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Introduction

INTRODUCTION

Lesterres arides et semi arides représentent un tiers de la surface du globe. Dans
ces zones, la salinité des sols et des eaux d’irrigation est I’un des facteurs limitant de la
productivité végétale et du rendement agricole (Djerroudi et al., 2010).

Laréponse au sel des especes végétales dépend de |'espéce méme, de sa variété,
de la concentration en sel, des conditions de culture et du stade de développement de la
plante. L'identification des variétés tolérantes aux sels permettrait certainement
d'améliorer la production des zones arisque ou irriguées al'eau saumétre et présenterait
un intérét évide dans I'optique d'aide al'amélioration variétale (Braudeau, 1998).

En Algérie les connaissances insuffisantes actuelles dans le domaine de la
salinité ne permettent pas de mener des actions de mise en valeur des sols salés. Dans
ces conditions, la réhabilitation de ces sols exige la mise en ceuvre de stratégies d’études
pluridisciplinaires pour réunir de nouvelles données afin de mieux comprendre les
réponses des plantes sous cette contrainte (Belkhodja, 2000). L’Algérie possede de
vastes sols salés s’étalant autour de 3.2 millions hectares (Hamdy, 1999). Elle connait,
actuellement une évolution écologique irréversible caractérisée par un passage du
régime semi aride a aride couvrant de grandes surfaces (Mederbal, 2000; Belkhodja et
Bidai, 2004).

Pour une agriculture durable il sera plus avantageux d’opter pour une gestion
rationnelle des terres cultivées basées sur une connaissance profonde des interactions
biologiques et en utilisant des ressources naturelles disponibles. C’est dans cette
perspective que s’integre I’action de mise en valeur des sols cultivés en introduisant la
bentonite riche en argile. Cette action conduira a I’augmentation de la capacité
d’échange cationique (Petr, 1985 ; Dejou., 1987). D’autres auteurs assurent que
I’apport de la bentonite dans les sols sableux améliore ces propriétés physiques et
hydriques (Benkhelifa et Daoud., 1998 ; Halilat et Tessier., 2006). L’addition de I’argile
constitue une aternative afin d’améliorer le potentiel agricole du matériau sableux, ce
qui permettrait d’augmenter a la fois leur réserve en eau et leur capacité a retenir les
éléments minéraux (Halilat et Tessier., 2006).

Afin de mieux comprendre les stratégies des plantes mises en jeu lors du stress
salin, notre étude repose sur I’influence de I’interaction de la bentonite et de la salinité
sur la réponse biochimique et minérale et physiologique de deux variétés de la feve
Viciafaba L.
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La premiere partie de notre travail aborde une revue bibliographique
synthétisant les données relatives aux stress abiotiques et les propriétés physico-
chimiques de la bentonite et un apercu bibliographique sur laféve Vicia faba L. Dansla
seconde partie, nous décrirons la méthodol ogie adoptée dans notre expérimentation. La
troisiéme partie concerne les résultats obtenus sur la réponse des plantes a travers
I’accumulation de la proline, lateneur en relative et les variations minérales sous I’effet

combiné de lasalinité et de la bentonite.
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I. Stress salin

1.1 Généralité sur les différents types de stress

La salinité est définie comme étant e processus pédologique suivant lequel, le
sol s’enrichit anormalement en sels solubles acquérant le caractere salin. Ainsi, on
appelle sols salés ceux qui sont caractérisés par la présence d’un exces en sels solubles
dans le profil (Da Silva, 1982 in Lemzer, 2007). La sdinité est une contrainte majeure
qui affecte la croissance et le développement des plantes (Bouaouina, 2000 ; Pessarakli,
2011).

Selon Aubert, 1975 in Salha, 2010 les sols sodiques également appelés sols salés
ou sols halomorphes sont caractérisés par la teneur éevée en sdl's solubles, répartis sur
I’ensemble ou dans une partie du profil. En particulier I’influence de I’ion sodium se
traduit par la dégradation de la structure de I’un des horizons, ce qui provoque la
formation d’une crodte a la surface du sol ; de nature poudreuse et le sol est alors
colonisé par une végétation ha ophyte.

On appelle stress toute pression dominante exercée par un parametre perturbant
le fonctionnement habituel de la plante. Par ailleurs, la réponse du végétal dépend, entre
autres, de ces parametres environnementaux, (le type de contrainte, son intensité et sa
durée) et génétiques (espece et variété) (Hopkins, 2003). Les différents stress
environnementaux que confrontent les plantes sont :

- le stress thermique : liés aux températures extrémes (froid, gel, chaleur) ;

- le stress hydrique : par un déficit ou un exces d’eau ;

- Stressionique;;

- lasalinité.

Les végétaux dans les zones arides et semi-arides sont soumis en particulier a des
stress abiotiques (Hopkins, 2003).

1.1.1 Stress thermique

Dans lequel on distingue les basses températures, gélives ou non gélives, et les
hautes températures. En réalité les contraintes environnementales subies par la plante
associent le plus souvent, plusieurs types de stress (Lu et al, 2003) : la salinité par
exemple, comprend des stress ioniques (toxicité des ions Na' et Cl) et osmotique ; la
secheresse quant a elle, recouvre souvent a la fois des stress thermiques et hydriques

(ces derniers induisant des stressioniques) (Belhassen et al, 1995). Les plantes sensibles
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au froid réagissent négativement entre 0 et 12°C (Mazliak, 1995), ainsi cette baisse de la
température entraine des ralentissements de la croissance, de chlorose, de nécrose, voire
méme une destruction des veégétaux exposés (Belhassen et al, 1995). Les hautes
températures sont permises les facteurs les plus importants intervenant dans la limitation
des rendements. Elles affectent fortement les organes floraux, la formation des fruits,
ainsi que le fonctionnement de I’appareil photosynthétique (El Madidi et Zivy., 1993).

1.1.2. Stress hydrique

Le stress hydrique lié aux humidités relatives du sol et de I’air. Les stress
hydriques du sol doivent étre déecomposes en déficit hydrique et I’excés d’eau entrainant
I’asphyxie. Les stress hydriques de I’atmosphere définis comme des réductions de
I’humidité relative de I’air, entrainent des modifications du pouvoir évaporant et de la
transpiration foliaire. L’eau joue un role dominant sur les phénomenes de croissance et
de développement. Un stress hydrique, peut limiter ainsi 1a croissance des végétaux, en
modifiant le bilan entre la disponibilité et les besoins (Bezzala, 2005). Il induit, chez les
plantes stressées, une diminution du contenu relatif en eau et une réduction significative
de la production de biomasse totale (Kramer, 1980 ; Albouchi et al, 2000) concomitante
a une réduction de la croissance en diamétre et en hauteur des tiges (Van Hees, 1997,
Aussenac et al, 1984 ; Thomas et Gausling, 2000). De méme, le manque d’eau affecte la
distribution de la biomasse chez les plantes stressées (Ledig, 1981), liée a la
complémentarité des fonctions de croissance des parties racinaire et aérienne. Souvent,
la réponse d’une plante soumise a un assechement du sol se traduit par une allocation
préférentielle de biomasse vers | es racines exprimée par une augmentation du rapport en
matiére seche entre la partie souterraine et la partie aérienne (Albouchi et al, 2003).Les
dégéts produits par le stress hydrique se manifestent par une chlorose, des phénomeénes
de senescence, I’abscission des feuilles de la base et le flétrissement. Les feuilles
nouvellement formées montrent une réduction de leur surface (De Baeke et al, 1996).

En situation de déficit hydrique, la plante ferme ses stomates pour réduire ses
pertes en eau (Tardieu et Dreyer, 1997). Cette fermeture va entrainer des modifications
physiologiques, morphologiques et phrenologiques. L’entrée du CO, est égaement
verrouillée lors de cette fermeture, entrainant une perturbation de [I’activité
photosynthétique. La fermeture emprisonne une bonne part de I’énergie destinée a étre
dissipée par transpiration, ce qui a pour conséquence I’augmentation de la température

foliaire. Le stress hydrique a ains un effet direct sur la température de la végétation.
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Selon son intensité et son apparition dans le développement de la plante, le stress
hydrigque peut entrainer ou non une perte de qualité et de rendement dans la production
agricole par la modification de la mise en place des capteurs photosynthétiques, la
répartition des assimilas entre les différents organes (tiges, feuilles et graines), et
I’accumulation des composés majeurs (lipides, protéines, glucides) (INRA, 2002).

Les parametres biophysiques et physiologiques de la plante (photosynthése,
conductance stomatique, teneur en chlorophylle, potentiel hydrique, etc.), du fait de leur
relation avec le statut hydrique de celle-ci, peuvent étre utilisés comme des indicateurs
de son état hydrique (Slamaet al, 2005).

1.1.3. Stress ionique

Le stress ionique est attribuable au rapport (K*) / (Na") échangeable et la
concentration du sodium (Na") qui sont néfastes aux plantes. La toxicité du sodium
ionique (Na") peut étre manifestée dans I'apoplaste cellulaire dii & son déplacement ou
substitution par le calcium (Ca®"), comme ils ont un rayon ionique semblable de 0.097
nm et 0.099 nm pour respectivement le sodium (Na') et le calcium (Ca™") (Cramer,
2000). Celarésulte en une interruption de fonctions du calcium (C&?*) dans I'apoplaste
cellulaire aussi, fortes et constantes concentrations physiologiques de potassium (K*)
(100-200 mM), avec concentrations basses du sodium (Na’) 1 & 30 mM est exigée
dans le cytoplasme pour les processus cytoplasmiques normaux (Jeschke et al., 1983;
Binzdl et al., 1985). Par exemple, pour réaliser son réle dans la synthése de proténe, le
potassium (K™) est exigé pour I'agglutination d’ARNt aux ribosomes et peut-étre autres
aspects de fonction ribosomales. Les concentrations du sodium (Na") au-dessus de 100
mM ou un faible rapport (K*)/ (Na") peuvent inhiber de telles fonctions a travers la
capacité du sodium (Na") derivaliser avec le potassium (K™) pour ses sites de liaison de
sodium (Na') (Greenway et Munns, 1980; Wyn Jones et al, 1983; Gorham et al, 1992;
Tester et Davenport, 2003). Les fortes concentrations en sodium (Na') peuvent
perturber aussi les fonctions enzymatiques cytosoliques parce que le potassium (K*) est
un activateur essentiel de plus de 50 enzymes, le sodium (Na') est incapable de
remplacer le potassium (K*) dans ce role. De fagon intéressante, les enzymes
cytosoliques des halophytes sont auss inadaptés aux fortes concentrations du sel, et
présentent la méme sensibilité vis-a-vis du sel comme les enzymes des glycophytes. Le
sodium (Na) peut causer aussi l'interruption de composants cytoplasmiques tels que

les microtubules, microfibrils, spherosomes et ribosomes. L’accumulation du sel dans la
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plantule peut réduire la surface foliaire photosynthétique a travers I’inhibition du
sodium (Na') de la division et I’expansion et cellulaire (Rahmoune et al., 1997 ; Ben
Nacer, 2004 ; Rahmoune, 2005)

1.1.4. Stress salin

On sous-entend par le sel, le chlorure de sodium (NaCl), sa toxicité a haute
dose pour la majorité des plantes est liée a un effet caustique direct des ions chlore et
sodium et surtout a son trés fort pouvoir osmotique (El-Swaify, 1983;Parida et Das,
2005). La concentration en sel dans |’environnement d’une plante varie énormément,
elle peut étre insuffisante ou excessive, mais le stress salin s’applique surtout a un exces
d’ions (Hopkins, 2003). La salinité affecte 6% de la surface terrestre soit 20% est d0 a
I’irrigation. Presque 100 million d’hectare de la totalité de ces sols est localisé dans les
régions arides et semi arides (Szabolcs, 1992) et 80 millions se situent dans le bassin
meéditerranéens (Hamdy, 1999 ; Drevon et al.2001).D’apres les données de la FAO, la
salinité a affectée 20 a 30 millions d’ha des 260 millions de terres irriguées en I’an
2000, dans les steppes d’Asie Centrale, le taux des surfaces irriguées affecté par la
salinisation atteint 50 %, dans les pays du Maghreb et du Proche et Moyen Orient, ces
pourcentages atteignent 30 a 40 % (Guillaume, 2000).L’Algérie connait actuellement
une évolution écologique irréversible caractérisée par un passage du régime semi aride a
aride qui a couvert de grandes surfaces, cette aridité découle du phénomeéne de la
sécheresse, résultat d’insuffisantes et irrégulieres précipitations  associées a
d’importante évaporation de I’eau des sols(Daoud et Halitim, 1994; Snoussi et Halitim,
1998; Belkhodja et Bidai, 2004).

1.1.4-1 Salinisation

La salinisation est le processus par le lequel les sels solubles s’accumulent dans
le sol et elle a été identifiée comme un processus majeur de la dégradation des terres
(USDA, 1998). Les causes techniques les plus importantes a I’origine de la diminution
de la production sur de nombreux périmetres est I’irrigation, particulierement dans les
zones arides et semi-arides. 1l est estimé, a partir de diverses données disponibles que :
Le monde perd au moins 3 ha de terres arables chaque minute a cause de la salinité du
sol (Iptrid, 2006) .En général, la salinité représente une teneur préudiciable des sels
solubles dans le sol a la production végétale ; d’une facon plus générale, il y a salinité

chaque fois que la présence des sels vient modifier lavie végétale ou les caractéristiques
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des sols (Forges ,1979). La salinité, qu’elle soit naturelle ou induite, constitue un frein
au développement des plantes cultivées. En effet, la salinité agit sur tous les aspects de
la biologie des plantes. Ces effets négatifs du sel sont généralement considérés sous
trois aspects

-L’aspect osmotique qui se traduit par une moindre disponibilité en eau pour les
plantes.

-L’aspect ionique et la toxicité des ions Na ™ et Cl ~ qui ont un effet néfaste sur
les structures membranaires.

-Le déséquilibre nutritionnel causé par les quantités excessives de Na * et CI°
empéchent certainsions essentielstels K * d’étre absorbé. (Chorfl, 2009).

1.1.4-1-1 Salinisation primaire

Les sels proviennent soit de I'altération des roches portant sel, ou sont déposes
sur laterre par le vent (IPWEA, 2000). Cette salinité provient de I’altération de la roche
mere saline par les facteurs d’érosion. La dissolution, par les eaux de ruissellement des
roches sédimentaires qui sont riches en chlorures, sulfates et carbonates contribuant
ains alasainisation des sols (Du Chaufour et al, 1979).

En effet, I’altération de la roche mére qui fournit les sels responsables de la
salinisation primaire est provoquee par I’eau de pluie souvent acide (H, CO3) mais aussi

par des agents physiques (Aubert et Boulaine., 1980 in Salha, 2010).

1.1.4-1-2 Salinisation secondaire

C’est un processus denrichissement d’un sol en sels solubles causé par
I’approvisionnement en eau pour I’irrigation et qui aboutit a la formation d’un sol salin.
L’irrigation altére le bilan hydrique du sol en générant un apport d’eau supplémentaire ;
cet apport est toujours associé a un apport de sels. En effet, méme une eau douce de
meilleure qualité contient des sels dissous et, si 1a quantité de sel's apportée par cette eau
peut sembler négligeable, les quantités d’eau apportées au fil du temps entrainent un
dépdt cumulé de sels dans les sols qui peut s’avérer considérable. Les échanges de
cations entre le sol et I’eau d’irrigation sont le début de la salinisation du sol.
L’accumulation de sels solubles a la surface au en dessous de la surface du sol a des
concentrations qui ont des effets négatifs sur la croissance des plantes et/ou sur les sols.
Ceci se produit du fait de I’évaporation qui abandonne sur le sol les sels dissous dans

I’eau. La salinisation peut aussi étre causée par la remontée capillaire des eaux
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souterraines salines ou résulter d’une irrigation réalisée avec de I’eau saline (Iptrid,
2006).

1.1.4-1-3 Cause et effet de la salinisation

-Lesrares precipitations, |'évaporation élevée ;

-L'irrigation avec de I'eau saline, et les pratiques culturelles ;

-La qualité médiocre de I'eau d'irrigation. (Ashraf et Foolad, 2007 ; Denden et
al, 2005).

-Le phénomene d’invasion marine, qui peut s’étendre sur plusieurs kilométres a
I’intérieur des terres est d’un grand risque pour les régions cotiéres tributaires des eaux
souterraines pour leur approvisionnement en eau.

-L’invasion des eaux douces par les eaux salées aura pour effet une dégradation

des sols et une salinisation par suite desirrigations avec ces eaux (Mordli, 2007).

1.1.4-1-4 Rapport entre la salinité du sol et celle de I’eau d’irrigation

Le developpement de [Iirrigation est dans la majorité des situations,
accompagnee de [I’apparition de processus de salinisation, de sodisation ou
d’alcalinisation des sols ‘a des degrés d’importance divers (Serge, 2004). Plus la
conductivité électrolytique de I’eau d’irrigation est forte plus la teneur en Sodium (Na*)
augmente, provoquant ainsi un enrichissement net en sodium soluble. Lorsque la
conductivité croit, le faciés chimique passe du type calcium, chlore (Ca, Cl) au type
sodium, chlore (NaCl). Les résultats ont montré que la salinisation était la consequence
d’une irrigation avec des eaux assez concentrées en sel. Bien que dans certains endroits,
les eaux ne soient pas trés salées, ce sont pourtant elles qui ont donné naissance aux
différentes manifestations de salinisation a cause des caractéristiques spécifiques des

sols (sols argileux). (Mordli, 2007).

1.1.5 Effet de salinité sur les plantes

Les effets de la salinité sur les plantes sont complexes et ses conségquences
incluent la toxicité par les ions (Pang et al, 2007), le déficit hydrique (Desclos et al.,
2008)., la déficience et le déséquilibre nutritifs (Chen et al.,2007). La grande mgjorité
des stress salins est provoqueée par des sels de sodium, particuliérement le NaCl. De ce
fait, les termes halophytes et glycophytes font essentiellement référence aux stress
provoqués par un excés de Na© (Gregory., 2005).La premiére difficulté d’une plante en

milieu salin est d’assurer son apport en eau. Pour cela, il faut que la plante puisse guster
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la pression osmotique de ses tissus par rapport a la pression osmotique du sol. Ce
phénomene nommé |’épictése, permet donc a la plante d’assurer une hypertonie
constante (Heller., 2004). A I”échelle agronomique, les risques de salinisation varient de
4 a 16 mmhos/cm. A partir de 8 mmhos/cm, la plupart des plantes cultivées ont leurs
rendements fortement abaissés par la salinité. Seuls les végétaux halophiles prospérent
dans des milieux a salinité supérieure a 16 mmhos/cm (Kenfaoui., 1997). .Durant le
début et le développement du stress salin a l'intérieur de la plante, tous les processus
majeurs tels que : la photosynthese, la synthése des protéines, le métabolisme
énergétiques sont affectés. La premiére réponse est la réduction de la vitesse d'extension
de la surface foliaire, suivi par l'arrét de |'extension avec l'intensification du stress.
(Parida et Das, 2005).

