papier aluminium numéroté et séché à l’étuve à 80°c pendant 48h ensuit 

les échantillons secs sont pesés, puis broyés et ensuite déposés dans un flacon fermé à 

l’aide d’un bouchon plasma et placés dans un congélateur en attendant l’extraction et les 

dosages. 
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II. Les paramètres écophysiologiques étudiés : 

1. Les paramètres hydriques : 

1.1 La teneur relative en eau (TRE ou RWC) : 

 

Défini comme la teneur en eau des tissus foliaires sous forme de pourcentage celle 

du tissu entièrement turgescent ; 

L’état hydrique des plantes est évalué par des mesures de teneur relative en eau 

(TRE) ou « relative water content » (RWC) est une ancienne méthode, qui reste très 

utilisée actuellement, afin d’estimer le statut de l’eau de la plante, et en particulier, le 

déficit hydrique. 

Il mesurée sur la dernière feuille bien développée selon la méthode de Barrs et 

Weatherley (1968). 

 

Sa mesure s’effectue sur des disques foliaires. Dans un premier temps, le poids de 

matière végétale fraîche de ces échantillons est mesuré par pesée (PF). 

Ensuite, ces disques sont mis à flotter dans de l’eau durant 4 à 24 h. Au bout de ce 

temps, ces disques sont pesés et le  poids représente le poids à la turgescence (PT). 

Le poids de matière végétale sèche de ces échantillons (PS) est obtenu après 

passage à l’étuve (24 h à 80° C).  

RWC sera, alors, ainsi calculé : 

 

RWC (%) = ((PF - PS) / (PT - PS)) X 100. 

Les valeurs de RWC pour une feuille transpirante sont comprises entre 60 % et 98 %. 

 

2. Les paramètres biochimiques : 

2.1 Extraction et dosage des pigments chlorophylliens :  

 

La technique de l’extraction de la chlorophylle a, b et totale (t), utilisée est celle 

décrite par la methode de lichtenthaler (1987) et Shabala et al., (1998) et au niveau de 

l’avant dernière feuille.  
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Dans des tubes à essais, on ajoute à 100 mg (pour chaque essai) d’échantillon frais, 

coupé en petits fragments dans 10 ml d’acétone à 95%. L’ensemble est conservé à 

l’obscurité et à 4°c pendant 48 heures. La DO de la totalité des surnageants obtenus est 

mesuré à 645 nm et à 663 nm 

La détermination de la teneur en chlorophylles a, b et de la chlorophylle totale est 

réalisée selon les formules suivantes :  

 

Chl a (µg/g MF) = 12,7x DO (663) – 2,59x DO(645) x V/(1000x W) . 

Chl b (µg/g MF) = 22,9 x DO(645) – 4,68 x DO(663) x V/(1000x W). 

Chl (a+b) (µg/g MF) = Chl a + Chl b 

 

V : volume solution extraite et W le poids de matière fraîche de l’échantillon 

 

 

Figure n°10 : spectrophotomètre UV marque optizen 2120UV. 

 

2.2 Dosage de la proline 

La proline est dosée selon la technique utilisée par Troll et Lindesly (1955) 

simplifiée et mise au point par LAHRER et MAGNE cité par LEPORT (1992). 

 

Le principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure 

spectrophotométrique. La proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe 

coloré. L’intensité de la coloration est proportionnelle à la quantité de proline dans 

l’échantillon. 

 

On met 100 mg de matière fraîche végétale (de l’avant dernière feuille)  dans des 

tubes à essai et on ajoute 2 ml de l’éthanol à 95 %. Les tubes couverts (pour éviter la 

volatilisation de l’alcool) sont portés à l’ébullition au bain-marie à 95 °C pendant 10 min. 
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Après refroidissement, 1 ml de la solution a été prélevé de chaque tube et mis dans 

de nouveaux tubes auxquels, nous avons ajouté 1 ml d'un mélange contenant; 

• 20 ml d’eau distillée, 

• 30 ml d’acide acétique glacial, 

• 0.5 g ninhydrine. 

Les tubes  sont   ensuite mis à ébullition dans un bain Marie durant 20 min. 

 

Après refroidissement des solutions (l’eau glacée est  utilisée pour stopper la 

réaction), ensuite 3 ml de toluène sont ajoutés dans chaque tube. Après agitation au 

vortex deux phases apparaissent. Après la phase supérieure est  prélevée et à la qu’elle 

est ajoutée une pincée de Na2SO4 (sulfate de sodium) dans chaque tube, à la fin, le tout 

est laissé   au repos pendant 48h. 

La lecture de la densité optique (DO) des échantillons  est effectuée sur un 

spectrophotomètre à la longueur d’onde de 528 nm. 

Les valeurs obtenues sont ensuite reportées sur la courbe d'étalonnage ; et la 

gamme étalon se fait par un mélange (acide acétique, eau distillée, et ninhydrine). 

 

Figure n°11 : Formation des deux phases du matériel végétal. 
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3. Les paramètres minéraux :  

Dosage de quelques cations : 

Les analyses de quelques éléments minéraux ont été effectuées sur les feuilles, les 

tiges et les racines et ont porté sur la détermination des teneurs en sodium, en calcium 

et en potassium. 

 

Le choix du dosage de ces cations est basé sur que le fait que: 

-Les ions, Na+ et K+ jouent un rôle clef dans le processus d’osmorégulation. 

-Le Ca++ assure une fonction importante dans le signal de la réponse au stress. 
 

Nous avons choisi la méthode de LAFON et al., (1996) pour l’extraction et le dosage 

des sels minéraux. Elle consiste à mesurer la composition élémentaire d’une plante par 

calcination et la destruction complète de la matière organique (Martin-Prevel et al., 

1984), le résidu est ensuite analysé. 
 

Les tiges, les feuilles et les racines de chaque plante sont enveloppées séparément 

dans du papier aluminium, puis numérotées. Les lots de chacun des organes sont étuvés 

pendant 48 heures à 80°C. 
 

Les échantillons sont broyés à l’aide d’un broyeur. La fine poudre obtenue est 

placée dans des piluliers fermés hermétiquement. 

 

-Peser 100mg d’échantillon végétale dans un creuset en porcelaine. Le creuset est 

placé dans un four à moufle à 450°c pendant 2 heures. 

 

 
Figure n°12 : four à moufle marque Nobertherm. 
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  -Humecter les cendres obtenues par 01 ml de HNO3 après refroidissement des 

capsules. Et placer sur une plaque chauffante pour évaporer l’acide puis mise dans le four 

pendant 01 heure. Ajouter 1.5 ml de HCl 6N au contenu du creuset, on laisse en contact 

10 minutes. 

-Filtrer le contenu sur papier filtre (Wattman) dans une fiole jaugée de 50 ml. 

Rincer la capsule et le filtre à l’eau tiède, filtrer et ajuster à 50 ml dans une fiole jaugée 

avec l’eau déminéralisé. Puis homogénéisé par agitation manuelle. 

Cette solution se prête aux dosages par spectrophotomètre à flamme pour les trois 

éléments minéraux à savoir le sodium, le potassium et le calcium. 

 

 
Figure n°13 : spectrophotomètre à flamme marque Jenway. 

 

4. Traitement et analyse statistique 

Tous les essais de la première expérience ont été répétés au moins trois fois, 

concernant les mesures des paramètres biochimiques et minéralogiques en relation avec 

la tolérance au stress salin. Les résultats, présentés sous forme d’histogrammes, ont été 

réalisés par le logiciel Excel 2003. L’analyse de variance à deux facteurs (facteur 

bentonite, facteur salinité et leur interaction) a été réalisée par l’utilisation du logiciel 

spécifique «Stat Box version 6.4 ». 

 

Laboratoire d’analyse :  

Toutes les expériences ont été réalisées au laboratoire de biodiversité et 

conservation des eaux et des sols (l’université de Mostaganem). 
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Résultats Obtenus et Discussions  

I- Bilan hydrique 

   1- Détermination de la teneur relative en eau 

        1.1-Sans traitement à la Bentonite : 

Les résultats obtenus dans les substrats sans traitement à la Bentonite, montrent 

que la teneur relative en eau diminue proportionnellement avec la concentration saline. 