1.1.5-1 Action de sel sur la croissance et le développement

La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de |'expansion
de la surface foliaire ce qui conduit a l'arrét de I'expansion si la concentration du sel
augmente (Wang et Nil, 2000). Le stress salin résulte aussi dans la diminution de la
biomasse séche et fraiche des feuilles, tiges et racines (Chartzoulakis et Klapaki, 2000).
Les sels solubles peuvent empécher les racines d’absorber I’eau et les éléments nutritifs
et, aing, restreindre la croissance des plantes cultivées, d’ou un rendement plus faible
(Wiebe, 2001). La salinité accrue est accompagnée par une réduction significative dans
la biomasse racinaire, la hauteur de la plante, le nombre de feuilles par plante, la
longueur des racines et |a surface racinaire chez latomate (Pessakli et al., 1998).le taux
élevé de NaCl se manifeste par une faible croissance dans |a biomasse des racines, tiges
et feuilles et une augmentation dans le ratio partie racinaire/partie aérienne chez le coton
(Meloni et al., 2001).

1.1.5-2 Impacts de la salinité sur I’eau dans la plante

Le stress sdlin induit des changements au niveau du statut hydrique de la plante
(Hasegawa et al, 2000 ; Fricke et Peters, 2002). Le stress salin réduit le contenu relatif
en eau des feuilles (Albouchi et al, 2003). Il diminue latranspiration (Rengasam, 2006),
I’absorption hydrique par les racines, ce fait a été établi chez des plantes de résistance
différentes (Snoussi et al, 2004).

11
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1.1.5-3 Sur I’anatomie des feuilles

La sdinité cause une augmentation de I'épaisseur de I’épiderme, I'épaisseur du
meésophylle, lalongueur des cellules palissadiques le diamétre des cellules palissadiques
dans les feuilles de I’haricot, du coton et de I’atriplex (Longstreth et Nobel, 1979 in
Parida et Das, 2005). La sdinité réduit aussi I’espace intercellulaire dans les feuilles
(Delphine et al.,1998 in Parida et Das, 2005) .L'épaisseur du mésophylle et de
I’épiderme ainsi que I’espace intercellulaire diminuent significativement dans les
feuilles traitées avec le NaCl de la mangrove B.parviflorai (Parida et Das, 2005).Le
stress salin cause le développement de la vacuolisation et un gonflement partiel du
réticulum endoplasmique, le gonflement de la mitochondrie et la vésiculation et la
fragmentation du tonoplaste en plus de la dégradation du cytoplasme par le mélange de
la matrice cytoplasmique et vacuolaire des feuilles de |a patate douce (I pomoea batatas)
(Mitsuyaet al., 2000 in Parida et Das, 2005).

1.1.5-4 Sur la photosynthése
L’exces de sel devient toxique a un certain degré et accélére la sénescence
naturelle des feuilles, en réduisant |a capacité photosynthétique causé par lafermeture
des stomates qui limite I’entrée du CO2 (Zhu, 2001; Munns,2002), La salinité affecte
I’ultrastructure des chloroplastes (Ackerson,1998 ; Salama1994) et plus
particulierement celle des granas (Baker,2002; Rahman, 2002).

1.1.5-5 Sur les lipides

Les lipides sont la source la plus efficace du stockage de I’énergie, ils
fonctionnent comme des isolateurs des hormones et organes délicats, et jouent un réle
important comme des constituants des structures de la plupart des cellules
membranaires (Singh et al, 2002). lls ont aussi un role vital dans la tolérance a
différents stress physiologiques chez une variété d’organismes comme la cyanobactérie.
L’insaturation des acides gras contrecarre le stress salin ou hydrique. Wu et al, (1998)
ont analysé le changement de la composition des lipides soumis a un stress salin dans la
membrane plasmique des racines chez Spartina patens et ont rapporté que les
pourcentages molaires des stérols et les phospholipides diminuent avec I’augmentation

de la salinité, mais le ratio stérols/phospholipides n’est pas affecté par le NaCl.
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1.1.5-6 Sur I’absorption minérale

L’ absorption & haute concentration de NaCl engendre une compétition entre les
éléments minéraux, spécialement le sodium Na *, ce qui conduit & une déficience
minérale des autres ééments. Le traitement accru de NaCl induit une augmentation
dansletaux duNa™* et CI” et une diminution dans le taux du calcium Ca®*, le potassium
K* et le magnésium Mg®* chez de nombreuses plantes (Khan, 2001 in Haouala et al,
2007). La salinité fait augmenter le contenu de sodium Na *, du calcium Ca ?* et du
chlore Cl ~ chez Vicia faba L et le rapport K */Na’ diminue (Gadallah, 1999 in Haouala
et al, 2007) Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du
sel sur les plantes: la toxicité directe due a l'accumulation excessive des ions Na* et CI°
dans les tissus et un déséquilibre nutritionnel provoqué par I'excés de certains ions.
L'accumulation des ions Na dans la plante limite I'absorption des cations
indispensables tels que K* et Ca*. Il y aurait une compétition entre le sodium Na' et le
calcium Ca®* pour les mémes sites de fixation apoplasmique. L'accumulation des ions
Na’ affecte I'absorption de potassium K™ et ceci en fonction de la concentration du
premier éément, cependant, la présence de sodium Na' en faible concentration peut
augmenter I'absorption de potassium K*, tandis qu'une concentration élevée en sodium

Na" diminue. .

1.1.5-7 Effet de la salinité sur les enzymes antioxydants

Les effets inhibiteurs imposés par la salinité sur le processus de la germination
peuvent étre également expliquée par [Paltération de [Pactivité enzymatique,
indispensable a la réactivation cellulaire pendant cette phase. Ains la salinité inhibe
I'activité de plusieurs enzymes (Blum, 1988 ; Larcher, 1995).La réponse aux stress chez
un organisme fait intervenir un grand nombre d’enzymes, telles que le superoxyde
dismutase, les peroxydases, la catalase et la glutathion réductase (Pelmont, 1995 ;
Vincent, 2006). Les composés reduits de I’oxygéne ont une chimie trés étendue, sont a
I’origine d’effets mutagénes et entrainent des altérations sur les protéines et les lipides.
Pour faire face a ces inconvénients, les cellules vivantes se sont dotées de plusieurs
armes efficaces pour éliminer les réactifs EAO. Ces mécanismes peuvent étre divisés en
deux catégories selon qu’ils impliquent des enzymes de fagon directe ou indirecte (Sofo
et al, 2004).
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1.1.5-8 Effet de la salinité sur les glycophytes et les halophytes

Les halophytes sont des plantes capables de réaliser leur cycle entier en
survivant dans des conditions salines, ils s’opposent aux glycophytes, plantes des
milieux non salés par leur morphologie (feuilles, tiges) et par leurs caracteres
physiologiques (pression osmotique, résistance ala nature et a la concentration des sels)
(Genoux et al 1991 ; Binet, 2005). Bien que certaines halophytes puissent résister a
d’importantes accumulations de sel ; d’autres ne peuvent se développer completement
qu’en présence de fortes concentrations salines, ce sont des halophytes obligatoires
considérées comme étant «halophiles» qui signifie plantes aimant le sel (Genoux et al.
1991). La grande mgjorité des stress salins est provoquée par des sels de sodium,
particulierement le NaCl. De ce fait, les termes haophytes et glycophytes font
essentiellement référence aux stress provoqués par un excés de Na'. Une plante
halophile obligatoire ne peut pas se développer sans un exces de sel alors qu’une plante
hal ophile facultative se développera normalement dans des conditions non stressantes.
A I’inverse, une plante glycophile obligatoire ne se développera jamais en présence
d’un exces de sels (figure 1). (Levitt, 1980 ; Tester et Davenport, 2003).
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Fig.1 Tolérance des plantes glycophytes et hallophytes ala sdinité (Salha, 2010).

I.1.6-Tolérance des plantes a la salinité

1.1.6-1 Régulation ionique et compartimentation

L'absorption ionique et la compartimentation sont importantes non seulement
pour la croissance normale mais aussi pour la croissance sous des conditions de sainité
(Adams et al, 1992b in Parida et Das, 2005) parce que le stress perturbe I'homéostasie
ionique. Les plantes qu'elles soient glycophytes ou halophytes, ne peuvent tolérer une
grande quantité de sel dans le cytoplasme, et par conséguent sous des conditions de
salinité, eles limitent I'exces de sel dans la vacuole ou compartimentent les ions dans

différents tissus pour faciliter leurs formes métaboliques (Zhu, 2003). Les glycophytes
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limitent |'absorption ou la translocation du sodium dans les tissus agés qui servent de
compartiments de stockage qui sont éventuellement sacrifiés. (Cheeseman, 1988 in
Parida et Das, 2005). La suppression du sodium du cytoplasme ou la compartimentation
dans les vacuoles est réalisée par des enzymes induites par le sel le transporteur
membranaire (antiport) Na™ /H ™ (Apse et al, 1999 in Parida et Das, 2005) (figure.2).

Apoplast pH 5.5 Plasrma Membrane
Cytosol
pH7.5 PPi  H* Na* . Na*
H* <
I V-PPase High-affinity K*
- transporters

Na*/H* antiport Vacuole

pH 5.5

Na

Tonoplast
\-ATPase

Ki—

K*'Na* selectiveVICs

I H™ “arp
K4/ Na+ ratio H* ATP

P-ATPase

Fig.2 Régulation et compartimentation ionique (Mehdi, 2008).

1.1.6-2 Accumulation de proline

L'accumulation de proline est I'une des manifestations les plus remarquables du
stress salin et hydrique (Belkhodja, 1996 ; Chen et Murata., 2002 ; Di Martino et al,
2003). Le réle de la proline dans la résistance au stress salin n'est pas encore éucidé. Il
peut sagir d'un osmoticum dont I'accumulation cytoplasmique permet de neutraliser les
effets ioniques et osmotiques de I'accumulation du sel dans la vacuole (Naidoo, 2001 ;
Rontein et al, 2002). Selon un autre point de vue, I'accumulation de la proline n'est pas
une réaction d'adaptation au stress, mais plut6t le signe d'une perturbation métabolique
(Dix et Pearce., 1981). L'accumulation de proline en présence de Na Cl est plus faible
chez les especes sauvages tolérantes que chez I'espece cultivée sensible, ceci laisse
penser que la proline ne joue pas un réle essentiel dans la résistance au sel (Ta et al.
,1979).
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1.1.6-4 Autres modes de tolérance a la salinité

L’accumulation des sucres solubles est tres prononcée chez les plantes soumises
a la contrainte saline, ces sucres ont pour role I’établissement du I’équilibre osmotique
(Balibrea et al, 2000 ; Munns, 2002 ; Gregory, 2005). Parmi les Hormones on cite
I'acide abscissique (ABA), synthétisé en réponse a l'effort de sécheresse et de salinité
(Zhu, 2002) est connue pour induire la fermeture des stomates et pour réduire la perte
d'eau par transpiration. L'ABA régle également |a croissance de plantes et les processus
développementaux, tels que la maturation d'embryon, sement la dormance, et
I'adaptation au stress salin (Leung et Giraudat, 1998; Finkelstein, 2002). Parmi les
diverses phytohormones, L'ABA semble jouer le réle le plus important dans la
commande la réponse des stomates. Des nombreuses études récentes indiquent un effet
coopératif entre L'ABA et d'autres phytohormones en réponse aux contrainte saline tel
que I’éthyléne (Dodd, 2003 ; Yu, 2005) .Un apport exogéne de I’acide salycilique sur
les jeunes plantes d’Atriplex halimus a diminué les effets nocifs de la salinité (Boukraa
et Belkhodja,2008).L'éhylene régle de nombreux processus métaboliques y compris la
germination de graine, le développement des racine, des feuilles et la sénescence et
I'abscission des fleurs, la maturation du fruit, le nodulation, et les réponses des plantes a
une grande Variété de stress (Bleecker et Kende,2000), Bien gue son role dans la
fermeture des stomates a été suggére (Giulivo,1986). Dans des conditions de stress salin
ou hydrique, les niveaux endogenes accrus d/ABA limitent la production d'éhylene et
ainsi maintenir le rapport adéquat de croissance pousses/ racines (Sharp, 2002).Un autre
mode de tolérance qui est I’ajustement osmotique est defini en tant qu'abaissement du
potentiel osmotique dans le tissu végétal di a |'accumulation des corps dissous
compatibles qui peuvent agir en tant qu’osmolytes cytoplasmiques facilitant
I’absorption et la conservation d’eau mais également comme protecteurs et stabilisateurs
des macromolécules et des structures cellulaires (figure 3) (Bohnert et Jensen,1996 ; Di
Martino et al.,2003).
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Fig.3: Role de I’acide abscécique dans la réponse au stress salin.

1.1.6-5 Mécanisme de tolérance vis-a-vis la salinité

Beaucoup d'informations sont disponibles sur les adaptations morphol ogiques et
anatomiques en réponse a la sainité (Poljakof-Mayber., 1975). Les plantes poussant
dans les conditions ou e sol est affecté par la salinité subissent des perturbations d'ordre
physiologique et biochimique (Ben Naceur et al, 2001). La réponse au sel des espéces
végétales dépend de I'espece méme, de sa variété, de la concentration en sel, des
conditions de culture et du stade de développement de la plante (Poljakof-Mayber.,

1975). Laplante peut sadapter au stress salin de différentes maniéres:

L’exclusion

La plante empéche le sel de remonter jusgqu'aux feuilles. Une premiére barriere
existe au niveau de I'endoderme, couche interne des cellules de la racine, ains que le
transport sélectif permet d'adsorber les ions nutritifs utiles et de réexcréter lesions Na
(Genoux et al, 1991).

L’inclusion

La plante capte le sel qui parvient aux feuilles au méme titre que I'eau par le
mouvement ascendant de la seve dans les vaisseaux, le sel est alors stocké dans les
vacuoles gréce a des systemes de pompes moléculaires et ains le sel est isolé des
constituants cellulaires vitaux (Levitt., 1980; Genoux et al, 1991; Berthomieu et al.,
2003). La résistance des plantes a la salinité est définie par Shannon et Grieve (1999)
comme étant la capacité inhérente des plantes a résister aux effets des concentrations

élevées en sels dans le profil racinaire ou sur les feuilles sans subir des effets nuisibles
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significatifs. Sacher et Staples (1984) ont défini la tolérance a la salinité comme étant la
capacité des plantes d'accroitre et d'accomplir son cycle de vie sur un substrat qui
contient des concentrations élevées en sels solubles. Dans cet habitat la plante doit
répondre a deux exigences : |'adaptation osmotique et |'acquisition des ééments

minéraux dont elle abesoin pour |a croissance et |e fonctionnement du métabolisme.
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Il. LABENTONITE

11-1 Définition et historique

Le terme bentonite a été employé en premier par Knight (1898) pour décrire une
argile plastique fortement colloidale et fortement gonflante de la région de Fort Benton
au Wyoming, Etats-Unis d’Amérique;( Sigg., 1991). Ce terme a ensuite été étendu aux
matériaux naturels dont la composition et les propriétés sont dominées par les smectites
(Sigg., 1991).

La bentonite est donc une argile de couleur gris-blanc formée par le
vieillissement de cendres volcaniques. Son composant principal est la montmorillonite,
c’est d’ailleurs sa présence qui confére a la bentonite sa faculté de gonfler de 10 a 15

fois de son volume et d’absorber 6,5 fois son poids en eau (Sigg., 1991).

11-2 Structure de la bentonite

L’organisation de la microstructure de la bentonite du feuillet a I’assemblage
d’agrégats (figure.4),montre qu’elle differe des autres argiles telles que I’lllite et la
Kaolinite par la dimension, la forme et la distribution des espaces poraux dépendant
elles mémes de la granulométrie, du pouvoir gonflant mais aussi du fluide interstitiel et
des contraintes auxquelles la bentonite est soumise (Touret et al., 1990).L’argile
constituée des matériaux appelés les phyllosilicates sont des silicates dans lesquels les
tétraedres de SiO, forment des feuillets infinis bidimensionnels. Ces feuillets
tétraédriques sont condensés avec des octaedres d'oxydes métalliques dans un rapport
2:1 ou 1:1. L'organisation structurale des phyllosilicates est basée sur les ions O ? et
OH- (Caillére et a. (1982). Dans les cavités de ces unités structurales éémentaires ils
existent des cations de tailles variables (Si *, Al 3" Fe ¥, Fe %, Mg #*) en position
tétraédrique ou octaédrique. Ces ééments sorganisent suivant un plan pour constituer
des couches octagdriques et tétraédriques dont le nombre détermine I'épaisseur du
feuillet. Les différents groupes de minéraux argileux se différencient par |'arrangement
de leurs couches tétraédriques et octaédriques (figure.d).la bentonite composée de
montmorillonite appartenant a la famille des smectites et se trouvant dans le groupe des

dioctaédriques. Cette montmorillonite ala structure suivante (Touret et al, 1990)
(Sig)" (Al 4x Mg )"0 2(OH) 4
l

M x
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Les nombres IV et VI désignent les couches tétraédriques et octaédriques
respectivement. Mx désigne le cation échangeable logé dans I’espace interfoliaire. Il

compense le déficit de charge existant dans lamaille élémentaire.

Cavité hexagonale
Cation interfolliaire ﬂ\-, Ma, C-:l}

couche tétraédrique

couche octacdrique

couche tétraédrique

Cavité hexagonale L&) Oxvgéne

Cation interfolliaire (K, MNa, Ca) Hyvdroxyle

_ Cation lé1r;l(:‘dri{_]u|.‘. (51, \]}

® Canon octaédrique (Al, Mg, [Fe)
Fig.4 : Représentation schématique d’un feuillet de phyllosilicates 2:1.
(Luckham et Rossi, 1999).

11-3 Types de bentonite
Selon leur origine la bentonite présente des propriétés différentes ; sur le plan
minéralogique la bentonite est un silicate d’alumine hydraté du groupe des

Montmorillonites et qui regroupe deux types d’argile.

11-3-1 La bentonite calcique

La bentonite calcique a un indice de gonflement trés faible qui la rend impropre
a une utilisation comme additif viscosifiant des boues de forage, par contre, ele
présente une capacité d’absorption élevée qui permet de la valoriser pour la production

de terres décol orantes.

11-3-2 La bentonite sodique (gonflante et active naturellement)
La bentonite sodique est gonflante. L’indice de gonflement est proportionnel a la

teneur en sodium. Elle convient alors le plus pour les boues de forage.

11-4 Caractérisation physico-chimique de la bentonite de Mostaganem

Le gisement de bentonite de Mostaganem est situé 37 km au Nord-est du chef
lieu de la wilaya dans une localité appelée Mzila La bentonite de Mostaganem elle
destiné genéralement a I’industrie petrochimique D’apres (Benta., 2002) la bentonite

du gisement de Mzila est plus sodique.
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Sa grande surface spécifique, de I’ordre de 347 m%g est & I’origine de sa

capacité d’adsorption considérable (Sigg., 1991).Elle présente une capacité d’échange

cationique (C.E.C) élevée et un pH basique (tableau n°1).

Tableau n° 1 Caractéristiques physico-chimiques de la bentonite de Mostaganem.

Paramétre teneurs | parametre Teneurs
Argile% 63 pH 9,0
Limon % 20 Ca (meqg/100g) 43,6
Sable % 17 Mg (meg/100g) 4.8
Surface spécifique (m2/g) 347 Na (meg/100g) 25,2
CEC (Cmol/kg) 49 K (meg/1009) 6
Na/CEC (%) 77 Na/Ca(meg/100g) | 0,58

(Halilat et al, 2006; Seghairi, 2004 et Youcef, 2005).

Sur le plan chimique, |a bentonite de Mostaganem composée de sept macro ééments

chimiques (tableau.?2).

Tableau 2 : Composition chimique (en %) de bentonite de Mostaganem (Bendjama,

1982).

Elément chimique | Pourcentage (%) Elément chimique | Pourcentage (%)
SO, 64,63 MgO 3,35

Al ,03 14,35 Na2O 1,50

Fe,03 3,44 K20 1,01

Cao 4,02

La bentonite de Mostaganem est une argile riche en montmorillonite contient 45
a50 % (tableau .3).

Tableau 3 : Caractéristiques minéralogiques de |a bentonite.

| dentification des minéraux

Montmorillonite Quartz Feldspaths Biotites

45 a60 % 15a20 % 3a5% 8a10 %

(Enof, 1997 in Seghairi, 2001).

11-5 Domaine d’utilisation

Parmi |es applications principales de la bentonite dans |le monde on peut citer :
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- lesforages

- lafonderie

-I’industrie

- lacéramique

- I’industrie des pesticides et textiles
- le traitement des eauix

- I’industrie nucléaire

11-6 Bentonite en agriculture

En agriculture, la bentonite connait beaucoup d’application .elle permet de
mettre en valeur les trés |égéere (Engdhater et al, 1985), et protége les sols contre
I’érosion éolienne, elle est utilisée pour la protection contre les insectes et dans la
meédecine vétérinaire, en outre la bentonite peut se mélanger avec le fumier ou autres
excréments d’animaux afin d’étre utilisée comme agent de déshydratation. La bentonite
est employée pour I’enrobage des engrais. Halilat et Tessier., 2006 ont montre que la
bentonite améiore les paramétres chimiques des sols sableux. Par ailleurs, elle confére
au sol sa structure et ses propriétés mécaniques. Elle est associée aux autres composants
et constituent le complexe argilo-humique ou (organo-minéra). la bentonite est
généralement & I’état floculé en s’associant avec I’humus par I’action des ions Ca *2 et
H ™, ce qui donne au sol ses qualités agronomiques: bonne aération entre les agrégats,
retrait modéré ala dessiccation, bonne perméabilité a I’air et I’eau ( Jozja, 2003).

-En fonction de la sdinité du milieu, on peut observer deux processus
complémentaires (Feret, 1992 ; Tadros, 1996) :

-Aux faibles forces ioniques, la quantité de molécul e adsorbée atteint rapidement
une valeur limite peu élevée. D’apres Feret (1992), il peut s’agir d’une adsorption de
type électrostatique sur les faces latérales de I’argile chargée positivement.

- Aux salinités plus élevées, I’adsorption est plus importante. Dans ce cas, les
macromolécules s’adsorbent sur I’ensemble de la surface de I’argile, par des liaisons
hydrogéne, grace a I’écrantage des répulsions électrostatiques.

-D’aprés Reguieg Yssaad et al (2008), la bentonite contribue a I’augmentation
de la teneur en azote assimilable dans le sol portant I’association blé —pois chiche. Ces
teneurs augmentent d’avantage dans le substrat sableux bentonisé a 10% au stade de
tallage de blé.
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-De point de vue économique I’application de la bentonite en agriculture permet
d’améliorer la structure des sols sableux susceptibles d’augmenter la production
agricole, d’économiser I’eau et les éléments fertilisants.

-En Tchécoslovaguie et en Hongrie, les expériences sur une longue durée ont
prouvé gue la courbe de production avait un maximum pour le taux de 25 T/ha ala dose
de 9 % de bentonite. Tandis que I’optimum économique est situé entre 10 et 20 T/ha ;
I’effet de I’application de la bentonite a été verifié durant une période de 7 années
(Engelthaler et Lostak, 1983) (Tableau 4).

Tableau 4 - Accroissement du rendement par I’application de la bentonite.

Doses de bentonite | Type de cultures | Augmentation du Pays

(T/ha) rendement (%)
20 Pomme de terre 18,6 Tchécoslovaquie
20 Seigle 16,7 Tchécoslovaguie
20 L égumineuse 39,0 Tchécoslovaquie
20 Mai's 39,2 Tchécoslovaguie
20 Orge 11,5 Tchécoslovaquie
20 Seigle/Orge 22,2 Tchécoslovaguie
20 Mai's 80490 Hongrie
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I11. La féve Viciafaba L
I11.1 Origine et classification

111.1.1 Origine et répartition géographique et écologie

Lafeve Vicia faba L. (broad bean en anglais) décrite par Linné en 1753
est une plante Dicotylédone herbacée originaire d’Asie ou du Moyen-Orient (Abdallah,
1979; Ladizing,1975), ou I’Est de I’Europe et Portugal (Schultze-Motel (1972) in
Belkhodja (1996). Sa culture est tres ancienne et pratiquée dans le monde entier. La
féeve est localisée dans I'étage bioclimatique de 250 mm de pluie, tolére bien le froid
(Herzog, 1984) et les hautes températures,; la somme de températures nécessaires pour
accomplir son cycle végétatif varie de 1900 a 2000 °C (Carlu, 1952).

111.1.2 Classification systématique

_Régne Plantae

. Sous-régne Tracheobionta

Division Magnoliophyta

. Classe Magnoliopsida

. Sous-classe Rosidae

Ordre des Fabales

_Famille des Fabaceae

_Genre Vicia

. Espece faba
(Anne-Sophie, 2010).

Il en existe deux sous-especes, paucijuga et eu-faba. Dans la sous-espéce eu-
faba qui nous intéresse, on dénombre trois Variétés différentes (Gallais and Bannerot
1992) :

_-Vicia faba major, la feve maraichére a grosses graines destinées a la consommation
humaine ;

_-Vicia faba minor, la petite feve ou féverole utilisée pour I’alimentation du bétail ;
-Vicia faba equina, la féve a cheval a grains moyens aussi appelée féverole ou févette
dans certaines régions. Comme son nom I’indique elle est également destinée a

I’alimentation du bétail.
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111.2 Aspect et particularités

La photo 1 représente I’aspect des feuilles, fleurs et racines avec nodosité de
Vicia faba L. Il s’agit d’une plante robuste, grimpante, qui peut atteindre plus d’un
meétre. Ses feuilles, composées de deux a sept folioles, sont alternes sur la tige de
section carrée. Ses fleurs, disposées en raceme (grappe), sont blanches avec un point
noir sur les ailes, zygomorphes (& symétrie axiale) et hermaphrodites, a pollinisation
entomophile. Sa floraison dépend de la photopériode et de la température (Evans 1959).
Ses fruits sont des gousses, caractéristiques de lafamille des Fabacées.

Comme chez tous les représentants de cette famille, connus sous le nom de
Iégumineuses, les racines de la plante possedent des nodules a I’intérieur desquelles des
cellules géantes servent d’abri a une bactérie symbiotique, appartenant a I’espéce
Rhizobium leguminosarum. Cette bactérie est capable de capter le diazote

atmospherique et de le fixer dans le sol sous forme d’ions utilisables par les plantes.

Photo.1-différents organes delaféeve vicia faba L.
A : lapartie aérienne.
B : Lapartie souterraine. (N : indique lanodosité.) (Photo originaire).

111.3 Exigences de la plante

111.3.1 Exigences édaphiques

Cette plante méditerranéenne est peu exigeante sur le type de sol, a condition
gue ce dernier soit bien ensoleillé et pas trop acide. Mais la féve préfére les sols
profonds, silico-argileux riches en matieres nutritives et en humus Son pH optimal se
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situe aux environs de 6,75, mais €elle tolere bien les pH compris entre 5,5 et 8. (Kolev,
1976).

111.3.2 Exigences climatiques
Sa température optimale de pousse se situe aux environs de 20°C. Il s’agit d’une
plante annuelle. Elle peut se semer sous des climats tres cléments a I’entrée de I’hiver,

en octobre ou novembre pour donner des fruits dés la mi-avril (Anne-Sophie, 2010).

111.4 Caryotype et cycle cellulaire

Le caryotype de Vicia faba L est trés simple. Toutes les variétés de la plante sont
diploides, et possedent six paires de grands chromosomes, dont cing paires de
chromosomes acrocentriques et une paire de chromosomes métacentriques mesurant 15
um de long, soit environ le double de la longueur des premiers (Duc ,1997). Le noyau
de ses cellules renferme 26,7 pg d’ADN dont beaucoup d’hétérochromatine (Bennett
1976), ce qui est tres élevé par rapport a beaucoup d’autres plantes. En comparaison, le
pois Pisum sativum n’en posséde que 9,8 pg (Grant et Owens, 2001). Le cycle cellulaire
normal de laplante. Il dure environ 19,3h au total (Evans et Scott, 1963).

I11.5 Intérét écotoxicologique.

Laféve est robuste, sagermination est rapide, elle permet, par la rapidité de
sa germination et de sa croissance, de disposer trés facilement de jeunes pousses dont les
racines secondaires seront déja utilisables pour les tests au bout d’une dizaine de jours
seulement. De plus, cette plante, utilisée aussi en agriculture, peut pousser sur des sols de
différentes natures, d’ou son intérét dans les expériences de terrain. La féve est tres
sensible a la pollution du sol, ce qui en fait un modéle végéta tres utiliseé en
écotoxicologie dans un grand nombre d’études. Elle est utilisée dans un grand nombre
d’études de mutagénese par le test des aberrations chromosomiques a cause de la
simplicité de son caryotype (De Marco et al. 1995; Sang et Li 2004). De plus, la grande
quantité d’ADN contenue dans son noyau (Bennett 1976), la rend trés sensible aux
molécules génotoxiques (Ferrara et al. 2004). Ainsi, elle est I’un des modéles les plus
utilisés dans le test des micronoyaux, pratiqué sur les cellules-filles de ses méristemes
racinaires (Cotelle, 1999; Degrassi; Duan et al. 1999; Marcato-Romain et al. 2009). Un
autre test de génotoxicité, le test des cometes, est également pratiqué sur différents tissus
de laplante (Cotelle 1999; Koppen et Verschaeve 1996; Lin et al. 2007). Vicia faba L est

en outre aussi employée pour étudier les réponses des marqueurs du stress oxydant
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(Radetski et al. 2004) et d’autres défenses antitoxiques de la plante comme les
phytochélatines (Beraud 2007).

I11.7 Intérét économique

La feve est une des plantes légumieres les plus cultivées dans le monde. La
récolte mondiale de féves séléve a 4,75 millions de tonnes (FAO, 2002), dont : feves
vertes (1,02 millions de tonnes) et féves seches (3,73 millions de tonnes).Sa culture dans
les pays du bassin méditerranéen représente presque 25% de la surface totale cultivée et
de la production mondiale de féves, avec un rendement tres proche de la moyenne
mondiale. En Afrique du Nord, elle représente une source aimentaire de premiere
importance. En Algérie la culture de la féve est trés répandue dans les plaines cotieres et
les zones sublittorales. Avec une surface cultivée d’environ 65000 ha et une production
comprise entre 20000 et 38000 tonnes par an (Benachour et al., 2007).

Les feves séchées sont toujours une des bases de I’alimentation en Orient et en
Afrigue du Nord. Elles furent, avant le haricot, le légume du cassoulet. 1l faut les faire

tremper avant de les cuire. Elles s’accommodent comme les haricots secs.

La farine de feve est utilisée dans des recettes régionales. Son gout, a celles de
blé et de seigle, est autorisé a raison de 2 % maximum dans la fabrication du pain. La
farine de féve a une saveur prononcée de noisette et une texture onctueuse. Les «
févettes » sont cueillies avant maturité. Elles ont une gousse vert-pale et de petits
grains. (Elferiha, 2011)

111.8 Valeur nutritive de la feve

La féve est une légumineuse riche en protéines végétales, en glucides, en
vitamines du groupe B et en vitamine C. Elle I’est également en fibres: quelques feves
croquées en début de repas sont un excellent moyen de lutter contre la constipation.
C’est un des légumes bénéfiques du régime méditerranéen. La féve peut étre
consommeée crue, mais sans la peau épaisse qui contient des tannins. En Espagne, elle
entre dans la composition du fabada, une sorte de cassoulet. En Italie, on la cuisine alla
pancetta, avec des oignons et du lard. Au Moyen-Orient, elle est consommée en purée,
en beignets ou en salade (Elferiha, 2011).
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1V. Matériels et méthodes
1VV.1 Matériels sol

IV.1.1 Préparation de substrat de culture
Le substrat utilisé correspond a un mélange sable bentonite. Le sable est récupéré au
bord de la plage de Chaibia ayant subit plusieurs traitements successifs (photo. 2).
1-Tamisage avec un tamis de 2 mm de diamétre pour obtenir un sablefin ;
2-Lavage al'eau de robinet. ;
3-Trempage dans une solution de HCI dilué au 1/5 dans I’eau distillée.
4-Lavage plusieursfoisal'eau distillée;
5-Désinfection avec I'eau de javel a25%;
6-Lavage plusieurs fois avec |'eau distillée.

7-En fin on procéde a la désalinisation du sable, en utilisant le nitrate d’argent.

La bentonite sous sa forme naturelle granulée a été préalablement broyée a l'aide d'un
broyeur électrique et tamisé au tamis a maille de 2mm pour obtenir une poudre fine afin de
faciliter son enfouissement et son mélange. La quantité de bentonite gjoutée au sol traité
correspond a des doses exprimeées en pourcentage du poids sec du sol. Les pots utilisés de
diamétre de 15 cm, de poids 1Kg. Le fond de chaque pot a été garni d'une couche de gravier
afin d’assurer un bon drainage. Quatre doses de bentonite sont retenues : 3, 5,7 et 10%. Les
substrats choisis regoivent quatre traitements de sels: le chlorure de sodium (NaCl), le
chlorure de magnésium (MgCl,), et le sulfate de magnésium (MgSO,). Chague dose de
bentonite comporte 16 pots pour quatre concentrations salines soit 0 Mmol.L ™, 20 Mmol.L™,
40 Mmol.L™ et 60 Mmol.L™ (tableau n° 8). Les substrats témoins son t irrigués uniquement a
I’eau déminéralisée pendant la période d’application du stress. Aprés cingquante jours de
germination des graines, I’application de stress a été effectuée une fois durant la derniére

semaine, avant le prélevement de la plante cultivée dans les substrats afin de les analyser.

Tableau .5 Poids sec de bentonite en grammes par rapport au pourcentage de la dose de
bentonite retenue.

Dose de bentonite 3% 5% 7% 10%

Poids sec de bentonite (g) 30 50 70 100
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Tableau .8 Composition de la solution saline.

NaCl + MgCl, +
NaCl (g/l) MgCl; (g/l) MgSO. (g/1)
MgSO4
20 mMol L™ 0.58 g/l 0479/ 0.6 g/l
10mMol.L? SmMol.L 5mMol.L
1.17g/l 0.953 g/l 1.2g/l
40 mMol L™ J ) J ) J )
20 mMol.L" 10mMol.L" 10mMol.L"
T
1 7559 1.43 g/l 1.18g.l
60 mMol.L-1 1 15mMol.L™*
30 mMol.L 15mMol.L™

Photo. 2 : Méthode de préparation des sables (Photo Originale).
V.2 Matériel végétal
IVV.2.1. Choix de I’espéce végétale

La feve (Vicia faba L) est une légumineuse qui a été choisie en raison de son
utilisation au laboratoire comme plante modéle pour des éudes toxicologiques de différents
stress (Marcato et al, 2009). Deux variétés introduites de I'Espagne : Reine mora L et Semilla
violeta L ont été utilisées. De plus la féve présente de nombreux intéréts : croissance rapide,
biomasse importante, sensibilité aux métaux et taille celulaire importante facilitant

I’utilisation de la technique des micronoyaux. Son utilisation a I’échelle internationale dans
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des études d’écotoxicologie est croissante depuis plusieurs années. Le test des micronoyaux
qui a éte largement utilise, du fait de sa sensibilité et de sa simplicité est particuliérement
sensible aux contaminations métalliques, (Afnor, 2004). Les graines sont désinfectées al'eau
de javel a 8% pendant 10 minutes et rincer plusieurs fois a l'eau distillée pour éliminer toute
trace de chlore.
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Photo. 3- Les graines de deux variétés de Vicia faba L. (A : Reinia mora L. ; B : Semilla violeta L.).(Photo
Originale).

1V.3. Conduite de I’essai

IV.3.1. Le semis

L’essai expérimental a éteé réalisé a I'université Es-Senia d’Oran. (Photo. 4), dans une
serre ou les facteurs température, humidité, et vent sont contrélés automatiquement. Le semis
aeu lieu le 02-02-2011 dans des pots remplis chacun de 1 Kg du substrat mélangé a raison de
deux graines par pot (tableau n°06).

g, :Ii‘

'.h ’c“w

-‘ w7

Photo. 4: La serre automatisée de I’université d’Oran (Photo Originaire).
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Tableau .6 Caractéristiques de la serre automatisée de I'université d'Oran.

Période Jour Nuit
Conditions

Photopériode 8h 8h
température 30*%C 25°C
humidité 70%3%04

vent OKm/h OKm/h
Intensité lumineuse 10000L

Ensoleillement

VI1.3.2. L arrosage

L’irrigation est effectuée a I’eau distillée, la capacité de rétention

qu’est

déterminé par la différence entre la quantité d’eau apportées avant I’arrosage et celle

récupére apres 24 h de décantation. La réserve facilement utilisable RFU correspond a

30 et 60 % de la capacité de rétention soit 40 et 80 ml respectivement par pot. Troisfois

par semaine, deux fois al'eau déminéralisée et une fois a la solution nutritive (Hoagland

et Arnon, 1938) diluée au 1/1000°™ couramment utilisé au laboratoire de physiologie

végétale (Tableau n° 7).

Tableau 7: Composition chimigue de la solution Hoagland.

Produit Composition Poids en g/l
Nitrate de potassium KNOs 191.90
Nitrate de calcium (NO3), Ca4H,0O 129.80
Nitrate d’Ammonium NOs; NH4 210
Sulfate de magnésium SO,Mg 7H,0 61.5
Phosphate monopotassique PO4H2K 54.40
Di-potassium PO,K2H 3H,0 34.23
hydrogénophosphate
Chlorure de manganése Cl,Mn 4H,0 1.80
Sulfate de cuivre Cu SO45H,0 0.176
Sulfate de zinc Zn SO4 7H,0 0.219
Acide borique H3BO3 2.861
Molybdate d’ammonium MO7 Oz (NH4) 7H0 0.285
Complexe ferrique EDTA ferrique 0.050
(C]_oH]_zFENzNaOg)
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Le dispositif adopté ala serre est a deux facteurs, bentonite avec cing doses et le

facteur salinité avec quatre doses en randomisation sur deux variétés (tableau.9 et

Photo.5).