Pour le traitement salin de 100 meq.l-1 il y a une diminution remarquable avec des 

teneurs relatives en eau de 65.36%. Et pour le traitement salin de 50 meq.l-1 représente 

une valeur de 67.53%. Par contre les résultats obtenus pour les substrats sans traitement 

salin montrent une valeur de RWC de 84.65%. 

L’analyse de la variance des teneurs relative en eau montre une différence 

statistique hautement significative, pour les deux traitements salins par apport aux 

feuilles des plantes témoins.  

 

Figure n°14 : Teneur relative en eau (%) des feuilles des plantes de Raphanus sativus L. cultivées 
en l’absence de Bentonite et stressées à la salinité. 

 

1-2 à 07% Bentonite : 

Le traitement salin des feuilles à 07% de Bentonite améliore la teneur relative en 

eau des plantes et aussi non stressés. Mais l’eau diminue significativement lorsque les 

plantes reçoivent des solutions salines de 50 meq.l-1 et 100 meq.l-1, les valeurs 

enregistrées sont de 89.95% et 88.01% respectivement. 
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Figure n°15 : Teneur relative en eau (%) des feuilles des plantes de Raphanus sativus L. cultivées 
à 07 % de Bentonite et stressées à la salinité. 

D’après les résultats obtenus et comparativement au substrat sans Bentonite ; 

l’effet combiné de la Bentonite à 07% et l’application de concentrations salines de 50 

meq.l-1 et 100 meq.l-1 a amélioré significativement la teneur relative en eau dans les 

plantes. 

L’étude statistique révèle une différence significative, pour la teneur relative en 

eau chez les plantes stressées, en comparaison avec celle des plantes témoins. 

1-3 à 10% de Bentonite : 

D’après les résultats obtenus et comparativement aux substrats à 07% de 

Bentonite, une légère diminution de la teneur relative en eau a été remarquée pour les 

plantes cultivées sur substrats à 10% de Bentonite, cette diminution est beaucoup plus 

important dans les plantes soumises au dose saline de 100meq.l-1 (79.93%). 

 

Figure n°16 : Teneur relative en eau (%) des feuilles des plantes de Raphanus sativus L. cultivées 
à 10 % de Bentonite et stressées à la salinité. 
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A cet effet, les résultats indiquent que les feuilles n’ayant subit aucun traitement 

salin retiennent 93.19% d’eau dans leur tissus, cette teneur diminue significativement 

dans les feuilles des plantes traitées a 50 meq.l-1 avec de valeur de 89.41% d’eau. 

Tableau n°10: Test statistique de signification de Fisher  (P= 05%) des teneurs relative en eau des 
feuilles et des racines de Raphanus sativis L. stressées pendant deux semaine à la salinité et 

cultivées dans des substrats sableux amendés en bentonite. 

Dose de 

bentonite 

(en %) 

Dose de 

NaCl 

(meq.l
-1

) 

Teneur relative en eau 

RWC (%) 

 

00 

00 84,65±0.6 

50 67,53±1.23* 

100 65,36±0.51* 

07 

00 96,19±0.63 

50 89,95±0.95* 

100 88,01±1.62* 

10 

00 93,19±1.65 

50 89,41±0.53* 

100 79,93±0.87* 

 

DISCUSSIONS 

L’analyse de la teneur relative en eau, permet de décrire d’une manière globale le 

statut hydrique de la plante et d’évaluer l’aptitude à réaliser une bonne osmorégulation 

et de maintenir une turgescence cellulaire (El Djaafari, 2000). 

Le stress salin provoque une régression des valeurs de la teneur relative en eau des 

deux organes. Ces taux sont corrélés négativement et significativement avec la salinité 

(r= -0.89** et r= -0.65*). 

L’incorporation de l’argile dans les milieux de culture a permis aux plantes de 

maintenir un certain niveau de leurs caractéristique hydrique en présence de contrainte 

saline, a cet effet les plantes cultivées en présence de 07% de bentonite enregistrent les 

meilleures teneurs en eau dans les feuilles et les racines et semble faiblement corrélée 

avec la salinité par apport au autre dose appliquée (r=-0.61* et r= -0.45). 

L’adition de la bentonite à des doses de 07 et 10% dans les substrats de cultures et 

en absence de traitement salin, améliore nettement le bilan hydrique des plantes. 

Une relation hautement significative et inversement corrélée entre la salinité et la 

teneur relative en eau. Cette relation nous parait évidente et confirmée ce qui a été 

constaté au cours de nombreuses étude dans ce domaine (Benlaribi, 1990 ; Ali dib, 1992). 



  

Généralement, on estime que les plantes traitées à 07% de bentonite, maintient en 

conditions de stress salin, une teneur en eau des feuilles et des racines supérieures à ceux 

des plantes traitées à 10% de bentonite,  

La presence de sel dans le milieu modifiers les proprieté de gonfloment de l’argile 

et leur potentiel de retention d’eau (Sally et Davis, 2004). 

La bentonite de Mostaganem riche en argile de type montmorillonite, et selon 

Benkhlifa et Daoud (1998) l’amélioration des sols sableux avec la bentonite riche en 

montmonrillonite améliore bien les caracréristiques physico-chimiques et hydriquedes sols 

sableux. Des traveux récentes ont montré que la bentonite de mostaganem accrue de 

manière appréciable la teneur en eau du substrat ce qui se traduit par une augmentation 

de la teneur en eau des plantes (Benkhlifa, 2007). 

Les particules de la bentonite présentent une grande affinité pour l’eau qui 

s’exprime d’une part par la quantité d’eau qu’est susceptible de retenir l’argile et 

d’autre part par l’énergie avec laquelle cette eau est retenue. Ce phénomène d’ordre 

capillaire résultant de la granulométrie fine des particules ainsi que de la présence de 

charges à la surface des feuillets vont contribuer à accentuer les interactions bentonite-

eau. 

Dans l'eau, la bentonite gonfle de 10 à 15 fois son volume original et absorbe 6,5 

fois son poids en eau. (Yeşiloğlu, 2005). 

Des remaniements osmotiques sont possibles suite a une augmentation des teneurs 

en proline ce qui indiqué par l’existence des corrélations négatives entre le proline et la 

teneur relative en eau exprimée par une diminution de la TRE et une augmentation de 

proline. 

Khan et al., (2000) ont démontré que l’accroissement de la salinité aboutit à une 

baisse de la TRE et cause des changements biochimiques grâce à l’ajustement osmotique. 

 L’ajustement osmotique ce fait par maintien de la turgescence des cellules et 

l’accumulation dans le cytoplasme de composés osmoprotecteurs (osmolytes) 

Ces résultats démontrent que la salinité influence ce paramètre qui diminue pour 

éviter les pertes d’eau. En effet, l’absorption d’eau est maintenue à un niveau suffisant 

pour éviter la déshydratation des tissus de la plante, pour établir le phénomène de 

succulence et pouvoir diluer le plus d’osmolytes possibles (Hassani et al., 2008). 



  

Des travaux montrent que moins il y a d’eau dans le sol et plus la plante accumule 

de l’eau en réduisant sa transpiration. (Kaplan et Gate, 1972 cité par Hachemi, 2003). 

Ces réactions d'adaptation sont destinées à rétablir l'équilibre hydrique dans la 

plante. (Hubac et Vieira, 1980). 

I- Bilan Biochimique : 

2-1 Pigments Chlorophylliens : 

1- Sans traitement à la Bentonite : 

Les valeurs obtenus montrent que les feuilles des plantes non stressées sont les 

plus élevées a celle les deux concentrations de 50 meq.l-1 et 100 meq.l-1, on a observé 

une valeur de 8.81 µg/g pour le témoin non stressée et 07.68 µg/g pour la dose de 50 

meq.l-1 et 06.27 pour la dose de 100 meq.l-1. 

L’analyse des résultats obtenus illustrent que la teneur en chlorophylle au niveau 

des feuilles dépend de la contrainte saline, avec un effet hautement significatif. 