Tableau .9 Dispositif expérimental adopté alaserre.

Dose de bentonite | Dose de NaCl, MgCl,, | Fréquence Nombre tota de
(en%) MgSO, (mMol.L™) variétale pots
0 2 8 pots
0 20 8 pots
40 8 pots
60 8 pots
0 2 8 pots
3 20 8 pots
40 8 pots
60 8 pots
0 2 8 pots
5 20 8 pots
40 8 pots
60 8 pots
0 2 8 pots
7 20 8 pots
40 8 pots
60 8 pots
0 2 8 pots
10 20 8 pots
40 8 pots
60 8 pots

Total=160 pots
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Photo. 5 : Dispositif expérimental adopté ala serre de deux variétés de laféve Vicia faba L.
(SV : SemillavioletaL ; RM : Reinemoral.).
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1V.4. Parametres mesurés

IV.4.1. Taux et la durée de germination de deux variétés de Vicia faba L

a) Letaux de germination est le rapport des graines germeées sur les graines semes.

Graines germés

Taux de garmination = : x 100

les graines a semés

b) La durée de germination est le temps en jour qui sépare les premieres grains germeées

et lafin delagermination (Come, 1975).

V1.4.2 Mesure physiologique

V1.4.2.1Extraction et dosage de la proline
Laproline est analysée selon la méthode de Bergman Rtloxley (1970).

a) Extraction

On pése le matériel végétal soit 100 mg de racine et 100 mg de la partie aérienne
de la plante (tige et feuille). Ce matériel végétal a été broyé dans 1.25 ml d’éthanol
95%, suivi de trois rincages et lavages avec 1.25 ml d’éthanol 70% chaque fois. Des
surnageant combines environ 5ml, sont prélevés 2.5ml auquel sont goutés 1 ml de
chloroforme et 1.5 d’eau distillée. Le matériel végétal est gardé toute la nuit au froid a
0°c.

b) Dosage

On prédéve 1 ml de la phase supérieure du matériel végétale, déja décanté en
évitant de toucher ala phase inférieure puis sont gjoutés 2 ml de solution de NaCl 5 M
et 5ml d’eau distillée .Apres agitation , 2 ml de solution sont placés dans tube a essais
au auquel sont gjoutés 2 ml de solution tampon phosphate (HzPO, 5.33M+NaHPO,
3.88 M aPH 2.5) et enfin 4ml de solution de ninhydrine (0.125g dans 2 ml de H3PO,
6M, plus 3 ml de CH3COOH glacial)
Les tubes sont agités et placés au bain-marie bouillant pendant 60 mn pour le
dével oppement de la coloration .Une fois le mélange refroidi, la densité optique est lue

au moyen d’un spectrophotometre a 505nm.
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"!" !i;‘;‘,l
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Photo. 6 : développement de la coloration en fonction de teneur en prolin (Photo originale.)
1V.4.3.Paramétres hydriques

IVV.4.3.1. Teneur en eau relative

Le contenu relatif en eau est mesuré & partir des masses fraiches (FW),
turgescente (TW) et seche (DW) d’un matériel végetal, les feuilles le plus souvent. Il est
donné par I’équation de Barrs and Weatheley (1968) :

RWC (%) = [(FW-DW)/ (TW-DW)] x100.

La masse fraiche est mesurée immeédiatement apres le prélévement des feuilles.
La masse turgescente est obtenue apres 24h de contact de la feuille avec du papier filtre
humide, en atmosphére confinée, a 4° et a I’obscurité. La masse seche est obtenue aprés
48 h de séchage dans une étuve a 60° (poids constant). En déduisant e déficit hydrique
suivant laformule

D= (6m - 8)/6m ;
Bm = teneur maximum ; 8 = teneur rédlle.

IV.4.4. Extraction et dosages chimiques de la plante

1V.4.4.1. Extraction des éléments minéraux de la plante

Les procédés d’extraction et de dosage des éléments minéraux sont effectués sur les
feuilles, et lesracines des plantes stressées et témoins par la méthode anal ytique décrite
par (Lafon et al, 1996) et qui consiste a déterminer la composition en éléments d’une
plante en procédant d’abord, par calcination et ensuite a la destruction compléte de la
matiére organique (Martin-Prevel et al, 1984), le résidu est ensuite anaysé. Apres
étuvage de matériel végétal sec est broyé a I’aide d’un mortier pour I’obtention d’une
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poudre fine, conservée dans des piluliers hermétiquement fermés par des bouchons
plasma et mis dans un congélateur pour le reste des opérations. Aprés séchage a I’étuve
a 70 °C pendant 16 heures, 100mg de matiere seche et incinérés a 450°C pendant 2
heures au four a moufle. Aprés refroidissement, 2 ml de HNOg/capsule sont gjoutés,
puis on remet au four pendant 1 heure. La cendre obtenue est dissoute dans 3 ml d’HCI
(6N) puis filtrée, et le volume est amené a 50 ml. A partir de cette solution, les dosages

deNa' et K* sont effectués par photométrie a flamme.

1VV.4.4.2 Dosage des éléments minéraux de la plante

a) Dosage du sodium et du potassium par le spectrophotometre a flamme

Apres la réalisation des courbes d’étalonnage pour chaque élément, on procéde
au dosage du sodium et du potassium qui sera réalisé sur filtrat, par une lecture directe
au moyen d’un photomeétre a flamme.

Le calcul des concentrations réelles se fait par I’équation déduite de la gamme
d’étalonnage (Annexe .1) et par des conversions prenant en considération toutes les

dilutions faites et le poidsinitial des échantillons.

b) Le sodium
Pour préparer une solution standard de sodium, il faut mettre 1.000 g du
chlorure de sodium (Na CI) desséché dans une fiole jaugée d’un litre de capacite,

compléter le volume avec de I'eau déminéralisée jusqu’au trait de jauge.

c) Le potassium
Pour préparer une solution standard de potassium, il faut mettre 1.000 g du
chlorure de potassium (K CI) desséché dans une fiole jaugée d’un litre de capacité et

compléter le volume avec de I'eau déminéralisée jusqu’au trait de jauge.

IV.4.5-Indice de tolérance

Un indice dit de tolérance (Tolérance Index, Tl) est calculé a partir de la
longueur des racines. || permet de comparer la capacité des plantes a pousser dans un
milieu de culture liquide contaminé, dans notre cas par sainité, par rapport aux plantes
poussant dans un milieu non traité. Laformule de cet indice est la suivante :

Tl (%) = (taille moyenne des racines des plantes traitées / taille moyenne des

racines des plantes témoins) x100 (Wilkins, 1957).
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IV.4.6 Analyse statistique

Les données obtenues sont soumises a une anayse de la variance a deux
Facteurs en randomisation fixes de classification, |es moyennes sont comparées selon le
test de Student et Fisher, réalisés par le logiciel STATBOX 6.40 et confirmé par
statistica 7. On considére que les résultats sont significatifs quand P< 0,05.0n a aussi
utilisé I’Excel pour la construction des graphes et pour calculer la moyenne et

I’ecartype.
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Matériel végétal Substrat sableux

Préparation des semences Déminéralisation de sable

de la feve
-
l : : v : | 3%
Stérilisation Préparation de mélange
IHisati A N
sable+bentonite d | —‘V‘F’ 5%
> 7%
—— —>  10%
La mise en culture
y Action combiné (4
l répétitions)
Irrigation par solution Hoaglands 0
pendant 50jours
\ 4 » 20
Application de stresse salin (Na l, ! »
MgCl,, Mg SO,) (m Mol.L™) A ™

_‘/

Parametres hydriques Dosages chimiques (racines,r — Mesure physiologique
tiges, feuilles,)
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Chapitre V Résultats et discussions

V-1 Effet de la bentonite sur la germination

V-1-1 Taux de germination
a) Variété Semilla violeta L.

Il est noté que le taux de germination le plus faible est enregistré dans le sol
témoin avec une valeur de 80%. En revanche ce taux est le plus élevé dans les substrats

ab,7 et 10% de bentonite, les valeurs sont identiques et se regroupent autour de 91,16%
(figure 6).

120 120
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0% 3% 5% 7% 10% 0% 3% 5% 7% 10%
Dose de la bentonite (%) Dose de bentonite (%)

Fig. 6 : Taux de germination (%) de deux variétés de féve dans un substrat sableux amendé en bentonite.
(a) : SemillavioletaL. (b) : Reinemora L.

b) Variété Reinemora L.

Le substrat témoin présente le taux le plus faible de germination chez cette
variété. On remarque que le taux de germination croit en fonction de la dose de
bentonite ou on note un taux de germination maximale de 100 % dans les substrats
traités a 5% de bentonite soit une augmentation de 20% par rapport au témoin. Ce qui
explique bien I’effet de I’argile sur I’amélioration des caractéristiques physico-
chimiques du sol en augmentant les réserves en eau indispensable a la germination. On
note également que les doses de 7 et 10% de bentonite présentent une germination

relativement importante par rapport au substrat témoin soit 87.5 % et 91.16 %
respectivement, (figure 6).
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V-1-2 Dureée de germination
a) Variété Semilla violeta L.

Une germination tardive de 7 jours est enregistrée dans le substrat témoin. La
durée de germination est de 3 jours a la dose de 5% de bentonite, soit un
raccourcissement de 4 jours par rapport au témoin, ce qui peut expliquer I’effet de
I’argile sur la vitesse de germination des graines de cette variété. Les sols traités a 7 et
10% de bentonite présentent des durées plus courtes comparativement au témoin (4 et 5
jours respectivement (figure 7).

b) Variété ReinemoraL.

La durée de germination la plus longue est consignée chez le substrat sans
amendement en bentonite (figure 7). Par contre cette durée est dans les substrats traités
a 5% de bentonite. Par conségquent et comparativement au sol témoin, la durée de

germination est courte dans tous les substrats enrichis en bentonite.

7 (a) 8 (b)
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Durée de germination (Jours)
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0% 3% 5% 7% 10% 0% 3% 5% 7%

Dose de bentonite (%) Dose de bentonite (%)

10%

Fig.7 : Durée de germination (Jours) de deux variétés de féve dans un substrat sableux amendé en
bentonite.
(a) : SemillavioletaL. (b) : ReinemorallL.

¢) Discussion

Pour les deux variétés utilisées, la bentonite améliore d’avantage le taux et la
durée de germination par rapport au substrat sableux sans amendement de bentonite. La
richesse du sol en argile gonflante de type montmorillonite améliore considérablement
la capacité de rétention en eau élevée en augmentant la réserve hydrique suffisante et

indispensable au phénomene de la germination. Selon Benkhelifa ,2007 |a bentonite de
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M ostaganem accrue de maniére appréciable la teneur en eau du substrat ce qui se traduit
par une augmentation de la teneur en eau des plantes. Hopkins, 2003 rapporte que la
premiére etape de la germination est I’absorption d’eau et la réhydratation des tissus de
la graine par un processus appelé imbibition et que I’embryon reprend sa croissance et
la graine germe Lorsgue les conditions sont favorables.

-L’adition des teneurs de 7 et 10% de bentonite pour la variété Reine mora L
influe négativement sur le taux et la durée de germination. Par contre la variété Semilla
violeta L tolére les sols tres riche en argile (7 et 10%) en résistant aux contraintes
édaphiques et hydriques du sol. I’amendement en fortes teneurs en argile (7 et 10%)
augmentent la sensibilité des graines en les engorgeant par une forte hydratation, cette
derniére diminue le taux d’oxygeéne dans le milieu de la germination. En outre la nature
sodique de I’argile intervient dans la qualité chimique d’eau. D’aprés Heller 2004, la
germination est caractérisée par une stabilisation de I’hydratation et de I’activité
respiratoire a un niveau élevé et qui succéde a la phase d’imbibition correspondant a
une forte hydratation. L’imbibition dépend, inévitablement de la quantité d’eau

disponible mais elle est grandement conditionnée par la qualité chimique de cette eaw.
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V-2 Parametre physiologique
V-2-1 Teneur en proline

Les figures (8 et 9) représentent la teneur en proline des deux variétés étudiées
(Semilla violeta L. et Reine mora L.) en fonction de I’intensité du stress salin (0 ; 20;
40 et 60 mMol.L™) dans des substrats sableux amendés en bentonite (0; 3; 5 et 7 et 10
%).
a) Variété Semillavioleta L.

Sans traitement a la bentonite

Les résultats obtenus de la proline de la variété de Semilla violeta L du substrat
témoin varient entre 35.18 et 70,74 uM/100 mg.PS pour la partie aérienne .On note
également des teneurs en proline dans les racines qui oscillent entre 22.71et 35,80
uM/100 mg .PS avec une différence importante entre les plantes stressées et non
stressés. L’accumulation de la proline ne devient importante qu’a partir de 40mMol.L™
.La dose saline de 20 mMol.L™ ne déclenche pas le stress salin dans le substrat sableux
sans traitement a la bentonite, car la conductivité éectrique est inférieure a 4
Mmoho.cm™ (figure.8) On remarque par contre qu’a des doses salines de 40 et 60
mMol.L?, la proline dans la plante devient plus devée dans la partie aérienne
comparativement ala partie souterraine (annexe.3 tableau 37).

Le test t de la comparaison des moyennes dans la partie agrienne montre des
effets significatifs du traitement salin 40 et 60 mMol.L™ sur la teneur en proline par
rapport aux lots témoins. L’effet du stress salin dans la partie souterraine est non
significatif par rapport au témoin (tableau.10).

- 3% de bentonite

Selon les résultats obtenus dans les substrats a 3% de bentonite et par rapport au
sol non amendé en bentonite, les teneurs les plus éevées en proline sont enregistrées a
la dose saline de 60 mMol.L™ dans la plante (figure.8) ; néanmoins les teneurs en
proline sont plus importantes dans la partie aérienne gque racinaires (annexe.3 tableau
37).
A 5% de bentonite

L’analyse des résultats obtenus dans les substrats a 5% de bentonite révele une
différence importante de la teneur en proline entre la partie aé&rienne et la partie
souterraine (figure.8). La teneur en proline est proportionnelle a la dose saline, les
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teneurs les plus éevées sont enregistrées 8 60 mMol.L™ (61.11 uM/100 mg.PS de sels
dans la partie aérienne et 37.16 pM/100 mg.PS dans la partie souterraine). Il faut
remarguer que la teneur en proline dans la partie aérienne est importante par rapport au
racinaire (annexe.3 tableau 37).
L’analyse statistique (tableau. 10) montre un effet hautement significatif de la
salinitéd 60 mMol.L™ par rapport aux plantes qui ne regoivent aucune solution saline .
A 7% de bentonite

Les résultats obtenus montrent que I’accumulation en proline de la partie
souterraine de la plante stressée aux sels est largement supérieure a celle du substrat
sans amendement de bentonite. Par contre I’accumulation de la proline de la partie
aérienne de la plante stressée est moins élevée que celle du substrat témoin (0% de
bentonite) (figure 8). L’accumulation de la proline n’a présenté aucune différence entre
la partie aérienne et souterraine (annexe.3 tableau 37).

A 10% de bentonite

L accumulation en proline de la partie aérienne de la plante non stressée est
moins importante comparativement au substrat témoin (0% de bentonite), ou on note
une diminution du 41.03% de taux de proline. Il faut évoquer qu’il n y a aucune de
différence entre la partie aérienne et souterraine pour I’accumulation de la proline
(figure 8). L’ analyse statistique de Student a P=5% dans la partie aérienne révéle des
effets hautement significatifs 220 et 40 mMol.L™ et un effet significatif 860 mMol.L™
par rapport au témoin (0 mMol.L™ sel). Par contre dans la partie souterraine I’effet est
significatif 420 et 40 mMol.L™ et hautement significatif 860 mMol.L ™ (tableau.10).
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- 80 - - w 70 -
@s 70 4 7 €2 g -
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S @ 60 1 S E 50 -
&S 50 - ® OMmoy/! 5SS .o
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= 10 -
0 - m 60Mmol/L 0 - m 60Mmol/L
0% 3% 5% 7% 10% 0% 3% 5% 7% 10%
Dose de bentonite (%) Dode de bentonite (%)

Fig. 8: Effet combiné de la salinité et de la bentonite sur lateneur en proline dansles parties aérienne (a)
et souterraine (b) delavariété Semilla violeta L.
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Tableau .10 Test statistique de signification de Student (P= 5%) de la teneur en proline
selon I’intensité du stress salin et différentes doses de bentonite dans | es parties aérienne
(PA) et souterraine (PS) de lavariété Semilla violeta L.

Dose de bentonite 1 Proline
(%) Dose des sels en mMol.L (Lmol/100mg .PS)
PA PS

0 43,13+2,43 28,27+5,028

0 20 35,1848,12 NS [22,71+7,00 NS
40 70,74+0,64 ** |35,55+1,96 NS
60 65,67+11,14 * (35,80+2,26 NS
0 55,30+2,46 33,08+2,60

3 20 59,50+1,86 NS |35,06+1,54 NS
40 56,17+12,4 NS |37,53+4,69 NS
60 67,16+1,19 ** (38,51+1,96 *
0 27,65+9,05 26,66+8,54

5 20 46,17+10,47 NS |35,55+1,96 NS
40 54,19+14,40 NS |37,03+0,74 NS
60 61,11+7,49 **|(37,1620,56 NS
0 46,29+13,85 50,49+17,64

7 20 43,95+2,87 NS 54,19+6,31 NS
40 48,76+8,23 NS 53,70+1,85 NS
60 57,90+7,92 NS|50+6,09 NS
0 25,43+3,92 35,18+1,85

10 20 53,08+2,13 ** |46,91+560 *
40 45,67+2,13 ** 56,54+8,87 *
60 43,21+565 * |56,46+5,13 **

PA : Partie aérienne ; PS: Partie souterraine.
NS : Non significatif ** : hautement significatif * : Significatif.

b) Variété Reinemora L.

Sans traitement a la bentonite:

Au fur et mesure que la dose saline augmente, e taux de proline devient important
avec une valeur optimale de 49.09 uMol/100mg .PS pour 60 mMol.L™.En revanche la
partie souterraine enregistre des taux de proline plus faibles comparativement ala partie
aérienne, les valeurs variant entre 7.28 et 11.72 uMol/100mg .PS. (figure 9) Il est noté
que I’accumulation de la proline est plus conséquente dans les plantes stressees par
rapport alaplante témoin.

A 3% de bentonite.

La teneur de la proline dans la partie aérienne de la plante augmente
proportionnellement avec les doses de sels appliquées, a I’exception de la dose saline de
60 mMol.L™ ou on enregistre une trés légére diminution (43.43 pMol/100 mg .PS).
Contrairement a la partie aérienne de la plante, I’accumulation de la proline dans les

racines est la plus forte & la dose saline de 60 mMol.L™ avec une valeur optimale de
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35.06 uMol/100mg .PS (figure 9). Cependant la partie aérienne engendre des teneurs en
proline les plus élevés par rapport a la partie racinaire de la culture (annexe.3 tableau
39).

L’ analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur le
taux de proline de la partie aérienne de la plante est significatif & 40 mMol.L™.Par
contre le stress salin ne provoque aucun effet significatif sur lateneur en proline dansla
partie souterraine de la plante (tableau.11).