 

Figure n°17 : Teneur en chlorophylle des feuilles des plantes de Raphanus sativus L. cultivées en 
l’absence de Bentonite et stressées à la salinité. 

2- à 07% de Bentonite : 

Les résultats observés montrent que la teneur de chlorophylle chez les plantes non 

stressées est  plus élevée (9.05 µg/g de MF), puis il ya une légère diminution a la 

concentration de 50 meq.l-1  (8.6 µg/g de MF) ; mais pour la concentration de 100 meq.l-1  

il ya une diminution observable qui atteint a 5.78 µg/g de MF. Il apparait clairement que 

les valeurs enregistrés de la chlorophylle sont affectées face a la contrainte saline 

imposé. 
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Le test statistique de la variance dégage un effet hautement significatif pour le 

taux de chlorophylle entre le traitement témoin et les deux autres traitements salins. 

 

Figure n°18 : Teneur en chlorophylle des feuilles des plantes de Raphanus sativus L. cultivées à 
07 % de Bentonite et stressées à la salinité. 

3- à 10% de Bentonite : 

Selon  la figure il apparait que le comportement des plantes à différente doses, 

face à la contrainte saline imposée est différent. Néanmoins, les plantes de la dose de 

100 meq.l-1  sont les plus affectées (05.99 µg/g de MF). Cette valeur augmente pour le 

traitement de 50 meq.l-1  (07.53 µg/g de MF) alors que les substrats sans traitement sont 

les plus élevées (09.94 µg/g de MF). 

L’analyse de variance de ce paramètre montre la teneur en chlorophylle est 

fortement conditionnée par les variations de la solution saline. Le stress salin réduit 

fortement la teneur de la chlorophylle. 

 

Figure n°19 : Teneur en chlorophylle des feuilles des plantes de Raphanus sativus L. cultivées à 
10 % de Bentonite et stressées à la salinité. 
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Tableau n°11: Test statistique de signification de Fisher  (P= 05%) des teneurs en pigment 
chlorophylle de Raphanus sativis L. stressées pendant deux semaine à la salinité et cultivées dans 

des substrats sableux amendés en bentonite. 

Dose de 

bentonite 

(en %) 

Dose de NaCl 

(meq.l
-1

) 

Teneurs en pigment 

chlorophylle 

 

00 

00 8,81±0.91 

50 7,68±0.58* 

100 6,27±1.02* 

07 

00 9,05±0.62 

50 8,6±1.32* 

100 5,78±0.54* 

10 

00 9,94±0.65 

50 7,53±0.54* 

100 5,99±0.89* 

 

2-2 Proline : 

1- Sans traitement à la Bentonite : 

A la lecture des résultats, on note cependant des variations de grandeur de ce 

paramètre. L’accumulation de la proline est plus importante au niveau des plantes 

soumises à 50 meq.l-1  de NaCl ou on a enregistré pour la proline foliaire 406.66  µg.g-1 de 

MF et pour la proline racinaire 623.3 µg.g-1 de MF. Puis au niveau des plantes soumises à 

100 meq.l-1  on a enregistré pour la proline foliaire 345 µg.g-1 de MF et pour la proline 

racinaire 531.21 µg.g-1 de MF. Chez le témoin, alors qu’il est plus basse soit 262.66 µg.g-1 

de MF pour la proline foliaire et 271.01 µg.g-1 de MF pour la proline racinaire. 

Les résultats statistiques dégagés de l’analyse de variance révèlent que le taux de 

la proline chez le radis dépend de l’effet de salinité, présente un effet significatif. 

 

Figure n°20 : Teneur en proline (µg) dans les feuilles et racines du Raphanus sativus L. cultivées 
en l’absence de bentonite et stressées pendant deux semaines à la salinité. 
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2- à 07% de Bentonite : 

Les résultats obtenues montrent que les plantes soumises à la salinité ont réagit 

par une forte accumulation de proline foliaire et racinaire, avec un taux de 520 µg.g-1 de 

MF et 641.32 µg.g-1 de MF respectivement a la concentration de 50 meq.l-1. Et un taux de 

515.33 µg.g-1 de MF et 636.56 µg.g-1 de MF respectivement a la concentration de 100 

meq.l-1. Par contre le d’accumulation du proline aux les plantes témoins sont le moins 

important ; 458.33 µg.g-1 de MF et 520.22 µg.g-1 de MF. 

L’analyse de variance montre que la teneur en proline a été affectée par le stresse 

salin appliqué de manière hautement significative. 

 

Figure n°21 : Teneur en proline (µg) dans les feuilles et racines du Raphanus sativus L. cultivées 
à 07 % de bentonite et stressées pendant deux semaines à la salinité. 

3- à 10% de Bentonite : 

Les résultats observés de l’estimation de la teneur en proline démontrent que chez 

substrats traitées par la concentration de 50 meq.l-1  est le plus élevé correspond 646 

µg.g-1 de MF et 696.23 µg.g-1 de MF ; cette teneur a diminue de 639 µg.g-1 de MF et 665.36 

µg.g-1 de MF au niveau du lot traités a 100 meq.l-1  et de 496 µg.g-1 de MF et 533.96 µg.g-1 

de MF au niveau  du lot témoin. 
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Figure n°22 : Teneur en proline (µg) dans les feuilles et racines du Raphanus sativus L. cultivées 
à 10 % de bentonite et stressées pendant deux semaines à la salinité. 

 

L’analyse statistique  démontre des résultats hautement significatifs pour l’impact 

du NaCl sur la teneur en proline.	

Tableau n°12: Test statistique de signification de Fisher  (P= 05%) des teneurs en proline des 
feuilles et des racines de Raphanus sativis L. stressées pendant deux semaine à la salinité et 

cultivées dans des substrats sableux amendés en bentonite. 

Dose de 

bentonite 

(en %) 

Dose de 

NaCl 

(meq.l
-1

) 

Teneurs en proline 

Feuilles Racines 

00 

00 262,66±3.26 271.01±2.56 

50 406.66±2.65* 623.3±3.96* 

100 345±4.58* 531.31±3.87* 

07 

00 458.33±5.58 520.22±4.65 

50 520±3.02* 641.32±2.45* 

100 515.33±4.78* 636.56±4.03* 

10 

00 496±6.25 533.96±5.85 

50 646±3.58* 698.23±4.69* 

100 639±4.69* 665.36±3.47* 

 

DUSCUSSION 

Les résultats obtenus montrés qu’il y a une augmentation de  la quantité de proline 

foliaire et racinaire pendant l’application du stress salin. L’excès de sel provoque chez la 

plante une accumulation de proline. 

La teneur en proline foliaire et racinaire des plantes stressées est supérieure à 

celle enregistrée chez les plantes témoins. 

Le taux de proline dans les feuilles et les racines des plantes non stressées est 

élevé dans les substrats traités à la bentonite (r= 0.78** et r= 0.87**). 
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L’accumulation du proline est positivement corrélée avec le degré de la salinité 

(r=0,65**) (r=0,81**) pour les deux organes respectivement. Les racines accumulent 

d’avantage le proline sous l’effet combiné de la bentonite et de la salinité. 

Nos résultats viennent conformité ceux de Mr Monneveux et Nemmar, (1986) ; 

Bellinger et al., (1991) et Gorham, (1993). 

 Certains auteurs pensent que les quantités accumulées pourraient être liées au 

niveau de tolérance aux stress (Singh et al, 1973) et l'accumulation de Proline en réponse 

à un stress salin peut être due à l'augmentation de la biosynthèse, le catabolisme 

diminuée, ou une combinaison des deux. (Trinchant et al., 2004).  

Et la proline accumulée pourrait jouer un rôle d’osmoticum (Kauss, 1977). Elle 

pourrait également intervenir dans la régulation du pH cytoplasmique (Pesci et Beffagna, 

1984) ou constituer une réserve d’azote utilisée par la plante postérieurement a la 

période de stress (Tal et Rosenthal, 1979). L'accumulation de proline permet la protection 

de la membrane cellulaire et participe à l’ajustement osmotique, (Belkhodja, 2004).   

Ces résultats se justifieraient par l’oxydation de la proline au fur et à mesure de sa 

formation en condition d’alimentation normale. Cependant sous l’effet de la contrainte 

« halohydrique », il y’a inhibition de cette oxydation car du stress résulte des dommages 

ultras structuraux. Ces résultats sont confirmés par plusieurs travaux tels que ceux de 

Belhassen, (1993). 

L’augmentation de proline est inversement proportionnelle à la teneur relative en 

eau dans les feuilles dans les conditions de stress salin qui montre par une corrélation 

négative entre la teneur relative en eau et l’accumulation de proline. 

Parallèlement a cette augmentation de la teneur en proline foliaire sous l’effet de 

stress, une basse dans les teneurs en pigments chlorophylliens totaux (chlorophylles a et 

b). En revanche, cette diminution est plus marquée chez les plantes cultivées  en substrat 

de 10% et 07% de bentonite et 100 meq l-1 que chez les 50meq l-1.Les mêmes résultats ont 

été observés par Lowlor et Fock, (1978). 

Il y a des résultats inverses entre les teneurs en proline accumulées et les teneurs 

en pigments chlorophylliens perdues par chaque une plante traitée par la bentonite. La 

plante qui accumule plus de proline est aussi celle qui connait la plus forte diminution de 

ses teneurs en pigments chlorophylliens et vice versa. 



  

Ces constatations se confirment par  la nette relation négative et significative 

révélée entre le stress salin et la teneur en pigments chlorophylliens en absence de 

bentonite (r= -0.68) et en présence de bentonite (r= -0.57 et r= -0.51).   

Ces résultats suggèrent l’existence d’une connexion vraisemblable entre les voies 

de biosynthèse des pigments chlorophylliens et de la proline.une compétition entre ces 

deux composés sur le précurseur commun, le glutamate, peut être à l’origine de cette 

évolution (Bengston et al, 1978 ; Reddy et Veeranjaneyulu, 1991). 

Une étroite corrélation négative est observée entre le stress salin et les teneurs en 

pigments chlorophylliens. Ces corrélations sont traduite par les faibles teneurs en 

chlorophylliens en situation de stress appliqué. La teneur en chlorophylle a été affectée 

par le manque d’eau induit par le stress appliqué de manière significative et 

proportionnelle à l’intensité du stress appliqué chez les plantes testées. Cette baisse 

observée par les plantes du traitement a été significativement plus importante que celle 

des plantes des témoins.  

Alberte et Thomber en 1977 et Bhardwaj et Singhal en 1981 montrent que cette 

réduction est concomitante d’une diminution de la teneur des protéines thylacoïdales 

associées aux chlorophylles a et b. ces auteurs considèrent que la réduction de la teneur 

en pigments chlorophylliens est peut être due soit à une diminution de la synthèse de ces 

protéines, soit à une activation de leur dégradation. 

D’autre part peut être il y a une corrélation négative entre l'accumulation de la 

proline et de la tolérance au sel. Cependant, de nombreux rapports indiquent cette 

corrélation (Handa et al., 1986). 

 Rajaskaran et al (2000) ont montré que l’accumulation de la proline en réponse à 

la salinité n’est pas corrélée avec le degré de tolérance. De même dans cette étude, 

l’augmentation des teneurs de la solution d’irrigation en sel est accompagnée 

parallèlement par une augmentation croissante et relativement régulière de proline, mais 

qui n’est pas liée identiquement à la tolérance des plantes à la salinité. (Denden, 2005). 
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III- Bilan minéral du sodium ; potassium et du calcium dans la plante (feuilles et 

racines) 

A- Teneur en sodium : 

1- Sans traitement à la Bentonite : 

Les résultats obtenus montrent que le niveau du sodium est plus élevé dans les 

racines par apport  les feuilles. On observe que l’accumulation de sodium dans les organes 

étudiés augmente proportionnellement avec la dose de la solution saline. Les échantillons 

témoins pour les feuilles enregistrent des  teneurs en sodium de  9.5 µg, qui passe à 14.8 

µg puis 14.9 µg respectivement pour des concentrations salines de 50 et 100 meq.l-1, et 

pour la teneur de sodium dans les racines on a 11.6 µg a 00 meq.l-1, 16.2 µg a 50 meq.l-1 

et 16.4 µg a 100 meq.l-1.  

Le test statistique nous à permet de signaler des variations hautement 

significatives pour l’accumulation foliaire et racinaire entre le traitement témoin et les 

deux autres traitements salins. 

 

Figure n°23 : Teneur en sodium (µg) dans les feuilles et racines du Raphanus sativus L. cultivées 
en l’absence de bentonite et stressées pendant deux semaines à la salinité. 

2- à 07% de Bentonite : 

Dans les substrats traités par la bentonite à 07%, les teneurs obtenus en sodium 

deviennent plus élevées comparativement au sol sans bentonite. Il y a un enregistrement 

de teneur en sodium de 12.63 µg dans les feuilles des plantes non stressées et qui est 

passe à 18.26 µg et  17 µg pour des concentrations salines de 50 et 100 meq.l-1. Par contre 

pour les racines il a remarqué une sensible augmentation de sodium allant à 14.25 µg au 

témoin, 22.56 µg à la concentration 50 meq.l-1  et 21.36 µg pour 100 meq.l-1. 
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D’après l’analyse statistique de la variance au seuil de (P=5%), nous a permet de 

résoudre une différence significative par apport aux feuilles des plantes non stressé. Et 

aussi pour les racines montrent une variabilité significative  

 

Figure n°24 : Teneur en sodium (µg) dans les feuilles et racines du Raphanus sativus L. cultivées 
à 07 % de bentonite et stressées pendant deux semaines à la salinité. 

3- à 10% de Bentonite : 

Les teneurs obtenues de sodium dans les feuilles sont considérables dans les deux 

concentrations salines (17.7 et 19.16 µg). Par contre la teneur en sodium pour le témoin 

est relativement faible (12.07 µg) 

Nous constatons que les teneurs en sodium dans les racines sont plus élevés 

comparativement à celle enregistrées chez les feuilles (15.13, 24.21 et 23.51µg). 

Selon l’analyse statistique montre que les oscillations des valeurs de ce paramètre 

sont hautement significatives pour les deux traitements salins.  

 

Figure n°25 : Teneur en sodium (µg) dans les feuilles et racines du Raphanus sativus L. cultivées 
à 07 % de bentonite et stressées pendant deux semaines à la salinité. 
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Tableau n°13: Test statistique de signification de Fisher  (P= 05%) des teneurs en sodium des 
feuilles et des racines de Raphanus sativis L. stressées pendant deux semaine à la salinité et 

cultivées dans des substrats sableux amendés en bentonite. 

Dose de 

bentonite 

(en %) 

Dose de 

NaCl 

(meq.l
-1

) 

Teneurs en sodium (µg) 

Feuilles Racines 

00 

00 9,5±1.23 11,6±0.98 

50 14.8±0.23* 16.2±0.63* 

100 14.9±0.63* 16.4±0.25* 

07 

00 12.63±1.52 14.25±1.56 

50 18.26±1.36* 22.56±2.03* 

100 17±0.89* 21.36±1.53* 

10 

00 12.07±0.98 15.13±0.87 

50 17.7±1.63* 24.21±1.25* 

100 19.16±2.12* 23.51±1.54* 

 

B- Teneur en potassium : 

1- Sans traitement à la Bentonite : 

Les résultats obtenus pour le potassium de la plante du substrat sans bentonite 

varient entre 0.74 µg et 0.85 µg avec une différance faible de la teneur en potassium  

entre les plantes non stressées et soumises au stress salin.  Les racines présentent le 

niveau le plus élevé avec une valeur de 0.85 µg. Dans la plante à 50 meq.l-1 de dose 

saline, le potassium devient le supérieur comparativement aux autre doses soit dans les 

feuilles ou dans les racines. Avec une remarque un résultat presque identique  pour la 

dose de 100 meq.l-1  et la dose de 00 meq.l-1  (0.78 µg et 0.77 µg pour les feuilles et 0.84 

µg et 0.85 µg pour les racines).  