A 5% de bentonite

Dans le sol amendé a 5% de bentonite, I’évolution de la teneur en proline est
identique dans les parties de la variété Reine mora L, mais I’accumulation de la proline
est la plus élevée de la partie aérienne (tableau.19). Les teneurs en proline les plus
importantes sont atteintes & 60 mMol.L™ (64.44 uMol/100 mg et 45.30 uMol/100mg
.PS) soit une augmentation par rapport au témoin de 98.58% dans la partie aérienne et
de 31.99 % dans |a partie racinaire. La dose saline de 20 mMol.L™ ne déclenche pas le
stress salin dans les systemes aérien et souterrain de la culture dans le substrat sableux
traité a 5% de bentonite (figure 9). L’analyse statistique ne révele aucune différence
significative de I’accumulation de proline entre les parties aérienne et souterraine
(annexe.3 tableau 38).

L’ analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur le
taux de proline de la partie aérienne et souterraine de la plante est significatif &40 et 60
mMol.L "} (tableau.11).

A 7% de bentonite

L ajout du taux de 7% de bentonite au sol sableux engendre un accroissement de la
teneur en proline dans la partie aérienne des plantes stressées par rapport aux substrats
amendés a 5 et 3% de bentonite. L’accumulation de la proline de la partie aérienne varie
entre 62.34 et 100.37 pMol/100 mg .PS respectivement pour le témoin et 60 mMol.L™
de dose saline. Le taux en proline reste moins important dans I’organe racinaire avec
des teneurs variant entre 36.91 448.27 uMol/100 mg .PS successivement pour le témoin
et 40 mMol.L™ de dose de sels (figure 9).L’analyse statistique révéle une différence
significative de I’accumulation de la proline dans la partie aérienne par rapport a la
partie souterraine (annexe 3 tableau 39).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur le
taux de proline de la partie souterraine de la plante est significatif & 20 mMol.L™. Par
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rapport au témoin. Par contre le stress salin ne provoque aucun effet significatif sur la
teneur en proline dans la partie aérienne de la plante (tableau.11).
A 10% de bentonite

L’adjonction de 10% de bentonite au substrat sableux a provoqué des teneurs les
plus éevées en proline & 60 mMol.L™ par rapport aux substrats précédents (3, 5 et 7%
de bentonite), soit 134.07 et 51.48 uMol/100mg .PS régulierement pour les parties
aérienne et souterraine, & I’exception de la dose saline de 20 mMol.L™ otl on remarque
une |égéere réduction de la proline dans la partie souterraine. (figure 9) L’analyse
statistique montre une différence significative de I’accumulation en proline dans la
partie agrienne par rapport ala partie souterraine (annexe.3 tableau 39).

L’ analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur le
taux de proline de la partie aérienne de la plante est significatif & 60mMol.L™ par
rapport au témoin. Par contre le stress salin provoque des effets significatifs a 20 et 60
mMol.L™ par rapport au témoin sur la teneur en proline dans la partie souterraine de la
plante (tableau.11).

Teneur en proline pumol/100mg

120 -
150 - (@) g (b)
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60 - ® 20Mmol/L £ = 20Mmol/L
S
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0 - =0
0% 3% 5% 7% 10% 0% 3% 5% 7% 10%
Dose de bentonite (%) Dode de bentonite (%)

Fig.9: Effet combiné de la salinité et de la bentonite sur la teneur en proline dans les parties aérienne (a)
et souterraine (b) delavariété Reine mora L.
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Tableau. 11 Test statistique t de signification de Student (P= 5%) de la teneur en
proline selon I’intensité du stress salin et différentes doses de bentonite dans les parties

aérienne (PA) et souterraine (PS) de lavariété Reine mora L.

Dose de bentonite (%) |Dose des sels en mMol.L™ (pMolljlrg(l)lrrfg MS)
PA PS
0 37,77+6,16 7,28+3,89
0 20 45,92+1,48 NS [10,49+8,08 NS
40 45,06£10,47 NS 9,63+1,28 NS
60 49,87+4,91 NS [11,72¢1,06 NS
0 18,51+16,14 19,75+2,52
3 20 44,6942,60 NS |21,11+11,15 NS
40 50,24+4,60 * [28,39+855 NS
60 43,43+3,44 NS 3506+1,30 NS
0 32,46+7,28 34,32+0,93
5 20 21,48+6,48 NS |30,24+6,67 **
40 58,76+13,17 * |38,27+2,26 NS
60 64,44+1498 * 4530+0,93 *
0 62,34+22,14 36,91+0,21
7 20 68,76+4,63 NS [38,39+2,35 **
40 80+0,37 NS |51,35+12,75 NS
60 100,37£32,6 NS 48,2746,31 NS
0 75,1845,13 45,18+7,09
10 20 73,33£20,09 NS 49,13+4,32 *
40 87,28+24,63 NS |51,72+0,42 NS
60 134,07+9,08 * [51,48+1096 *

PA : Partieaérienne PS: Partie souterraine NS : Non significatif ** : hautement significatif * : Significatif

¢) Discussion

L’étude de I’effet combiné de la salinité et de la bentonite montre pour :
Semillavioleta L.

-L’analyse de la variance (annexe.2 tableau.let 2) révele des résultats tres
hautement significatifs de I’effet du traitement salin et du facteur bentonite (P> 0.0001)
sur lateneur en proline de la variété Semilla violeta L soit au niveau de chague organe,
ou au niveau d’organes différents (aérien et souterrain). Par contre Les résultats obtenus
montrent que I’accumulation de la proline au niveau de la partie aérienne est trés
significative en comparai son avec les racines.

ReinemoralL.

-La variété Reine mora L révele des résultats tres hautement significatifs de

I’effet du traitement salin (P=0.00) et du facteur bentonite (P=0.00).
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-L’effet de I’interaction bentonite-salinité (P=0.01) sur la teneur en proline de la
partie aérienne est significatif. Par contre, les résultats obtenus au niveau des racines
montrent que les impacts salinité (P=0.000) et bentonite (P=0.0001) sont trés hautement
significatives sur I’accumulation de la proline, mais I’effet de I’interaction bentonite-
salinité est non significatif (P=0.51) (annexe.2 tableaux .3 et 4)

- Laréponse de deux variétés de feve vis-avis cette contrainte s’est traduite par
une accumulation importante de la proline au niveau de la partie aérienne
comparativement ala partie racinaire.

-Sur le plan variétale Reine mora L accumule plus de proline que Semilla violeta
L. cela est du a leur différence variétale qui confere a chacune des caractéristiques
propres, lui permettent de réagir au stress salin et de sadapter a des situations
nouvelles. La présence de stress abiotiques provogue une accumulation de proline
(Djerroud et al, 2010) et permet une protection des membranes et des systémes
enzymatiques surtout dans les organes jeunes et |a proline semble jouer un role dans le
maintien des pressions cytosol-vacuol e et de régulation du pH (Ottow et al., 2005).

-Lateneur en proline dans la partie aé&rienne de |la plante atteint son maximum a
la dose saline de 60 mMol.L™ dans les substrats sableux traités & 7 et 10% de bentonite,
cette forte accumulation est due d’une part a la forte dose saline et d’autre part a la
nature sodique de I’argile tres riche en sodium provoquant une augmentation de la
pression osmotique dans la solution du sol ce qui expligue la forte concentration de la
proline pour répondre au stress salin. Les résultats trouvés concordent avec ceux d’El
Midaoui et al, 2007 qui confirme que I’un des principaux caracteres physiologiques de
tolérance aux contraintes du milieu est I’ajustement osmotique. Celui-ci est réalisé grace
a une accumulation de composés osmorégulateurs conduisant a une réduction du
potentiel osmotique permettant ainsi le maintien du potentiel de turgescence.

- Contrairement aux substrats sableux traités a 7 et 10%, la teneur en proline est
moins importante dans les sols amendés a 5% de bentonite ce qui explique I’effet
régulateur de la pression osmotique a cette dose d’argile.

-D’aprés les résultats trouvés, la dose saline de 20 mMol.L™ ne déclenche aucun
stress salin car la conductivité électrique n’atteint pas le seuil de la salinité (4 M

mho.cm™).
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V.3.Paramétres hydriques
V-3-1 Teneur en eau relative (RWC)

a) Variété Semillavioleta L

Sans traitement a la bentonite

Les résultats obtenus dans les substrats sans traitement a la bentonite, montrent
que la teneur relative en eau dans les feuilles de la plante diminue proportionnellement
avec la concentration saline (figure.10). La diminution est beaucoup plus importante a
la concentration saline de 60 mMol.L™ ol elle atteint un optimum de 63.65% d’eau.

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur la
teneur relative en eau des feuilles est hautement significatif, a différents traitements
salins par rapport aux feuilles non traitées aux sels (plantes témoins) (tableau.12).

A 3% de bentonite

La teneur en eau dans les feuilles des plantes stressées a la salinité diminue
nettement dans les substrats sableux traités a 3% de bentonite, on note une légére
augmentation de la teneur en eau dans les plantes stressées & 40 mMol.L™
comparativement aux cultures traitées & 20 mMol.L™, mais I’eau diminue
significativement lorsque les plantes regoivent des solutions salines de 60 mMol.L™ soit
33.87 % d’eau (figure 10). L analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet
du stress salin sur les teneurs relatives en eau est significatif a la dose saline de 60
mMol.L™ par rapport aux lots témoins (tableau.12).

A 5% de bentonite

D’apres les résultats obtenus (figure. 10), I’addition de 5% de bentonite au
substrat sableux a amélioré significativement la teneur en eau dans les feuilles stressées
par rapport aux précédents traitements a la bentonite. 1l faut noter également que la dose
saline de 60 mMol.L™ présente la diminution la plus importante en eau relative dans les
feuilles de la plante.

L’ analyse statistique de Student & P=5% sur I’effet du stress salin sur la teneur

relative en eau montre que le sel a ces concentrations salines appliquées ne provoque

aucune perte de réserve hydrique dans les feuilles de la feve (tableau.12).
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A 7% de bentonite
Les résultats obtenus a 7 % de bentonite indiquent que les feuilles n’ayant subit
aucun traitement salin  retiennent 71.60 % d’eau, cette teneur diminue
significativement dans les feuilles des plantes traitées & la dose saline de 60 mMol.L™
avec une valeur atteignant jusqu’a 37.64 % d’eau. La teneur en eau est beaucoup plus
élevée dans les substrats stressés & 40 mMol.L™ comparativement & la dose saline de
20 mMol.L (figure 10).
L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur la
teneur relative en eau est hautement significatif aux doses salines de 20 et 60 mMol.L™
par rapport aux lots témoins (tableau.12).

A 10% de bentonite

L’adjonction de 10% de bentonite au substrat sableux induit une nette
diminution de la teneur en eau par rapport aux préceédents traitements a la bentonite (0,
3,5 et 7%), cette diminution est beaucoup plus importante dans les feuilles des plantes
soumises aux doses salines de 40 et 60 mMol.L™ (35 et 28.43% respectivement) (figure
10).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur les
teneurs relatives en eau est significatif aux doses salines de 40 et 60 mMol.L™ par
rapport aux lots témoins (tableau.12).
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Fig.10 : Effet combiné de la salinité et de la bentonite sur la teneur relative en eau de la variété Semilla
violeta L.
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Tableau. 12 Test statistique de signification de Student (P= 5%) de la teneur relative en
eau (RWC) en % de la variété Semilla violeta L stressée pendant une semaine ala
salinité et cultivée dans des substrats sableux amendés en bentonite.

Dose de bentonite (%) |Dose des sels en mMol.L™ RWC (%)

0 87,9616,45

0 20 60,71+3,67 **
40 61,59+6,87 **
60 53,65+3,63 **
0 74,62+11,19

3 20 53,78+16,93 NS
40 63,20+15,41 NS
60 33,87+10,85 *
0 82,83+9,16

5 20 73,413+2,20 NS
40 69,719+10,1 NS
60 59,5064£26,83 NS
0 71,6+3,58

7 20 35,962+5,52 **
40 72,499+30,42 *
60 37,647+10,36 **
0 57,604+16,72

10 20 56,183+21,92 NS
40 35,004+18,66 *
60 28,431+6,12  *

NS : Non significatif ** : hautement significatif * : Significatif

b) Variété Reinemora L.

Sans traitement a la bentonite

Dans le substrat sans bentonite, I’évolution de la teneur relative en eau est
proportionnelle aux doses salines appliquées a la plante. Le niveau d’eau le plus faible
est enregistrée & la dose saline de 60 mMol.L™ soit une perte de 43.22% d’eau par
rapport aux feuilles de la plante témoin (figure 11).

L’analyse statistique de Student a P=5% par rapport aux plantes témoins, montre
que I’effet du stress salin sur la teneur relative en eau est significatif aux doses salines
de 40 et 60 mMol.L ™ (tableau.13).

A 3% de bentonite

Comparativement aux substrats sableux non amendés en bentonite qui montrent
une teneur assez importante en eau, les sols sableux amendés a 3% en bentonite

accumulent moins d’eau, il est noté que le taux le plus élevé en eau relative coincide
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avec les plantes non stressés soit 58.57% d’eau. Par contre La teneur relative en eau la
plus faible est enregistrée & la dose saline de 60 mMol.L™ soit 29.32% d’eau (figure 11).
L’analyse statistique de Student a P=5% par rapport aux plantes témoins, montre
que I’effet du stress salin sur les teneurs relatives en eau est significatif aladose saline
de 60 mMol.L™ (tableau.13).
A 5% de bentonite

Lateneur en eau relative dans les plantes témoins (sans sel) est moins importante
dans les substrats sableux a 5% de bentonite comparativement aux sols traités a 3% de
bentonite. On note une nette diminution d’eau dans les plantes stressées aux sels a 40 et
60 mMol.L™. Par contre la dose saline de 20 mMol.L™ présente une trés légére
augmentation de la teneur en eau relative correspondant a une conductivité éectrique
inférieur 24 psimens.cm™ (figure 11).

L’ analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin est
non significatif sur lateneur relative en eau (tableau.13).

A 7% de bentonite

L’addition de 7% de bentonite aux substrats sableux et I’application du stress
salin ont réduit fortement la teneur en eau relative en comparaison avec les plantes
stressees dans les sols traites a 5% de bentonite. L’évolution de la teneur en eau est
inversement proportionnelle a I’application du stress salin. La perte d’eau la plus
importante est enregistrée &la dose saline de 60 mMol.L ™ (figure 11).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur la

teneur relative en eau est non significatif sur le bilan hydrique (tableau.13).
A 10 % de bentonite

Les résultats obtenus a 10 % de bentonite indiquent que les feuilles n’ayant subit
aucun traitement salin retiennent 72.85 % d’eau. Cette teneur en eau diminue
significativement dans les feuilles des lots traités a la salinité. On note la diminution la
plus importante de 31.00% d’eau & la dose saline de 60 mMol.L™. La concentration
saline de 20 mMol.L™ coincide avec une |égére éévation de lateneur en eau relative qui
correspond & une conductivité éectrique inférieure a4 psimens.cm™ (figure 11).

L’analyse statistique de Student a P=5% par rapport aux plantes non stressées
montre que I’effet du stress salin sur la teneur relative en eau est hautement significatif
aladose saline de 60 mMol.L™ (tableau.13).
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Fig.11 : Effet combiné de la salinité et de la bentonite sur la teneur relative en eau de la variété Reine
mora L.

Tableau .13 Test statistique de signification de Student (P= 5%) de la teneur relative
en eau (RWC) en % de la variété Reine mora L. stressée pendant une semaine ala
sdinité et cultivée dans des substrats sableux amendés en bentonite.

Dose de bentonite (%0) Dose des sels en mMol.L™ RWC (%)
0 74,52+3,37
0 20 59,03£16,59 NS
40 54,11+1220 *
60 31,30+16,55 *
0 58,87+31,41
3 20 48,56+13,42 NS
40 50,49+12,78 NS
60 29,32+10,70 NS
0 51,41+19,94
5 20 60,93+6,62 NS
40 51,70+31,37 NS
60 49,00+£8,03 NS
0 65,60+21,14
7 20 56,61+7,53 NS
40 41,93+19,86 NS
60 30,48+6,76 NS
0 72,85+7,79
10 20 83,78+2,09 NS
40 65,08+14,84 NS
60 31,00+10,47 **

NS : Non significatif ** : hautement significatif * : Significatif
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V-3-2 Déficit hydrique
a) Variété Semillavioleta L.
Sans traitement a la bentonite :

L’évolution du déficit hydrique durant une semaine du stress salin chez Semilla
violeta L montre que le déficit en eau dans les feuilles des plantes dans le substrat sans
bentonite est proportionnelle avec les doses salines appliquées. Le déficit hydrique dans
Le sol sans sel (témoin), indique un taux de 18.28 %, mais dés que les plantes regoivent
des solutions salines de 20 mMol.L™?, le déficit en eau augmente d’une maniére
significative & 48.17 % et passe a 51.33 % (40 mMol.L™). On note une trés |égére
diminution du déficit hydrique des feuilles & la dose saline de 60 mMol.L (figure 12).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur le
déficit en eau révéle des effets hautement significatifs chez les plantes stressés a des
différentes doses salines par rapport aux |ots témoins (tableau.14).

A 3 % de bentonite

Comparativement au sol sans traitement a la bentonite, le stress salin provoque
une réaction croissante du déficit hydrique dans les feuilles de la plante chez |e substrat
a 3% de bentonite. Dans le milieu sans sdl le déficit hydrique atteint 30.56%. La dose
saline de 60 mMol.L™ présente le taux plus éevé en déficit hydrique avec une valeur de
80.06 %. Par contre la dose de 40 mMol.L™ révéle une légére diminution du déficit
hydrique par rapport ala dose de 20 mMol.L™ (figure 12).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur le
déficit en eau révéle un effet hautement significatif & la dose saline de 60mMol.L™ par
rapport aux sujets témoins (tableau.14).

A 5 % de bentonite

Dans le substrat traité a 5% de bentonite, le déficit hydrique des feuilles de la
plante augmente proportionnellement avec I’application du stress salin mais reste moins
important par rapport au sol amendé a 3% de bentonite. Le taux le plus éevé du déficit
en eau est enregistré ala dose saline de 60 mMol.L ™ (figure 12).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur le

déficit en eau est non significatif par rapport aux plantes témoins (tableau.14).
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A 7 % de bentonite
Dans les plantes cultivées dans les sols a 7% de bentonite, le régime du déficit
en eau des feuilles de la plante augmente avec I’importance du stress salin. Le déficit
hydrique s’éléve & 68.04 % & la dose saline de 20 mMol.L™, soit deux fois plus que
chez le témoin. La dose saline de 40 mMol.L™ ne déclenche pas le stress sain par
rapport & la dose saline de 20 mMol.L™ .Le taux le plus éevé du déficit en eau est
enregistré ala dose saline de 60 mMol.L™, soit 70.38 % de déficit en eau (figure 12).
L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur le
déficit en eau est hautement significatif & 20 e¢ 60 mMol.L™ par rapport aux plantes
témoins (tableau. 14).
A 10 % de bentonite
Le déficit hydrique delaplante le plus élevé est enregistrée aux doses salines de
40 et 60 mMol.L™. Par contre le sol sans stress salin (témoin) présente le déficit
hydrique le plus faible dans les feuilles de la plante (figure 12).
L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur le
déficit en eau est significatif 860 mMol.L™ par rapport aux plantes témoins (tableau.
14).