L’analyse de variance montre la teneur en potassium chez les feuilles et les racines 

aucune différence significative n’est repérée entre les traitements salins et le témoin. 

 

Figure n°26 : Teneur en potassium (µg) dans les feuilles et racines du Raphanus sativus L. 
cultivées en l’absence de bentonite et stressées pendant deux semaines à la salinité. 
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2- à 07% de Bentonite : 

Les résultats obtenus dans les plantes non soumises au stress salin, montrent que la 

teneur en potassium est le plus faible par apport aux autres doses (0.68 µg). Et aussi pour 

les trois doses la variation du potassium est moins importante entre les feuilles et les 

racines. Le potassium augmente dans les racines de la plante quel que soit le traitement 

salin (0.87, 0.96 et 0.97 µg). Et comparativement au substrat sans bentonite les résultats 

sont presque identiques. 

Le test statistique apporté pour cette étude montre une faible sensibilité des 

racines pour ce paramètre chez les deux traitements salines, qui à nous permet de 

conclure une variabilité significative par apport des témoins. 

 

Figure n°27 : Teneur en potassium (µg) dans les feuilles et racines du Raphanus sativus L. 
cultivées à 07 % de bentonite et stressées pendant deux semaines à la salinité. 

3- à 10% de Bentonite : 

D’après les résultats obtenus dans les substrats à 10% de bentonite et par apport au 

sol sans amendement de bentonite, une augmentation conséquente des teneurs en 

potassium ont été remarquées dans les feuilles du radis à 00 meq.l-1  (1.0 µg). Néanmoins, 

ces concentrations diminuent sensiblement à 50 meq.l-1  et 100 meq.l-1  dans les feuilles 

(0.68 µg et 0.72 µg), et pour les racines la teneur en potassium reste entre 0.95 µg et 

0.97 µg. 
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Figure n°28 : Teneur en potassium (µg) dans les feuilles et racines du Raphanus sativus L. 
cultivées à 10 % de bentonite et stressées pendant deux semaines à la salinité. 

 

L’analyse de la variance montre une différence significative pour les feuilles et les 

racines de plantes stressées à celle des témoins.  

Tableau n°14: Test statistique de signification de Fisher  (P= 05%) des teneurs en potassium des 
feuilles et des racines de Raphanus sativis L. stressées pendant deux semaine à la salinité et 

cultivées dans des substrats sableux amendés en bentonite. 

Dose de 

bentonite 

(en %) 

Dose de 

NaCl 

(meq.l
-1

) 

Teneurs en potassium (µg) 

Feuilles Racines 

00 

00 0.78±0.08 0.84±0.05 

50 0.83±0.01 0.85±0.2 

100 0.77±0.06 0.74±0.04 

07 

00 0.68±0.32 0.87±0.08 

50 0.75±0.1 0.96±0.06 

100 0.76±0.08 0.97±0.05 

10 

00 1.0±2.08 0.90±0.14 

50 0.68±0.05 0.95±0.12 

100 0.72±0.13 0.97±0.09 

 

C- Teneur en calcium : 

1- Sans traitement à la Bentonite : 

Les teneurs obtenus en calcium dans les plantes du radis cultivés sur substrat non 

traité de bentonite  sont ; 0.52, 0.91 et 0.81 µg pour les feuilles et 0.89, 1.75 et 1.63 µg 

pour les racines ; donc pour les deux organes il y a une augmentation progressive de la 

teneur en calcium. Les racines représentent les teneurs les plus élevées en calcium et 

notamment la dose de 50 meq.l-1  (1.75 µg). 
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Le test statistique nous à permet de résoudre une différence statistique 

significative par apport aux plantes non stressé. 

 

Figure n°29 : Teneur en calcium (µg) dans les feuilles et racines du Raphanus sativus L. cultivées 
en l’absence de bentonite et stressées pendant deux semaines à la salinité. 

2- à 07% de Bentonite : 

La figure obtenue représente que le niveau du calcium est relativement moins 

important dans les feuilles, les racines enregistrent les niveaux les plus élevés et la dose 

de 50 meq.l-1  montre le taux le plus élevé (1.94 µg). Néanmoins, ces concentrations 

diminuent sensiblement à 100 meq.l-1  dans les deux organes de la plante, avec des 

valeurs obtenues variant entre 0.48 et 0.89 µg. cette diminution du calcium s’explique 

par la forte absorption qui s’est produit dans la plante à la concentration salines de 100 

meq.l-1.   

A travers le traitement statistique il est constaté qui il existe un seul effet 

significatif de la salinité au NaCl sur la teneur racinaire en calcium. Est celle enregistrées 

entres les plantes non stressée et celle des traitements soumis à 50 meq.l-1. 

 

Figure n°30 : Teneur en calcium (µg) dans les feuilles et racines du Raphanus sativus L. cultivées 
à 07 % de bentonite et stressées pendant deux semaines à la salinité. 
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3- à 10% de Bentonite : 

Le radis cultivé sur le milieu témoin présente des teneurs foliaire et racinaire en 

calcium de valeurs respectives 0,94 et 0,98 µg. La charge des racines en calcium est 

supérieure à celle des feuilles dans les trois doses. La salinité provoque une diminution 

des teneurs racinaires en ce cation alors que cette diminution est plus marquée dans le 

cas des feuilles. Sur NaCl 100 meq.l-1, les charges foliaire et racinaire en calcium 

atteignent respectivement 0,57 et 0,72 µg. 

 

Figure n°31 : Teneur en cacium (µg) dans les feuilles et racines du Raphanus sativus L. cultivées 
à 10 % de bentonite et stressées pendant deux semaines à la salinité. 

 

Le test statistique apporté pour cette étude montre une grande sensibilité des 

feuilles pour ce paramètre chez les deux traitements qui a nous permet conclure une 

variabilité  significative par apport des témoins. 

Tableau n°15: Test statistique de signification de Fisher  (P= 05%) des teneurs en calcium des 
feuilles et des racines de Raphanus sativis L. stressées pendant deux semaine à la salinité et 

cultivées dans des substrats sableux amendés en bentonite. 

Dose de 

bentonite 

(en %) 

Dose de 

NaCl 

(meq.l
-1

) 

Teneurs en calcium (µg) 

Feuilles Racines 

00 00 0.52±0.06 0.89±0.08 

50 0.91±0.05* 1.75±0.12 

100 0.81±0.04* 1.63±0.15* 

07 00 0.81±0.12 0.98±0.14 

50 1.00±0.09* 1.94±0.06 

100 0.48±0.06* 0.89±0.14 

10 00 0.94±0.14 0.98±0.08 

50 0.70±0.06* 0.89±0.07 

100 0.57±0.05* 0.72±0.13* 
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DUSCUSSION : 

La quantité d’ions minéraux est influencée par la concentration en sel à laquelle 

est soumise la plante.et l’effet des concentrations salines sur les variations des teneurs 

en éléments est significatif. Nous remarquons, Chez les plantes témoins, une 

augmentation de la teneur en Na+ suite à l’accroissement de la concentration saline et 

Nous constatons aussi, que les plantes traitées à la bentonite  enregistrent les teneurs les 

plus élevées à la dose de 100 meq.l-1.  

La salinité appliquée a provoqué une augmentation significative des teneurs en 

sodium dans les deux organes du radis et en l’absence de bentonite (r= 0.83** et r= 

0.86**). 

Les feuilles et les racines des plantes cultivées dans les substrats à 10% de 

bentonite et stressées accumulent des teneurs les plus important que les plantes cultivées 

dans les substrats traitées a 07% de bentonite et recevant la même concentration saline 

(r= 0.91** et r= 0.96**). 

Sous l’effet de ce stress, la perte d’eau entraine une augmentation de la 

concentration en sodium du cytoplasme provoquant ainsi une cytotoxicité. 

La combinaison salinité-bentonite affecte fortement la nutrition minérale de la 

plante. L’accumulation de Na+ est moindre dans la partie aérienne que la partie racinaire 

et prend la classe des plantes « excluder ». 

La protection contre la toxicité des ions se fait par plusieurs mécanismes qui 

diffèrent selon la catégorie de la plante. Chez les plantes sensibles à NaCl, Na sʼ accumule 

dans les racines mais il est exclu des feuilles (Slama, 1986). Ces plantes sont dites « 

excluder » visà-vis de Na. À lʼ inverse, les plantes tolérant NaCl sont dites « includer » car 

elles ont en général des feuilles plus chargées en Na que les racines lorsqu’elles sont 

cultivées en présence de sel (Slama, 1986). 

Les glycophytes, plantes poussant dans les sols non salés, paraissent généralement 

incapables dʼ assurer à la fois un transfert important dʼ ions des racines vers les feuilles 

ainsi quʼ une compartimentation cellulaire efficace (Belfakih et al., 2013). Dʼ après 

Greenway et Munns (1980), les plantes les plus résistantes sont celles qui évitent une 

absorption trop importante d’ions.  
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Les espèces incapables de compartimenter Na+ dans leurs feuilles sont nettement 

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

concentration cytoplasmique de Na+, ce qui est peut être l’une des causes profondes de 

leur sensibilité au niveau cellulaire, mais lʼ incapacité de débarrasser le cytoplasme de 

Na+ a pour conséquence que cet ion est facilement transporté dans le phloème de ces 

plantes (Zid et Grignon, 1986). Lʼ exclusion continuelle de Na+ vers le bas de la plante 

traduit le comportement dʼ exclusion. 

Pour le potassium ; L’adjonction de la bentonite se traduit par de légère 

augmentation du potassium dans les deux organes de la plante. Le niveau du potassium 

augmente considérablement avec l’application de la combinaison sel-bentonite. 

Les feuilles et racines des plantes cultivées dans les substrats à 07% et 10% de 

bentonite, accumulent des quantités élevées de potassium sous l’effet de la salinité. Elle 

apparait une corrélation significative positive avec la salinité (r= 0.71** et r= 0.79**) pour 

07% de bentonite et (r= 0.70** et r= 0.8**) pour 10% de bentonite. 

Par contre, la plus part des plantes qui sont déjà étudiées par d’autres auteurs, 

montre que l’élément de K+ est négativement corrélé avec l’accumulation de Na+. En 

effet, le taux élevé de Na+ et un taux faible de K+ lors du stress salin quelque soit la 

concentration en sel du substrat met en exergue une fois de plus l'antagonisme entre le 

sodium et le potassium (Belfakih et al., 2013). 

L’importance de l’augmentation de la teneur en K+ pourrait être donc un indicateur 

de la tolérance au sel. (Belfakih et al., 2013). Cette caractéristique ionique se rencontre 

généralement chez les espèces où la teneur élevée en K+ est corrélée avec la tolérance au 

sel (Taleisnik-Gertel et Tal, 1986). L’efficacité d’absorption et d’utilisation du K+, qui agit 

comme osmoticum, est donc capitale dans l’adaptation au stress salin (Hamrouni et al., 

2011 ; Niu et al., 2010 ; Aktas et al., 2006). La sélectivité en faveur de K+ a été rapporté 

par plusieurs auteurs (Bizid et al., 1988 ; El Mekkaoui, 1992). 

Belfakih et al., (2013) expliquent l’augmentation du k+ dans la partie aérienne. que 

le potassium est très sollicité au niveau du compartiment aérien pour la réalisation des 

métabolismes cellulaires où il est généralement employé comme cofacteur dans les 

réactions enzymatiques et biochimiques. 

L’augmentation de cette teneur dans les parties aériennes semble indiquer un 

comportement d’ajustement osmotique (surtout après l'invasion des ions sodium) qui, par 



  

conséquent, assure la survie des plants, La plante adsorbe et véhicule le maximum de 

potassium vers la partie aérienne afin d’assurer un ajustement osmotique. Il semble que 

c'est surtout au niveau des feuilles que la plante rétablit l'équilibre de son potentiel 

osmotique via l'ion potassium et atténue ainsi le stress osmotique engendré par NaCl. La 

capacité de la plante à pomper le potassium de la solution nutritive, puis de le véhiculer 

vers les feuilles, représente une stratégie d'adaptation au stress salin via la régulation 

osmotique par l'ion potassium. Ces résultats pourraient indiquer une sélectivité vis-à-vis 

de K+ aux fortes concentrations en NaCl. (Belfakih et al., 2013) 

Le potassium (K+) est échangé préférentiellement au calcium (Ca2+) dans toutes les 

argiles de sols et la montmorillonite de référence. La sélectivité des argiles vis-à-vis du K+ 

diminue lorsque leur taux de saturation en K+ augmente. La sélectivité des argiles vis-à-

vis du K+ est plus corrélée avec leurs charges interfoliaires et tétraédriques qu’avec leurs 

charges totales. (Moujahid, 2007). 

Les ions Na+ sont accumulés en quantités importantes par rapport à ceux de K+. La 

présence de sel dans le milieu perturbe l’alimentation minérale de la plante. La teneur 

en K+ accumulée dans les feuilles augmente avec l’accroissement de la dose saline En 

présence de sel, les plants transportent dans leurs feuilles des quantités en Na+ plus 

importantes qu’en K+. La faible accumulation, de K+ s’accompagne d’une diminution de la 

teneur en eau. L’évolution de cette dernière, signifie que la croissance de la feuille est 

liée à la quantité de K+ qui lui parvient. Cette situation résulte essentiellement de 

l’exportation sélective vers le haut de la plante du sodium importé dans la feuille par le 

xylème (Lessani et Marschner, 1978). 

Pour le calcium, son absorption est majoritaire pour les plantes stressée étudiées 

quel que soit le type du traitement appliqué. Pour le traitement témoin, son 

accumulation racinaire est plus importante que son transport vers les parties aériennes. 

La présence de sel diminue les teneurs des feuilles et des racines en Ca2+. En effet, Chez 

le Radis, les teneurs foliaire, et racinaire en ce cation passent de (r= 0.46 et r= 0.54) sur 

milieu témoin et (r= 0.52 et r= 0.61)  en présence de bentonite.  

Les teneurs en Ca2+ des feuilles et des racines sont plus faibles concentration par 

apport les deux autres ions. Ceci pourrait s’expliquer par une compétition entre Na+ et 

Ca2+ pour les mêmes sites d’absorption qui peut conduire à des perturbations 

nutritionnelles notamment la déficience calcique en présence de fortes concentrations  
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salines (Haddad and Coudret, 1991). Les feuilles accumulent généralement plus de K+ que 

de Ca2+. 

En outre, nous avons montré que l’addition de bentonite a un effet positif sur 

l’alimentation calcique qui se traduit par une légère augmentation des teneurs foliaire et 

racinaire en Ca2+ des plantes étudiées. Ceci pourrait s’expliquer par la nature calcique de 

la bentonite utilisée (Seghairi et al., 2004). 

En effet, le radis apparaît comme une plante calcicole, Ces plantes acceptent un 

excès de calcaire dans le sol. Elles ont la capacité de pouvoir continuer à absorber les 

éléments indispensables, comme le fer et le magnésium, même en présence d’une forte 

proportion de calcaire. 

Le niveau de tolérance d’une espèce pourrait être également lié à sa teneur 

racinaire en Ca2+ (Pourrat et Dutuit, 1994). 

Etude du ratio K+/Na+ selon les organes de la plante : 

1- Sans traitement à la Bentonite : 

Lorsque les plantes reçoivent la solution saline, le rapport K+/Na+ chez les feuilles à 

régressé de 0.082 à  0.056 au niveau des traitements témoins et du traitement salines (50 

meq.l-1), avec le doublement de cette concentration (100 meq.l-1) le ratio étudié diminue 

à 0.051. Ce ratio évolue dans le même sens chez les racines pour les deux concentrations. 

Le test de fisher montre une variation statistique significative pour les feuilles et 

les racines des plantes stressées. 