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 - = 20Mmol/L

B OMmol/L

DH (%)

30 40Mmol/L
20 -

10 - m 60Mmol/L

0% 3% 5% 7% 10%

Dose de bentonite (%)

Fig.12 : Effet combiné de la sainité et de la bentonite sur le déficit en eau (DH) de la variété
Semillavioleta L.
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Tableau .14 Test statistique de signification de Student (P=5%) du déficit hydrique en
(%) de la variété Semilla violeta L. stressée pendant une semaine a la sdinité et
cultivée dans des substrats sableux amendés en bentonite.

Dose de bentonite (%0) Dose des sels en mMol.L™  |Déficit en eau (%)

0 18,28+3,84

0 20 48,17+1,3  **
40 51,33+5,68 **
60 50,36+£1,95 **
0 30,56+11,61

3 20 51,13+14,14 NS
40 41,84+12,85 NS
60 80,06+4,25  **
0 23,26+8,08

5 20 33,05£1,56 NS
40 36,738,33 NS
60 62,67+25,24 NS
0 33,76+3,52

7 20 68,45+7,35 **
40 34,47£25,42 NS
60 70,38+8,82  **
0 46,4+14,88

10 20 48,80£19,48 NS
40 68,36+£18,31 NS
60 74,13+6,53 *

NS : Non significatif ** : hautement significatif * : Significatif.

b) Variété Reinemora L.

Sans traitement a la bentonite :

Le déficit hydrique dans les feuilles de la feve croit au fur et a mesure que les
solutions salines appliquées dans le substrat sableux sans amendement en bentonite
augmentent. Le déficit en eau le plus devée est enregistré dans les feuilles des plantes
qui recoivent une concentration saline de 60 mMol.L™ soit 70.46 % de déficit hydrique
(figure 13).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur le
déficit en eau est hautement significatif aux doses salines de 20, 40 et 60 mMol.L™ par
rapport aux plantes témoins (tableau. 15).

A 3 % de bentonite

Dans le sol amendé a 3% de bentonite, le déficit hydrique augmente dans les
plantes témoins comparativement au substrat sableux sans traitement a la bentonite,
mais lorsque |es plantes recoivent des solutions salines de 20 et 40 mMol.L™, ce déficit
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hydrique devient relativement moins important que chez le témoin. Cette diminution de
perte en eau peut s’expliquer par le fait que la présence d’argile dans le substrat sableux
favorise la rétention d’eau pour la plante d’une part, d’autre part I’absorption des ions
sodium que contiennent les solutions salines appliquées réduisent la pression osmotique
dans la solution du sol. Le déficit en eau le plusimportant est enregistré dans les feuilles
des plantes recevant une concentration saline de 60 mMol.L™ soit 79.45% de déficit
hydrique (figure 13).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur le
déficit en eau est non significatif par rapport aux plantes témoins (tableau. 15).

A 5 % de bentonite

On note une nette amdioration de la réserve hydrique a 5% de bentonite par
rapport aux traitements précédents (figure.13). La dose de 20 mMol.L™ ne déclenche
pas le stress salin car la conductivité éectrique ne dépasse pas 4 Mmho .cm™. Lagrande
capacité de rétention en eau est due a la présence de la bentonite et a I’absorption des
ions sodium par I’argile. Notant également une |égére diminution du déficit en eau dans
les feilles des plantes qui recoivent 60 mMol.L™ mais ce déficit hydrique reste toujours
élevé par rapport au plantes témoins.

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur le
déficit en eau est non significatif par rapport aux plantes témoins (tableau. 15).

A 7 % de bentonite

Dans les sols & 7 % de bentonite, on observe en général une augmentation
importante et graduelle du déficit hydrique en fonction de I’intensité du stress salin.
Enfin pour la dose saline de 60 mMol.L*Le déficit hydrique est le plus éevé soit un
taux 70,47 % de perte d’eau (figure 13).

Ces conditions salines ne produisent aucun effet statistique sur le déficit
hydrique par rapport ala plante témoin (tableau. 15).

A 10 % de bentonite

. Il est noté une réduction conséquente du déficit hydrique dans le substrat
sableux amendé a 10% de bentonite par rapport aux traitements antérieurs de ces sols.
La dose de 20 mMol.L™ ne provoque pas le stress salin car la conductivité éectrique de
4 Mmho .cm™ ne présente pas un risque de sainité immédiat. Le déficit hydrique
devient le plus élevé ala dose saline de 60 soit un taux 69.78% du déficit en eau (figure
13).
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L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur le
déficit en eau est hautement significatif & 60 mMol.L™ par rapport aux plantes qui ne

recoivent aucun traitement salin (tableau. 15).
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40 -
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20 - m 60Mmol/L
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Dose de bentonite (%)

Fig.13 : Effet combiné de la salinité et de la bentonite sur le déficit en eau (DH) de la variété
Reine mora L.

Tableau .15 Test statistique de signification de Student (P= 5%) du déficit hydrique en
(%) du variété Rein mora L. stressée pendant une semaine a la salinité et cultivée dans
des substrats sableux amendés en bentonite.

Dose de bentonite (%)| Dose des sels en mMol.L™  |Déficit hydrique (%)

0 33,42+4,35

0 20 47,02+10,99 NS
40 62,18+5,71  **
60 70,46+15,17 *
0 61,32+9,76

3 20 56,06£12,99 NS
40 57,94+1353 NS
60 79,45+21,3 NS
0 51,11+19,38

5 20 41,63+596 NS
40 54,29+28,78 NS
60 52,05+£7,83 NS
0 38,13+20,49

7 20 48,99+8,39 NS
40 59,28+19,07 NS
60 70,47+6,54 NS
0 32,21+8,15

10 20 24,84+4,40 NS
40 38,36+12,84 NS
60 69,78+10,39 **

NS : Non significatif ** : hautement significatif * : Significatif
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¢) Discussion

Nous remarquons a travers cette étude que la teneur relative en eau et le déficit
hydrique constituent deux indicateurs intéressants, afin d’estimer I’état d’hydratation
des plantes de lafeve face aux contraintes abiotiques.

L’étude de la relation entre la teneur relative en eau et le déficit hydrique d’une
part et le traitement salin et I’adjonction de la bentonite d’autre part montre pour :

Semillavioleta L.

- L’analyse de la variance (annexe 2 tableau 5.) révéle des résultats tres
hautement significatifs de I’effet du traitement salin et du facteur bentonite (P> 0.0001)
sur lateneur relative en eau durant une semaine de stress salin. Néanmoins I’analyse de
la variance de I’effet de la bentonite sur le déficit hydrique montre un effet hautement
tres hautement significatifs (P= 0.00). Cependant I’interaction combinée de la bentonite
et lasalinité montre un effet significatif (P=0.03).

Reinemora L.

Le test statistique révele des résultats trés hautement significatifs de I’effet du
traitement salin (P=0.00) et du facteur bentonite (P= 0.00) sur la teneur relative en eau.
L’ analyse de la variance au seuil d’une probabilité P= 5% montre des effets hautement
significatifs de la bentonite (P=0.007) et du facteur sainité avec P=0.00003 sur le
déficit hydrique. L’effet de I’interaction combinée bentonite et salinité est non

significatif sur le déficit hydrique (annexe 2 tableau 6).

Les résultats obtenus chez les deux variétés de lafeve, montrent que :

-lateneur relative en eau est inversement proportionnelle au déficit hydrique.

-L’effet du stress salin se traduit par une diminution progressive de la teneur en
eau relative dans les feuilles de la plante.

-La dose saline de 60 mMol.L™ provoque une diminution de |a teneur relative en

eau chez laféve cultivée dans tous |es substrats.

-L’adjonction de 7 et 10% la bentonite dans les substrats sableux augmente la
réserve en eau dans les feuilles des plantes non stressées en sel. Par contre le contenu
relatif en eau diminue significativement aux doses salines de 40 et 60 mMol.L™. On
note une nette amélioration du bilan hydrique des plantes stressées dans les substrats

traités a5% et 3% de bentonite.
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-Le déficit hydrique est proportionnel a I’intensité du stress salin, la perte en eau
est beaucoup plus importante & la dose saline de 60 mMol.L™ pour tous les substrats
amendés en bentonite.

-Le déficit hydrique est faible chez les plantes témoins cultivées dans les sols
traités a 7 et 10% en bentonite peut étre expliqué par la grande capacité de rétention
d’eau ainsi que I’absorption des ions du sodium par I’argile.

- Le déficit hydrique devient important chez les plantes cultivées dans les
substrats sableux amendés en bentonite a 7 et 10% et recevant la dose saline de 60
mMol.L™. Ce qui fait augmenter la pression osmotique.

- Lateneur relative en eau est trés élevée dans les feuilles de la féve cultivée dans
les sols traités a 3% et 5% de bentonite.

-Sur le plan variétal, I’analyse statistiqgue ne montre aucune différence significative de la
teneur relative en eau et le déficit hydrique entre la variété de Semilla violeta L et Reine
mora L. Il faut noter que la dose saine de 20 mMol.L™ ne provoque aucun effet
significatif du stress salin car la conductivité électrique ne dépasse pas 4 M mho.cm™ .
Les travaux de Hassani, 2004 montrent que le stress salin provoque une diminution

significative de la teneur en eau dans les feuilles de I’orge.
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Photo.8 Effet combinée de la salinité et de la bentonite sur la morphologie de la variété Semella violeta L.
(a) et ReinemoralL. (b).

Photo.8 Symptomologie de I’effet combiné de la salinité (60Mmol.L™) et de la bentonite (10%) sur les
feuillesde lavariété Reinemora L.
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V.4 Parametres chimiques

V-4-1 Bilan minéral du sodium et du potassium dans la plante (Partie aérienne et
racines)

A-Teneur en sodium

A-1 Variété Semilla Violeta L.
Sans traitement a la bentonite

L’addition du composant salin de (NaCl, MgCl, e MgSO,) dans la solution
d’irrigation au substrat dépourvu de bentonite charge nettement le taux du sodium dans
les racines de la plante. L accumulation du sodium dans les deux organes étudiés de la
variété Semilla violeta L augmente proportionnellement avec la dose de la solution
saline. Dans la partie aérienne, le traitement témoin (0 mM ol.LY enregistre un taux de
sodium tres faible de 58.22 ppm. Par contre le taux de sodium est le plus élevé dans les
parties aérienne et racinaire de la plante & la dose saline de 60 mMol.L ™ Néanmoins la
teneur en sodium est plus importante dans les racines comparativement a la partie
aérienne de la plante (161.29 ppm et 124.01 ppm respectivement) (figure 14). 1l est a
noté que le niveau du sodium est significativement plus important dans la partie
aérienne par rapport au systeme racinaire (annexe 3 tableau 40).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur
I’accumulation du sodium est hautement significatif & la dose saline 60 mMol.L™ dans
les parties aérienne et souterraine. Par contre I’effet du stress salin est significatif aux
doses sdlines de 20 et 40 mMol.L™ respectivement pour les parties aérienne et
souterraine par rapport a la plante témoin (tableau. 16).

A 3% de bentonite

Lateneur obtenue en sodium dans les deux organes étudiés de la plante dansle
substrat sableux amendé a 3 % en bentonite devient moins éevée comparativement au
sol sans traitement & la bentonite chez les plantes stressées & 60 mMol.L™, mais reste
beaucoup plus importante par rapport aux plantes non stressees. L’accumulation du
sodium évolue proportionnellement avec les doses salines appliquées. La dose saline de
20 mMol.L™ dans les parties aérienne et souterraine ne provoque aucun stress salin car
la conductivité éectrique ne dépasse pas 4 M mho.cm™ (figure 14). L’effet de la teneur
du sodium est beaucoup plus significatif dans le systéme racinaire par rapport a la partie

aérienne (annexe 3 tableau 40).
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L’analyse statistique de Student & P=5% montre que I’effet du stress salin sur
I’accumulation du sodium dans les racines est hautement significatif aux doses salines
de 40 et 60 mMol.L™. Néanmoins le stress salin ne provoque aucun effet significatif sur
I’accumulation du sodium dans la partie aérienne par rapport au témoin (tableau. 16).

A 5% de bentonite

La concentration du sodium dans le sol enrichi a 5% de bentonite, est moins
élevée par rapport aux traitements précédents (0 et 3% de bentonite). Le stress salin de
60 mMol.L™* engendre une teneur trés élevée du sodium dans la plante soit 104.27 ppm
dans la partie aérienne et la partie souterraine avec 124.01ppm (figure 14). L’étude
statistique ne révele aucune différence significative de I’accumulation du sodium entre
la partie aérienne et la partie souterraine de la feve (annexe 3tableau 40).

L’ analyse statistique de Student & P=5% montre que I’effet du stress salin sur
I’accumulation du sodium dans les racines est significatif & 20 mMol.L™ et il est
hautement significatif aux doses salines de 40 et 60 mMol.L™.Néanmoins le stress salin
ne provoque aucun effet significatif sur I’accumulation du sodium dans la partie
aérienne par rapport au témoin (tableau. 16).

A 7% de bentonite

L’amendement du substrat a 7% de bentonite induit une accumulation plus
importante du sodium dans les racines et la partie aérienne de la plante par rapport au
traitement de 5% de bentonite .On note également que le taux du sodium est
proportionngl aux concentrations salines appliquées. La valeur la plus élevée est
enregistrée a la dose saline de 60 mMol.L™. Ces augmentations en sodium sont dues
essentiellement a I’effet combiné de la bentonite et des concentrations salines
appliquées a la plante (figure 14). L’étude statistique ne revele aucune difféerence
significative de I’accumulation du sodium entre la partie aérienne et la partie souterraine
de laféve (annexe.3 tableau 40).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur
I’accumulation du sodium dans la partie aérienne est hautement significatif a la dose
saline de 60 mMol.L™ %, par contreil est hautement significatif aux doses salines de 40 et
60 mMol.L™ dansla partie racinaire comparativement au témoin (tableau. 16).

A 10% de bentonite

Dans le substrat sableux traité a 10 % de bentonite, Les teneurs obtenues en

sodium chez la variété Semilla violeta L sont les plus éevées comparativement aux

autres traitements de bentonite. La concentration du sodium est proportionnelle aux
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doses salines appliquées. Cette augmentation est trés conséquente dans les parties

aérienne et souterraine de la plante & la concentration saline de 60 mMol.L™ avec des

valeurs maximales alant de 139.36 a 166.77 ppm (figure 14). Les racines accumulent

plus du sodium que la parie aérienne de la féve (annexe.3tableau 40).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur

I’accumulation du sodium dans la partie aérienne est hautement significatif aux doses
sadlines de 20 et 60 mMol.L™" L’effet du stress sdlin dans la partie racinaire est

hautement significatif aux différentes doses salines par rapport aux témoins (tableau.

16).
200
128 i (a) 180 (b)
@
€ 120 £ 120
g 100 B OmMol/L S 100 H OmMol/L
5 8 m20mMol/L | | % 80 m 20mMol/L
2 60 2 60
40 40Mmol/L 40 40Mmol/L
28 ® 60Mmol/L 20 ® 60Mmol/L
= 0

0% 3% 5% 7% 10%

Dose de bentonite (%)

0%

3% 5% 7% 10%
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Fig.14: Effet combiné de la sdinité et de la bentonite sur la teneur en sodium (ppm) dans les
parties aérienne (a) et souterraine (b) delavariété Semilla violeta L.
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Tableau .16 Test statistique de signification de Student (P= 5%) de la teneur en
sodium (ppm) dans les parties aérienne (PA) et souterraine (PS) des plantes de la variété
Semilla violeta L. stressée pendant une semaine a la salinité et cultivée dans des
substrats sableux amendés en bentonite.

Dose de bentonite [Dose des sels en mMol.L™ | Teneur en sodium (Na*) (ppm)
(%)
PA PS
0 58,22+1,89 71,38+13,29
0 20 60,41+3,29 N 104,27+13,29 *
40 92,21+19,82 * 111,95+£18,99 *
60 124,01+1,89 ** | 161,29£9,49 **
0 73,57+16,44 92,21+6,84
3 20 68,09+18,99 NS | 88,92+1,89 NS
40 106,47+16,4 NS | 127,30+7,59 **
60 100,98+18,9 NS | 132,78+8,70 **
0 70,28+17,40 62,61+9,49
5 20 73,57+16,44 NS | 95,50+9,49 *
40 79,05£9,49 NS | 120,72+3,79 **
60 104,27+13,20 NS | 124,01+1,89 **
0 84,54+9,49 72,37+16,38
7 20 105,37£16,55 NS | 88,92+1,89 NS
40 95,50+25,12 NS | 144,84+18,99 **
60 128,40+9,49 ** | 166,77+18,99 **
0 94,41+10,57 117,43£9,49
10 20 127,30£7,59 ** | 161,29+9,49 **
40 113,05£20 NS | 161,29+25,12 **
60 139,36£28,48 ** | 166,77+18,99 **

PA : Partie aérienne ; PS : Partie souterraine
NS : Non significatif ** : hautement significatif * : Significatif
A-2 Variéte Reinemora L.
Sans traitement a la bentonite :

L’addition des sels dans la solution d’arrosage au substrat sableux sans bentonite
charge nettement le sodium dans |a partie aérienne et souterraine. Le niveau du sodium
augmente proportionnellement en fonction du stress salin appliqué. La Concentration
en sodium est plus élevée dans les racines (figure 15). Par contre I'étude statistique ne
révele aucune différence significative de I’accumulation du sodium entre la partie
aérienne et la partie souterraine de laféve (annexe.3 tableau 41).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur la
concentration en sodium dans la partie aérienne est significatif a la dose saline de
40mMol.L™ et il est hautement significatif & 60 mMol.L™ par rapport aux plantes
témoins. En revanche la partie souterraine révele des effets significatifs aux
concentrations salines de 40 et 60 mMol.L™ (tableau. 17).
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- A 3% de bentonite

Par ailleurs, le substrat sableux amendé a 3% de bentonite enregistre une nette
augmentation de la teneur en sodium & la dose saline de 60 mMol.L™ par rapport au sol
sans traitement a la bentonite. Le taux du sodium évolue proportionnellement avec les
concentrations salines dans les parties aérienne et souterraine. On note que la dose
saline de 20 mMol.L™ ne déclenche aucun stress salin dans les racines de la plante
(figure 15). L’étude statistique ne révéle aucune différence significative de la
concentration en sodium entre la partie aérienne et les racines de la feve (annexe
3tableau 40).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur
I’accumulation du sodium dans les parties aérienne et souterraine est significatif a la
dose sdine de 60 mMol.L™ par rapport ala plante témoin (tableau. 17).

A 5% de bentonite

Contrairement aux sols amendés a 3% de bentonite, la partie aérienne de la feve
dans les substrats sableux enrichis a 5% de bentonite révéle des teneurs tres faibles en
sodium. En revanche les racines présentent des concentrations les plus élevées chez les
plantes stressées & 60 mMol.L™ par rapport aux traitements précédents & la bentonite
soit une valeur de 121.60 ppm. On signale également pour les deux organes gque
I’accumulation du sodium dans la plante est proportionnelle aux doses salines
appliquées. La concentration saline de 20 mMol.L™ ne déclenche aucun stress salin
(figure 15). Il faut noter que I’étude statistique ne montre aucune différence
significative de I’accumulation du sodium entre les parties aérienne et souterraine de la
feve (annexe.3tableau 41).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur
I’accumulation du sodium dans les parties aérienne et souterraine est significatif ala
dose saline de 60 mMol.L™ par rapport ala plante témoin (tableau. 17).

- A 7% de bentonite

L’application du stress salin dans le substrat sableux a 7% de bentonite a
engendré des teneurs tres élevées en sodium dans la partie aérienne de la plante par
rapport aux traitements précédents a la bentonite. Néanmoins le taux du sodium dans
les racines de la féve apparait trés faible par rapport au traitement de 5% de bentonite.
La concentration en sodium la plus élevée est enregistrée a la dose saline de 60
mMol.L™?, soit 130.59 et 183.88 ppm du sodium respectivement pour les parties

aérienne et souterraine de la plante (figure 15). 1l faut remarquer que I’étude statistique
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ne montre aucune différence significative de I’accumulation du sodium entre la partie
aérienne et souterraine de la feve (annexe.3tableau 41).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur
I’accumulation du sodium dans les parties agrienne et souterraine de la plante est
significatif &ladose saline de 60 mMol.L™ par rapport &la plante témoin (tableau. 17).

A 10% de bentonite

Un fort traitement en argile de 10%, enregistre une augmentation importante de
teneur en sodium par rapport aux autres traitements de bentonite. La partie aérienne
enregistre des valeurs allant de 95.50 ppm (sans sel) a 117.43 ppm (forte concentration
sadine). En parallée, les racines accumulent plus de Na' que latige et les feuilles avec
une teneur qui oscille entre 111.95 et 183.23 ppm entre le témoin et 60 mMol.L™
(figure 15).

Le teste de Student (P=5%) de I’effet de la salinité sur la teneur en sodium a
apparu significatif a tous les traitements salins par rapport aux témoins. L’effet est

hautement significatif dans les racines & 20 et 40 mMol.L™., significatif 860 mMol.L".

240 (a) 240 (b)
210 - 210 -
— 180 - 180 -
£ 150 - E
o = OmMol/L s 150 - H OmMol/L
T 1201 2 120 -
& 9o - = 20mMol/L +
2 g 90 -
60 - 40Mmol/L 60 -
30
0 m 60Mmol/L 30 - m 60Mmol/L
O . .
0% 3% 5% 7% 10%
0% 3% 5% 7% 10%
Dose de bentonite (%)
Dose de bentonite (%)

Fig.15 : Effet combiné de la sdinité et de la bentonite sur la teneur en sodium (ppm) dans les
parties aérienne (a) et souterraine (b) delavariété Reine moralL.
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Tableau. 17 Test statistique de signification de Student (P=5%) de lateneur en sodium
dans les parties aérienne (PA) et des racines (PS) des plantes de lavariété Reine mora L.
stressee pendant une semaine a la sdinité et cultivée dans des substrats sableux

amendés en bentonite.

Dose de bentonite |Dose des sels en mMol.L™" | Teneur en sodium (Na*) (ppm)
(%)
PA PS

0 49,23+13,67 68,09+18,99

0 20 62,61+9,49 NS | 84,54+2512 NS
40 84,54+949 * | 106,47+16,44 *
60 128,40£9,49 ** | 144,84+£50,24 *
0 73,57+£16,44 90,02+16,44

3 20 90,02+16,44 NS | 76,86x17,40 NS
40 111,95+18,99 NS | 122,91+32,89 NS
60 117,43£9,49 * | 144,84+18,99 *
0 73,57+£16,44 68,094+18,99

5 20 60,41+5,69 NS | 111,95+949 *
40 95,50+9,49 NS | 111,95+25,12 NS
60 111,95¢9,49 * | 121,60+87,03 *
0 90,02+16,44 73,57£16,44

7 20 111,95£18,99 NS | 77,96£18,11 NS
40 106,47+16,44 NS | 133,88+37,98 NS
60 130,59+8,27 * | 172,26+16,44 **
0 95,50+9,49 111,95+18,99
20 117,43£9,49 * | 183,22+¢9,49 **

10 40 114,14421,14 NS | 194,194949  **
60 117,43+9,49 * | 183,22+25,12 *

PA : Partie aérienne ; PS : Partie souterraine
NS : Non significatif ** : hautement significatif * : Significatif

B-Teneur en potassium
B-1 Variété Semillavioleta L.

- Sans traitement a la bentonite

Il est noté dans le substrat sableux sans bentonite que la teneur en potassium est
inversement proportionnelle aux concentrations salines dans les parties aérienne et
souterraine de la plante. Le taux du potassium dans la partie aérienne de la féve passe de
70.61ppm chez le témoin & 55.69 ppm & la dose saline de 60 mMol.L™, soit une
diminution de 14,92 ppm. Par contre les racines enregistrent une diminution
conséquente & la concentration saline de 60 mMol.L™, soit une valeur de 58.98 ppm par
rapport au témoin (79.61ppm). La dose saline de 20 mMol.L™ ne déclenche aucun stress
salin (figure 16).

L’ analyse statistique de Student & P=5% montre que I’effet du stress salin sur
I’accumulation du potassium dans la partie souterraine de la féve est significatif a la

dose saline 60 mMol.L™ par rapport & la plante témoin. Le stress salin ne provoque
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aucun effet significatif sur la teneur en potassium dans la partie aérienne de la plante
(tableau. 18).
A 3% de bentonite

Dans le sol amendé a 3% de bentonite, Les résultats montrent que la
concentration du sel diminue I’accumulation du potassium dans la plante. La moyenne
de lateneur en potassium la moins élevée est enregistrée a la dose saline de 60 mMol.L"
! soit 58.68 et 68.55ppm respectivement dans les parties aérienne et souterraine de la
feve. L’analyse statistiqgue ne montre aucune différence significative de I’accumulation
du potassium entre les racines et |a partie aérienne de la plante (figure 16).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur
I’accumulation du potassium dans la partie souterraine de la plante est significatif ala
dose saline 60 mMol.L™ par rapport & la plante témoin. Le stress salin ne provoque
aucun effet significatif sur la teneur en potassium dans la partie aérienne de la feve
(tableau. 18).

- A 5% de bentonite

La teneur en potassium des parties agrienne et racinaire de la feve cultivée dans
le sol a 5% de bentonite est inversement proportionnelle aux concentrations salines.
Dans la partie aérienne de la plante, le témoin accumule 70.64 ppm du potassium ; ce
taux atteint la valeur minimale de 58.68 ppm & la concentration saline de 60mMol.L™.
En revanche les racines accumulent plus de potassium comparativement a la partie
aérienne de la feve avec une teneur de 106.51ppm chez le témoin et 82.60 ppm a la
dose saline de 60 mMol.L™ (figure 16).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur
I’accumulation du potassium est non significatif dans les deux parties étudiées de la
plante par rapport aux témoins (tableau. 18).

- A 7% de bentonite

Les résultats montrent que la concentration en potassium dans la plante est
inversement proportionnelle a la concentration du sel. Pour le témoin les teneurs en
potassium sont tres élevées. On note une augmentation assez importante du potassium
de 91,57 ppm pour la partie agrienne et 88,58 ppm pour la partie souterraine de la
plante. Par conséquent et comparativement aux autres substrats stressés au sel qui
montrent une teneur faible en potassium ; le sol &la concentration saline de20 mMol.L™
accumule une forte proportion de potassium dans la plante avec une teneur beaucoup

plus importante dans la partie aérienne de la feve, soit 88,58 ppm (figure 16).
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L’analyse statistique de Student & P=5% montre que I’effet du stress salin sur
I’accumulation du potassium dans les deux organes éudiés de la plante est non
significatif par rapport aux témoins (tableau. 18).

- A 10% de bentonite

Le substrat sableux enrichi a 10% en bentonite présente des teneurs en
potassium inversement proportionnelles aux doses salines. L’accumulation la plus faible
en potassium dans laféve est enregistrée & la concentration saline de 60 mMol.L™. Par
ailleurs il faut noter que la dose saline de 20 mMol.L™ ne provoque aucun stress sain
(figure 16). Lateneur en potassium est tres élevée dans les racines comparativement ala
partie agrienne de la plante (annexe.3 tableau 41).

L’ analyse statistique de Student & P=5% montre que I’effet du stress salin sur
I’accumulation du potassium dans la partie aérienne de la féve est significatif a la
concentration saline 60 mMol.L™ par rapport aux témoins. Par contre dans la partie
souterraine L’analyse statistique est significative (P=5%) dans les traitements de 40 et

60 mMol.L™ de sel's par rapport aux témoins (tableau. 18).

140 (a) 160 7 (b)
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100 - 120 - u
€ 80 - momMol/L || E 100 7
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® 60Mmol/L 20 - u
0 - 0 -
0% 3% 5% 7% 10% 0% 3% 5% 7% 10%
Dose de bentonite (%)
Dose de bentonite (%)
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20mMol/L
40Mmol/L
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Fig.16 : Effet combiné de la salinité et de la bentonite sur la teneur en potassium (ppm) dans les
parties aérienne (a) et souterraine (b) de lavariété Semillavioleta L.
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Tableau. 18 Test statistique de signification de Student (P= 5%) de la teneur en
potassium (K*) dans les parties aérienne (PA) et les racines (PS) des plantes de la
variété Semilla violeta L. stressée pendant ne semaine a la salinité et cultivée dans des
substrats sableux amendés en bentonite.

Dose de bentonite | Dose des sels en mMol.L™| Teneur en potassium (K*) (ppm)
(%)
PA PS

0 70,6445,17 79,61 £5,17

0 20 67,65£8,96 NS | 79,61+2257 NS
40 58,68+8,96 NS | 70,64+5,17 NS
60 55,690+10,35 NS | 58,98+9,42 *
0 82,60+18,67 94,56+15,53 NS

3 20 67,658,969 NS | 76,62+8,96 NS
40 67,65£8,96 NS | 70,94+494 *
60 58,68+8,96 NS | 68,55+0,89 NS
0 70,64+10,35 106,51+20,71

5 20 61,67+5,17 NS | 100,54+5,17 NS
40 68,25+£1,03 NS | 93,36+32,15 NS
60 58,68+8,96 NS | 82,60+27,4 NS
0 91,57+33,95 88,58+27,4

7 20 88,58+37,33 NS | 76,62+896 NS
40 61,67+28,83 NS | 70,64+5,17 NS
60 58,68+8,96 NS | 67,65+8,96 NS
0 76,62+8,96 115,48+18,67

10 20 52,70+13,7 NS | 91,57+517 NS
40 55,60+10,35 NS | 55,39+4,94 *
60 40,74+8,96 ** | 49,71+896 *

PA : Partie aérienne ; PS : Partie souterraine
NS : Non significatif ** : hautement significatif * : Significatif
B-2 Variété Reinemora L.
Sans traitement a la bentonite

Les plantes non stressées accumulent plus de potassium que les plantes stressées.
On constate également que la concentration en sel dans la solution d’irrigation influe
inversement sur lateneur du potassium accumulée dans laféeve.
Les racines présentent les plus fortes teneurs en potassium comparativement a la partie
aérienne de la plante. Le substrat & 20 mMol.L™ de sel emmagasine des teneurs
importantes du potassium par rapport aux autres sols stresses avec des vaeurs qui
varient entre 64,65 et 76,62 ppm (figure 17).

L’ analyse statistique de Student & P=5% montre que I’effet du stress salin sur
I’accumulation du potassium dans les parties aérienne et souterraine de la feve est non
significatif (tableau.19).
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- A 3% de bentonite

On note pour le substrat enrichi a 3% de bentonite que les teneurs les plus faibles
en potassium sont enregistrées a la dose saline de 60 mMol.L™, soit 52,70 ppm pour la
partie aérienne et 61,97 ppm pour les racines (figure 17).

L analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur la
concentration du potassium dans les deux organes de la plante est significatif au
traitement salin de 60 mMol.L™ par rapport au témoin (tableau.19).

A 5% de bentonite

Pour le substrat de culture & 5% de bentonite, les teneurs en potassium sont
élevées comparativement aux autres traitements a la bentonite (0, 3,7 et 10%). On
constate que I’accumulation du potassium dans la feve diminue au fur et a mesure que le
stress salin augmente (figure 17). Il est noté par ailleurs que Les racines retiennent plus
du potassium que |la partie aérienne de la plante (annexe 3 tableau 42).

L’ analyse statistique de Student & P=5% montre que I’effet du stress salin sur
I’accumulation du potassium dans les parties aérienne et souterraine de la feve est non
significatif (tableau.19).

A 7% de bentonite

Les valeurs du potassium enregistrées dans le substrat a 7% de bentonite sont
inversement proportionnelles aux concentrations salines. Les teneurs les plus faibles
sont observées & la concentration saline de 60 mMol.L™ (figure 17).

L’analyse statistique de Student a P=5% montre que I’effet du stress salin sur
I’accumulation du potassium dans la partie aérienne de la féve est significatif aux doses
salines de 40 et 60 mMol.L™.Par contre pour les racines, I’effet est significatif aux doses
salines de 20,40 et 60 mMol.L™ par rapport aux lots témoins (tableau.19).

A 10% de bentonite

L’adjonction de 10% de bentonite au substrat sableux a accumulé moins de
potassium par rapport aux autres traitements a la bentonite. Les résultats montrent
également que I’arrosage de la plante par une solution saline influe négativement sur
I’accumulation de potassium. (figure 17) 1l est noté que les racines accumulent plus de

potassium que la partie aérienne de lafeve (annexe 3 tableau 42).
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L’analyse statistique de Student & P=5% montre que I’effet du stress salin sur
I’accumulation du potassium dans les deux organes de la plante est significatif au
traitement salin de 60 mMol.L™ par rapport au témoin

140 - (a) 140 (b)
120 - 120 - I
100 - __ 100 -
£ 80 = OmMol/L § 80 -  OmMol/L
n- —
z 90 = 20mMol/L x 60 = 20mMol/L
40 - 40 -
40Mmol/L 40Mmol/L
20 20 -
0 m 60Mmol/L 0 m 60Mmol/L
0% 3% 5% 7% 10% 0% 3% 5% 7% 10%
Dose de bentonite (%) Dose de bentonite (%)

Fig.17: Effet combiné de la salinité et de la bentonite sur la teneur en potassium (ppm) dans les
parties aérienne (a) et souterraine (b) de lavariété Reinemora L.
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Tableau .19 Test satistique de signification de Student (P= 5%) de la teneur en
potassium dans les parties aérienne (PA) et des racines (PS) des plantes de la variété
Reine mora L. stressée pendant une semaine ala salinité et cultivée dans des substrats
sableux amendés en bentonite.

Dose de bentonite | Dose des sels en mMol.L™*| Teneur en potassium (K*) (ppm)
(%)
PA PS
0 73,63+10,35 73,62+5,17
0 20 64,6615,17 NS 76,62+8,96 NS
40 58,68+8,96 NS 61,67+10,35 NS
60 55,69+5,17 NS 64,66+13,7 NS
0 76,62+8,96 82,60+5,17
3 20 73,63t517 NS | 73,63+517 NS
40 55,69+10,35 NS | 64,66+13,7 NS
60 52,70+5,17 * 61,97+9,83 *
0 79,61+5,17 94,5618,96
5 20 85,59+31,06 NS | 100,54+5,17 NS
40 79,61+10,35 NS | 112,49+8,96 NS
60 73,63+13,7 NS | 79,614517 NS
0 70,6445,17 85,59+4,48
7 20 85,59+39,09NS | 73,63+517 *
40 58,68+5,17 * 61,67+10,35 *
60 55,60+33,95 * 52,70£13,7 *
0 91,57+8,96 79,61+18,67
10 20 49,71+517 NS | 61,67+13,7 NS
40 43,7318 NS | 70,64+517 NS
60 42,2446,85 NS | 43,73+517 *

NS : Non significatif ** : hautement significatif * : Significatif.
PA : Partie aérienne ; PS : Partie souterraine

C-Etude du ratio K'/Na" selon les organes de la plante
C-1 Variété Semillavioleta L.

Le rapport K*/Na'" chez la féve est inversement proportionnel au stress salin pour
tous les substrats étudiés. On note que la ration K*/Na'" dans la partie aérienne devient
beaucoup plus importante chez les plantes cultivées dans les substrats sableux sans
amendement de bentonite et recevant uniquement la solution nutritive soit 1.21 de la
ration. Le quotient K*/Na" est supérieur & 1 aux doses salines de 20 mMol.L*dans les
substrats sableux amendés en bentonite a 3,5 et 7 % .Par contre dans le substrat témoin
Jlaration est supérieur & 1 aux concentrations salines de 0 et 20 mMol.L™ . Le rapport
K*/Na" le plus faible est enregistré dans le substrat sableux traité a 10% a la bentonite
coincidant avec la concentration saline de 60 mMol.L™. En revanche la partie racinaire
présente les valeurs les plus élevées du quotient K/ Na" ala concentration saline de 0
mMol.L ™ dans le sol sableux traité & 5% de bentonite. Le quotient Ka'/Na'" est supérieur
a1 ala dose saline de 0 mMol.L™ dans le substrat sableux amendé & 0,3 et 7% de
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bentonite. Néanmoins, dans le substrat sableux enrichi a 5% de bentonite, le rapport
K*/Na" est supérieur & 1 dans la concentration saline de 0 et 20 mMol.L™ .1l est noté
que le quotient K+/Nat est trés faible chez les plantes cultivées dans |e substrat sableux
amendé & 10% de bentonite et stressé & 60 mMol.L ™ de sels (figurel8).
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Fig.18 : Effet combiné de la salinité et de la bentonite sur le rapport K*/Na" dans les parties
aériennes (a) et souterraines (b) delavariété Semillavioleta L.

C-2. Variété Reinemora L.

Le rapport K*/Na'" diminue au fur et & mesure que la concentration saline appliquée
alaplante dans |l es substrats témoins et amendés en bentonite a0, 3, 5,7 et 10%. Dans la
partie aérienne, le quotient K*/Na'atteint sa valeur maximale aux doses salines de O et
20 mMol.L™ dans les sols sableux témoins et traités &5 % de bentonite. |l est supérieur
a1 aux concentrations salines de 0 et 20 mMol.L™ de dans les substrats sableux &0 et
5% de bentonite .Par contre le rapport K*/Na' est supérieur a1 dans le substrat sableux
amendé a 3% de bentonite et ne regoit aucune solution saline. Le traitement du sol &
10% de bentonite et I’application du stress salin de 60 mMol.L™ provoque une nette
diminution du rapport K*/Na" et favorise I’accumulation du sodium (Na*) dans I’organe
aérien au détriment de potassium (K*). Le rapport K*/Na' est le plus éevé dans les
racines des plantes cultivées dans le substrat sableux amendé a 5% et recevant
uniquement la solution nutritive soit 1.43. Le quotient K*Na' est supérieur & 1 chez les
plantes cultivées dans les substrats sableux témoins (0 % de bentonite) et regoivent les
concentrations salines de 0 et 20 mMol.L™.1I faut noter également que le rapport K*/Na"
est supérieur & 1 & la concentration saline de 0 mMol.L™ et 40 mMol.L™ respectivement

dans les substrats sableux amendés a 7 et 5% de bentonite. Le rapport K*/Na' le plus
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faible est enregistré dans les plantes cultivées dans les substrats sableux traités a 10% de
bentonite et stressé 860 mMol.L™ de sels (figurel9).