 

Figure n°32 : Rapport potassium/sodium dans les feuilles et racines des plantes de Raphanus 
sativus L. cultivées en l’absence de bentonite et stressées pendant deux semaines à la salinité. 
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2- à 07% de Bentonite : 

Le ratio K+/Na+ chez les feuilles et les racines, est diminue avec l’évolution de la 

concentration salines lorsque les plantes reçoivent la première dose saline (0.041 et 

0.042), puis il y a une légère augmentation a la dose de 100 meq.l-1 (0.044 et 0.045) 

respectivement. 

L’étude statistique montre une variation statistiquement significative pour ce 

paramètre dans l’ensemble des traitements. 

 

Figure n°33 : Rapport potassium/sodium dans les feuilles et racines des plantes de Raphanus 
sativus L. cultivées à 07% de bentonite et stressées pendant deux semaines à la salinité. 

3- à 10% de Bentonite : 

L’ajout de la bentonite à 10 % dans les substrats de culture et en présence des 

deux concentrations salines dans le milieu, induit à une chute dans les valeurs de rapport 

potassium/ sodium foliaire et racinaire comparativement aux plantes non stressées. 

Les résultats obtenues pour les plantes traités a 50 meq.l-1  sont ; 0.037 pour les 

feuilles et 0.039 pour les racines. Et les résultats obtenues pour les plantes traités a 100 

meq.l-1  sont ; 0.037 pour les feuilles et 0.041 pour les racines. 

 

Figure n°34 : Rapport potassium/sodium dans les feuilles et racines des plantes de Raphanus 
sativus L. cultivées à 10 % de bentonite et stressées pendant deux semaines à la salinité. 
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L’analyse statistique de la variance montre qui il ya un effet significatif de la 

salinité sur le rapport K+/Na+ chez les deux organes étudiée. 

Tableau n°16: Test statistique de signification de Fisher  (P= 05%) du rapport potassium/sodium 
des feuilles et des racines de Raphanus sativis L. stressées pendant deux semaine à la salinité et 
cultivées dans des substrats sableux amendés en bentonite. 

Dose de 

bentonite 

(en %) 

Dose de 

NaCl 

(meq.l-1) 

K
+
/Na

+
  (µg) 

Feuilles Racines 

00 

00 0,082±0.09 0,072±0.12 

50 0,056±0.15 0,052±0.07 

100 0,051±0.06 0,045±0.06 

07 

00 0,053±0.20 0,061±0.09 

50 0,041±0.08 0,042±0.13 

100 0,044±0.04 0,045±0.07 

10 

00 0,082±0.14 0,059±0.13 

50 0,037±0.10 0,039±0.05 

100 0,037±0.07 0,041±0.04 

 

DUSCUSSION: 

En présence de bentonite, Les plantes enregistrent des taux élevés en potassium ; 

et le ratio K+/Na+ devient plus important.   

Aux fortes concentrations (100 meq), les rapports K+/Na+ révèlent que les plantes 

tolèrent mieux la salinité soit en substrats de 07% ou les substrats de 10%. Les plantes qui 

présentent les rapports les plus élevés sont les plus tolérantes et les plus sensibles 

présentent les rapports K+/Na+ les plus faibles. 

Le rapport K+/Na+ de lʼ accumulation dans les racines et les feuilles diminue avec la 

salinité mais reste en faveur de K+, tant que la concentration en NaCl de l’eau dʼ arrosage 

ne dépasse pas 50 et 100 meq, respectivement dans les feuilles des plantes cultivées. 

Weimberg et al, 1984 a montré que la tolérance à la salinité chez le blé serait due à une 

forte sélectivité en faveur de K+ témoignant de l’aptitude de cette espèce à discriminer 

le K+ et le Na+ au niveau de lʼ absorption racinaire et du transport dans les parties 

aériennes. 

Le rapport K+/Na+ reste parfaitement constant et inférieur à 01, même chez les 

plantes témoins. Ceci signifie que Na+ est toujours prédominant, dans ces organes, 

relativement à K+. 
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Cette amélioration des teneurs en potassium met en évidence la richesse  de la 

bentonite en Ca2+ (Achour et youcef, 2003, Seghairi et al., 2004). Cet élément  joue un 

rôle régulateur de ratio K+/Na+ et améliore la tolérance des plantes aux stress salin (Dina 

et al., 2002), les même résultats sont observées lorsque les plantes bénéficient d’un 

rapport externe de calcium (Taibi, 2009).  

La tolérance au sel n’est pas toujours associés à une moindre accumulation de 

sodium (Collins et al., 2008) mais plutôt à la capacité de maintenir un équilibre ionique 

(Albacete et al, 2009) dans ces conditions de salinité associé avec des doses de bentonite 

l’aptitude d’absorbation de potassium par les racines devient un facteur important qui 

influes le niveau de sélectivité ionique (Alem et Amri, 2005). 
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CONCLUSION GENERALE  

La salinité affecterait de plusieurs manières la croissance de la plante soit en 

diminuant la disponibilité en eau, soit en provoquant une accumulation des ions à des 

doses toxiques (Shannon, 1985 ; Ashraf, 1994).  

Le stress de salinité est, en partie, un stress nutritionnel résultant des effets 

néfastes de Na+ et Cl-, de l'interférence de ces ions avec l'absorption d'éléments 

physiologiquement essentiels tels que K+, et enfin du stress hydrique (Awada et al., 1995 ; 

Cerda et al., 1995). 

Les radis sont parmi les légumes les plus faciles à cultiver. La variété 'National' est 

une variété rustique, pour pleine terre. Elle a l'avantage de se semer sur une longue 

période. Cette variété peut être cultivée en pot, ou jardinière, dans du terreau enrichi en 

argile. Variété à croissance rapide, qui de plus, possède une bonne résistance aux 

maladies et parasites.  

L’étude menée au niveau expérimentale sur l’effet combiné de la bentonite et de 

la salinité, nous a permis de relever les points essentiels suivants : 

Une réduction de la teneur relative en eau  (TRE en %). cette réduction est 

corrigée en cas d’ajout de bentonite à la contrainte saline. 

Il existe une relation inverse entre le teneur relative en eau et le déficit hydrique. 

La plante qui conserve plus de l’eau dans ses tissus est celle qui connait la plus forte 

diminution de l’état de déficit hydrique et vice versa. 

L’accroissement de la salinité aboutit à une baisse de la TRE et cause des 

changements biochimiques grâce à l’ajustement osmotique. (Khan et al., 2000) 

Les plantes accumulent dans les cellules des ions ou des solutés, ce qui diminue le 

potentiel hydrique de ces cellules et limite les pertes en eau et permet l'absorption de 

l'eau de l'environnement (Kumara et al, 2003 cité par Messedi et al., 2006). Parmi ces 

solutés, la proline s'accumulant à l'état libre dans le cytosol est reconnue comme étant un 

osmolyte impliqué dans ces réajustements osmotiques (Thiery et al., 2004). Et permet de 

neutraliser les effets ioniques et osmotiques de l’accumulation du sel dans les vacuoles 

(Tsugane et al., 1999). 



  

Les facteurs influent sur l’accumulation de la proline: l’inhibition de l’oxydation 

due à un effet mitochondrial, et à la réduction du taux de translocation de l’acide aminé 

à travers le phloème (Carceller, 1995). 

La proline s’accumule dans les feuilles, les tiges et les racines et cet osmolyte 

s’accumule 2 à 3 fois plus dans le cytoplasme que dans la vacuole (Aubert et al., 1999 

cité par Parida et Das, 2005). 

La proline marqueur biochimique de la résistance ou de la sensibilité des plantes 

aux stress abiotiques, (Hadjad et al., 2010) 

L’augmentation de proline est inversement proportionnelle à la teneur en eau dans 

les feuilles (Belkhodja, 2004).  

Et parallèlement a cette augmentation de la teneur en proline sous l’effet de 

stress, une basse dans les teneurs en pigments chlorophylliens totaux (chlorophylles a et 

b).  

Un stress hydrique va réduire la conductance stomatique pour limiter la perte 

d’eau. Cette régulation des échanges gazeux provoque une baisse de la disponibilité en 

CO2 qui devient un élément limitant pour la photosynthèse.  

La concentration d’ions minéraux est influencée par la concentration en sel à 

laquelle est soumise la plante.  

Une augmentation de la concentration en sodium du cytoplasme, qui s’affecte 

fortement la nutrition minérale de la plante.  

La bentonite entraine une légère augmentation du potassium dans la plante. Et une  

absorption du cation Ca2+, avec une constatation que les teneurs en Ca2+ sont plus faibles 

concentration par apport les deux autres ions. Une compétition entre Na+ et Ca2+ et 

K+.Ceci s’expliquer par la nature de la bentonite utilisé. 

Un rapport K+/Na+ élevé est un des caractères très souvent considérés comme 

déterminant la tolérance à la salinité en conditions arides (Dingkühn et al., 1992). 

Une préférence pour K+ dans des conditions de concentrations élevées de sel serait 

un paramètre utile et un bon critère de sélection pour la tolérance à la salinité (Wolf et 

al., 1991 ; Cuartero et al., 1992). 

  



  

En général, Le ratio K+/Na+ de lʼ accumulation dans les racines et les feuilles 

diminue avec la salinité, et a la cause de la richesse  de la bentonite en Ca2+, qui favorise 

l’absorption de l’élément de K+, le ratio est soumis une variation important.  

 Le calcium (Ca+2) réduit l’absorption du sodium (Na+) dans le milieu et par voie de 

conséquence favorise la sélectivité K+/Na+ au niveau du plasmalemme. 

 Ce dernier réduit l’envahissement des plantes par le sodium. Donc le maintient de 

la sélectivité entre K+ et Na+ dans les racines nécessite la présence de Ca++ (Chadli, 2007).  

Enfin, il ressort de notre étude que les doses de 07% de bentonite appliquées et 

combinées, aux concentrations salines nous paraissent les moins contraignantes ; qui être 

plus intéressant sur le plan  de tolérance à la salinité avec les différents critères de 

résistance qu’il a extériorisé dont les caractères adaptatifs suivants : 

une TRE élevée est stable en condition de stress et une accumulation important de 

proline. 

Les résultats auxquels nous nous sommes parvenu demeurent partiels mais 

contribuent forcément à l’enrichissement des travaux visant à sélectionner un matériel 

végétal à capacité de tolérance au stress salin plus prononcé.  
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ANNEXE 
  



  

Tableau 10: Test statistique de signification de Fisher  (P= 05%) des teneurs relative en eau des 
feuilles et des racines de Raphanus sativis L. stressées pendant deux semaine à la salinité et 
cultivées dans des substrats sableux amendés en bentonite. 

Dose de 

bentonite 

(en %) 

Dose de 

NaCl 

(meq.l
-1

) 

Teneur relative en eau 

RWC (%) 

 

00 

00 84,65±0.6 

50 67,53±1.23* 

100 65,36±0.51* 

07 

00 96,19±0.63 

50 89,95±0.95* 

100 88,01±1.62* 

10 

00 93,19±1.65 

50 89,41±0.53* 

100 79,93±0.87* 

 

Tableau 11: Test statistique de signification de Fisher  (P= 05%) des teneurs en pigment 
chlorophylle de Raphanus sativis L. stressées pendant deux semaine à la salinité et cultivées dans 
des substrats sableux amendés en bentonite. 

Dose de 

bentonite 

(en %) 

Dose de NaCl 

(meq.l
-1

) 

Teneurs en pigment 

chlorophylle 

 

00 

00 8,81±0.91 

50 7,68±0.58* 

100 6,27±1.02* 

07 

00 9,05±0.62 

50 8,6±1.32* 

100 5,78±0.54* 

10 

00 9,94±0.65 

50 7,53±0.54* 

100 5,99±0.89* 

 

Tableau 12: Test statistique de signification de Fisher  (P= 05%) des teneurs en proline des 
feuilles et des racines de Raphanus sativis L. stressées pendant deux semaine à la salinité et 
cultivées dans des substrats sableux amendés en bentonite. 

Dose de 

bentonite 

(en %) 

Dose de 

NaCl 

(meq.l
-1

) 

Teneurs en proline 

Feuilles Racines 

00 

00 262,66±3.26 271.01±2.56 

50 406.66±2.65* 623.3±3.96* 

100 345±4.58* 531.31±3.87* 

07 

00 458.33±5.58 520.22±4.65 

50 520±3.02* 641.32±2.45* 

100 515.33±4.78* 636.56±4.03* 

10 

00 496±6.25 533.96±5.85 

50 646±3.58* 698.23±4.69* 

100 639±4.69* 665.36±3.47* 
 



  

Tableau 13: Test statistique de signification de Fisher  (P= 05%) des teneurs en sodium des 
feuilles et des racines de Raphanus sativis L. stressées pendant deux semaine à la salinité et 
cultivées dans des substrats sableux amendés en bentonite. 

Dose de 

bentonite 

(en %) 

Dose de 

NaCl 

(meq.l
-1

) 

Teneurs en sodium (µg) 

Feuilles Racines 

00 

00 9,5±1.23 11,6±0.98 

50 14.8±0.23* 16.2±0.63* 

100 14.9±0.63* 16.4±0.25* 

07 

00 12.63±1.52 14.25±1.56 

50 18.26±1.36* 22.56±2.03* 

100 17±0.89* 21.36±1.53* 

10 

00 12.07±0.98 15.13±0.87 

50 17.7±1.63* 24.21±1.25* 

100 19.16±2.12* 23.51±1.54* 

 

Tableau 14: Test statistique de signification de Fisher  (P= 05%) des teneurs en potassium des 
feuilles et des racines de Raphanus sativis L. stressées pendant deux semaine à la salinité et 
cultivées dans des substrats sableux amendés en bentonite. 

Dose de 

bentonite 

(en %) 

Dose de 

NaCl 

(meq.l
-1

) 

Teneurs en potassium (µg) 

Feuilles Racines 

00 

00 0.78±0.08 0.84±0.05 

50 0.83±0.01 0.85±0.2 

100 0.77±0.06 0.74±0.04 

07 

00 0.68±0.32 0.87±0.08 

50 0.75±0.1 0.96±0.06 

100 0.76±0.08 0.97±0.05 

10 

00 1.0±2.08 0.90±0.14 

50 0.68±0.05 0.95±0.12 

100 0.72±0.13 0.97±0.09 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Tableau 15: Test statistique de signification de Fisher  (P= 05%) des teneurs en calcium des 
feuilles et des racines de Raphanus sativis L. stressées pendant deux semaine à la salinité et 
cultivées dans des substrats sableux amendés en bentonite. 

Dose de 

bentonite 

(en %) 

Dose de 

NaCl 

(meq.l
-1

) 

Teneurs en calcium (µg) 

Feuilles Racines 

00 00 0.52±0.06 0.89±0.08 

50 0.91±0.05* 1.75±0.12 

100 0.81±0.04* 1.63±0.15* 

07 00 0.81±0.12 0.98±0.14 

50 1.00±0.09* 1.94±0.06 

100 0.48±0.06* 0.89±0.14 

10 00 0.94±0.14 0.98±0.08 

50 0.70±0.06* 0.89±0.07 

100 0.57±0.05* 0.72±0.13* 

 

Tableau 16: Test statistique de signification de Fisher  (P= 05%) du rapport potassium/sodium des 
feuilles et des racines de Raphanus sativis L. stressées pendant deux semaine à la salinité et 
cultivées dans des substrats sableux amendés en bentonite. 

Dose de 

bentonite 

(en %) 

Dose de 

NaCl 

(meq.l-1) 

K
+
/Na

+
  (µg) 

Feuilles Racines 

00 

00 0,082±0.09 0,072±0.12 

50 0,056±0.15 0,052±0.07 

100 0,051±0.06 0,045±0.06 

07 

00 0,053±0.20 0,061±0.09 

50 0,041±0.08 0,042±0.13 

100 0,044±0.04 0,045±0.07 

10 

00 0,082±0.14 0,059±0.13 

50 0,037±0.10 0,039±0.05 

100 0,037±0.07 0,041±0.04 

 