2,5
(a) e (b)
2 1,4
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> T 038
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Dose de bentonite (%) Dose de bentonite (%)

Fig.19 : Effet combiné de la salinité et de la bentonite sur le rapport K*/Na" dans les parties
aériennes (a) et souterraines (b) de lavariété Reine mora L.

c)Discussion

Les résultats de I’effet combiné du stress salin et de la bentonite sur

I’accumulation des ions Na*, K™ montrent pour :
Semillavioleta L.

L’effet du traitement salin et du facteur bentonite (P> 0.0001) est trés hautement
significatif sur la teneur en sodium et potassium des parties racinaire et aérienne de la
plante. Par contre I’effet est tres significatif sur I’accumulation du sodium dans la partie
racinaire en comparaison avec la partie aérienne de la plante (annexe.2 tableaux.9 et
10).

Reinemora L.

L’effet du traitement salin (P>0.0001) et du facteur bentonite (P> 0.0001) est
tres hautement significatif sur la teneur en sodium et potassium (annexe 2) dans les
parties souterraine et aérienne de la plante. En revanche I’effet est trés significatif sur
la teneur du sodium au niveau de la partie racinaire comparativement a la partie

aérienne de la culture (annexe.2 tableaux.10 et 11).

L’étude de I’effet combiné de la salinité et de la bentonite chez les deux variétés

révée:
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-Une accumulation importante du sodium dans les deux organes étudiés de la
plante dans les substrats de culture a 7et 10% de bentonite coincidant avec les doses
saline de 40 et 60 mMol.L™

-Par contre on note une diminution du K* & partir de 40 mMol.L™, L apport dela
solution saline favorise I’adsorption du sodium par rapport au potassium par la plante
en induisant un rapport K*/Na' trés faible, par conséquent il contribue & un déséquilibre
nutritionnel. .

-Un équilibre minéral dans les plante dans le substrat traité a 5% de bentonite ce
qui engendre un rapport K*/Na' trés éevé (supérieur a 1). Bachir Bouiadjra, 2008 qui
confirme que les substrats traités a 5% de bentonite combinées aux concentrations
salines sont les moins contraignantes pour une nutrition minérale équilibrée en sodium
(Na” et potassium (K*) dans les feuilles et les racines de la féve. La richesse de la
bentonite en Ca?* amdiore les teneurs en potassium de la plante (Achour et Y oucef.,
2003). Hasegawe et al., 2000 signale que I’apport du calcium (Ca ) corrige les effets
nuisibles de la salinité sur les plantes, vraisemblablement en augmentant le rapport K*
INa" (Shabala., 2003).

-L’accumulation du sodium dans les racines et la partie aérienne est trés élevée
chez lavariété Reine mora L comparativement & Semilla violeta L.

-La dose sdine de 20 mMol.L™ ne déclenche aucun stress salin car la
conductivité électrique ne dépasse pas 4 M mho.cm ™ qui est I’équivalent de 40Mmol.L™
et représente e seuil de tolérance des plantes vis—a-vis le stress salin.

-L’accumulation du sodium est beaucoup plus importante dans la partie racinaire
en comparaison avec la partie agrienne de la féve, ce qui confirme leur caractere
exclusif vis-avis de la teneur élevée en sodium Ta et al, (1978) ; Arahou, (1986) in
Boumeza, (2011) et Ullah et al., (1994) ont confirmé une augmentation des teneurs en
Na" des feuilles de tomate en présence de sel. Rush & Epstein, (1981) et Schachtman &
Munns, (1992) in Boumeza, (2011), ont attribué également I’aptitude des plantes a
transporter les ions Na' dans les feuilles avec la tolérance au sel. En outre, il a éé
montré que certaines plantes tolérantes accumulent I’ion Na* dans les feuilles alors que
chez les plantes sensibles comme I’haricot, le Na* n’est pas ou peu transporté vers les
feuilles et s’accumule dans les racines (Slama, 1986). En effet, de nombreux auteurs ont
montré que la teneur du sodium (Na") augmente dans les plantes stressées alors que le
potassium (K*) diminue. Mezni et al, 2002 ; Achour, 2005, Benaldj, 2006 ; Ghoulam et

al, 2002 ont observé une augmentation du contenu en Na” et Cl™ dans les feuilles et les
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Chapitre V Résultats et discussions

racines de Beta vulgaris a I’égard de I’augmentation de la concentration en NaCl dans

lesracines.

V-5 Indice de tolérance

a) Variéte Semillavioleta L.

L’indice de tolérance chez la variété Semilla violeta L, se dégrade au fur et a
mesure que I’intensité du stress salin augmente. Par contre dans le substrat sableux sans
amendement bentonitique & la dose saline de 20 mMol.L™ I’indice est supérieur 3100%,
soit un taux d’élévation de 23.52% par rapport a la plante recevant uniquement la
solution nutritive. La valeur la plus élevée de I’indice de tolérance de la feve est
enregistrée dans le substrat sableux traité a 5% de bentonite coincidant avec la dose
saline de 20 mMol.L™, soit 160 % par rapport aux lots témoins. Par contre on note des
valeurs beaucoup plus faibles chez les plantes cultivées dans les sols sableux enrichis a
10% de bentonite et stressées en sels 60 mMol L (figure 20).

180 -+
160 -
140 A
120 -

100 -

80 - ® 20 mmol/I
60 - H 40 mmol/I
40 - 60 mmol/I
20 -+

0 |

0% 3% 5% 7% 10%

Ti (%)

dose de bentonite (%)

Fig.20 : Effet combiné de la salinité et de la bentonite sur I’évolution de I’indice de tolérance de
lavariété de Semillavioleta L.

b) Variété Reine mora L.

L’analyse des résultats révele que I’indice de tolérance chez la variété Reine
mora L est inversement proportionnel avec les doses salines. Le substrat sableux traité a
5% de bentonite présente des valeurs beaucoup plus importantes par rapport aux autres
substrats (0, 3,7 et 10% de bentonite).L’indice le plus élevé est enregistrée chez les
plantes cultivées dans le substrat sableux amendé a 5% de bentonite et recevant |la dose

saline de 20 mMol.L™, soit un taux d’augmentation de 2% par rapport & la plante
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Chapitre V Résultats et discussions

témoin. En revanche I’indice de tolérance de la féve atteint sa valeur minimale a la
concentration saline de 60 mMol.L™ dans les sols sableux enrichis a 10% de bentonite,

soit 79.77% par rapport au témoin (figure 21).

120 -

100 -

80 -
60 m 20 mmol/I
40 - m 40 mmol/I
50 J 60 mmol/I
0 -

0% 3% 5% 7% 10%

Ti (%)

dose de bentonite (%)

Fig.21 : Effet combiné de la salinité et de la bentonite sur I’évolution de I’indice de tolérance de
lavariété de Reine mora L.

¢) Discussion
-L’indice de tolérance permet de comparer la capacité delafeve a pousser dans
un milieu de culture stressé en sel, par rapport aux plantes poussant dans un milieu non

stressé.

-L’analyse statistique de Student et Fisher de la comparaison entre les
moyennes au seuil de signification de P=5%, montre une différence significative entre
les deux variétés Semilla violeta L et Reine mora L ; I’indice de tolérance de Semilla
violeta L est supérieur a celui de Reine mora L. Ce qui explique que Semilla violeta L
possede des critéres de résistance plus performante que la variété Reine mora L vis-&
vis de I’action combinée du stress salin et de la bentonite.

- Ladose saline de 20 mMol.L™ chez les deux variétés est supérieure & 100%
(témoin), ce niveau de concentration sel's ne déclenche aucun stress salin chez lafeve.

-L’apport de 5% de bentonite au substrat sableux a nettement amélioré les

propriétés physico-chimiques du sol, ce qui explique le niveau le plus élevé de I’indice
de tolérance chez les deux variétés dans ces sols comparativement aux sols sableux

traités a7 et 10 % de bentonite.
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DISCUSSION ET CONCLUSION GENERALE

Les résultats obtenus mettent en évidence la réponse de deux variétés de feve
Vicia faba L au stress salin cultivée dans des substrats sableux enrichis ou non par des
doses croissantes de bentonite, cette étude a permis de relever les points essentiels
suivants :

-L’étude de I’effet de la bentonite sur le taux et la durée de germination montre
gue la variété Semilla violeta L possede un critére de tolérance vis-a-vis aux fortes
teneursen argile jusqu’a 10 % de bentonite.

- Cependant la variété Reine mora L enregistre un taux de germination important
dans le substrat sableux enrichi & 5% de bentonite .Ce taux reste sensible aux fortes
teneurs de bentonite (7 et10% de bentonite). Selon Benkhelifa ,2007 la bentonite de
Mostaganem accroit de maniere appréciable la teneur en eau du substrat ce qui se
traduit par une augmentation de la teneur en eau des plantes. Hopkins, 2003 rapporte
gue la premiére étape de la germination est I’absorption d’eau et la réhydratation des
tissus de la graine par imbibition et que I’embryon reprend sa croissance et la graine
germe Lorsque les conditions sont favorables. D’aprés Heller 2004, la germination est
caractérisee par une stabilisation de I’hydratation et de I’activité respiratoire a un niveau
élevé et qui succéde a la phase d’imbibition correspondant a une forte hydratation.
L’imbibition dépend, inévitablement de la quantité et la qualité chimique d’eau
disponible.

-L’étude de I’effet combiné de la salinité et de la bentonite sur le taux de proline
montre une répercussion croissante chez les organes aérien et souterrain des deux
variétés de lafeve:

-Pour Semilla violeta L, les teneurs en proline dans les parties aérienne et
souterraine sont corrél ées positivement et significativement avec la salinité (r=0.55*) et
(r=0.32*) et

-Pour la variété Reine mora L la teneur en proline dans I’organe aérien est
corrélée positivement et significativement au stress salin (r=0.44*). Par contre, le taux
de proline accumul é dans les racines semble faiblement corré é ala salinité (r= 0.25).

-Chez les deux variétés de la feve, le taux de proline augmente chez les plantes
cultivées dans |es substrats sableux amendés a 7 et 10 % en bentonite. Par contre elle est
réduite dans les sols enrichis & 5% de bentonite. Enfin I’accumulation de proline est

importante dans la partie aérienne comparativement ala partie racinaire.

87



- La variété Reine mora L accumule plus de proline que Semilla violeta L. La
présence de stress abiotique provogque une accumulation de proline (Djerroud et al,
2010) et permet une protection des membranes et des systemes enzymatiques surtout
dans les organes jeunes et la proline semble jouer un réle dans le maintien des pressions
cytosol-vacuole et de régulation du pH (Ottow et al., 2005). El Midaoui et al, 2007 cite
qgue I’'un des principaux caractéres physiologiques de tolérance aux contraintes du
milieu est I’ajustement osmotique. Celui-ci est réalisé grace a une accumulation de
composés osmorégulateurs conduisant a une réduction du potentiel osmotique
permettant ains le maintien du potentiel de turgescence.

-La teneur relative en eau et le déficit hydrique dans les feuilles représentent des
excellents indicateurs pour estimer I’état d”hydratation des plantes face aux contraintes
abiotiques.

-L’effet du stress salin se traduit par une diminution de la teneur en eau chez les
deux variétés, ce taux st corrélé négativement et significativement au stress salin soit (r
=-0,57* ; r=-0,51*) respectivement pour Semilla violeta L et Reine mora L, le test
statistique de Student ne révele aucune différence significative entre les deux variétés.

-La dose saline de 60 mMol.L™ provoque une diminution de la teneur relative en
eau chez laféve cultivée dans tous | es substrats.

-L’adjonction de 7 et 10% de bentonite dans les substrats sableux augmente la
réserve en eau dans les feuilles des plantes ne recevant aucune solution saline. La feve
stressée & 40 et 60 mMol.L™ présente des teneurs en eau significativement faibles. Par
contre cette teneur est élevée dans les sols enrichis a 5% et 3% de bentonite
comparativement aux substrats sableux a 7 et 10% de bentonite.

-Le déficit hydrique est proportionnel a l’intensité du stress salin, la perte en eau
est beaucoup plus importante & la dose sdine de 60 mMol.L™ pour tous les sols
amendés en bentonite.

-Le déficit hydrique faible chez les plantes témoins dans les sols traités a 7 et
10% peut s’expliquer par la grande capacité de rétention d’eau et I’absorption des ions
du sodium par I’argile. Selon Bachir Bouiadjra, 2008 |la teneur en eau dans la feve
cultivée dans le substrat sableux amendé a 5% de bentonite est tres élevée. Des travaux
récents ont démontré également que la bentonite de Mostaganem accroit de maniére
appreciable la teneur en eau du substrat ce qui se traduit par une augmentation de la

teneur en eau des plantes (Benkhelifa. ,2007).
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La salinité est un phénoméne complexe comportant un stress osmotique due a la
diminution des quantités d’eau dans la rhizosphére (Jagesh et al. ,2009), cette salinité
provogue une réduction de I’aptitude des plantes a absorber I’eau (Khalova et al .
,2009), en entrainant une diminution rapide de la croissance avec des changements
métaboliques identiques a ceux observés par le stress hydrique (Munns, 2002).

-La salinité appliquée a provoqué une augmentation significative des teneurs en
sodium dans les organes aérien et souterrain des deux variétés de lafeve (r = 0,65* et r
= 0,65*) chez Semilla violeta L contre (r = 0,59* et r = 0,73*) chez Reinemora L.

-Une accumulation importante du sodium dans les deux organes étudiés de la
plante dans les substrats de culture a 7et 10% de bentonite coincidant avec les doses
saline de 40 et 60 mMol.L™

-Notons, également, que la plus grande partie de Na' prélevée dans le milieu de
culture seretrouve dans la partie racinaire de laféeve.

-Les plantes cultivées dans les substrats a 5% de bentonite et stressées a 60
mMol.L™ accumulent moins de sodium que les plantes cultivées dans les substrats non
traités ala bentonite et recevant la méme concentration saline.

-L’apport des concentrations croissantes en NaCl, MgSO, et MgCl, se traduit par
une diminution de I’accumulation du potassium dans tous les substrats de culture avec
des taux plus éevés dans substrats amendés en bentonite. On note une corrélation
significative et négative entre la teneur en potassium dans la partie aérienne et partie
souterraine soit (r= -0.49* et r = 0,58*) et (r = 0,47* et r = 0, 45*) respectivement pour
Semillavioleta L et Reinemora L.

-L’addition de 5% de bentonite au substrat sableux améliore nettement la teneur
en potassium pour lafeve.

-Le rapport K'/Na' trés faible dans les plantes stressées en sels a 40 et 60
mMol.L™ montre que L’adsorption du sodium est supérieur & celle du potassium, en
provoguant un désequilibre nutritionnel dansla plante.

- Le rapport K*/Na" est trés élevé (supérieur a 1) dans les substrats traité a 5% de
bentonite, engendrant un équilibre minéral dans la féve. Bachir Bouiadjra, 2008
confirme que les substrats traités a 5% de bentonite combinées aux concentrations
salines sont les moins contraignantes pour une nutrition minérale équilibrée en sodium
(Na” et potassium (K*) dans les feuilles et les racines de la féve. La richesse de la

bentonite en Ca®* améiore les teneurs en potassium de la plante (Achour et Y ousef.,
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2003). Hasegawe et al., 2000 signale que I’apport du calcium (Ca?*) corrige les effets
nuisibles de la salinité sur les plantes, vraisemblablement en augmentant le rapport K*
INa" (Shabala., 2003). Tal et al., (1978) ; Arahou, (1986 ) in Boumeza, (2011) et Ullah
et al., (1994) ont confirmé une augmentation des teneurs en Na* des feuilles de tomate
en présence de sel. Rush & Epstein, (1981) et Schachtman & Munns, (1992) in
Boumeza, (2011), attribuent également I’aptitude des plantes a transporter les ions Na*
dans lesfeuilles avec latolérance au sel. En outre, il a é&é montré que certaines plantes
tolérantes accumulent I’ion Na* dans les feuilles aors que chez les plantes sensibles
comme I’haricot, le Na* n’est pas ou peu transporté vers les feuilles et s’accumule dans
les racines (Slama, 1986). En effet, de nombreux auteurs ont montré que la teneur du
sodium (Na) augmente dans les plantes stressées alors que le potassium (K*) diminue.

Au cours de notre travail on a essayé de définir I'effet combiné de la salinité et
de la bentonite sur deux variétés de I'espéce Vicia faba L en conditions controlées et
dans un temps restreint du stress salin qui n’est pas fiable et utilisable pour les
conditions optimales du terrain .Alors il serait plus intéressant de mettre au point une
étude approfondie in situ pour relever les stratégies de la mise en défend du plateau de
Mostaganem.

Lavariété Semilla violeta L montre des caracteres de tolérance qui fait d'elle une
variété intéressante pour intégrer un programme d'amélioration variétale. D’autres
études plus poussées sur cette variété seront indispensables pour l'identification des
genes responsables de latolérance a la salinité. |l serait encore nécessaire, de procéder a
des analyses chimiques plus complétes sur la féve et le substrat sol, pour vérifier
I’action conjuguée finale de la salinité et de la bentonite sur la nutrition minérale des
plantes afin d’augmenter les rendements de cette culture. Enfin, il conviendra de
rechercher I’effet de ces contraintes sur les enzymes et les molécules du systéme

antioxydant de la plante.
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Annexe.l

Courbes d’étalonnage (Statistica.?).

1) Laproline
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3) Le potassium

Nuage de Points : X vs. Y (Obs. a VM ignorées)
Y =,03185 +1,1157 * X
Corrélation: r =,99129
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Annexe 2
Analyse de la variance a deux facteurs contrdélés (Stat Box 6.40).

Tableau. 1 Analyse de variance de I’effet combinée de la bentonite et salinité sur la
teneur en proline dans la partie aérienne de Semilla violeta L

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 10924,76 59 185,165
VARFACTEUR 1 2140,76 4 535,19 8,89 0,00004
VAR.FACTEUR 2 3325,176 3 1108,392 18,412 0 7,759
VAR.INTER F1*2 3050,846 12 254,237 4,223 0,00029
15,42%
varrespueLLe: | 2407,976 40 60,199

Tableau. 2 Analyse de variance de I’effet combinée de la bentonite et salinité sur la
teneur en proline dans la partie souterraine de Semilla violeta L

SCE DDL CM. | TESTF | PROBA ET. CV.
nmcreons | 4342579 4 1085645 | 29,832 0
meacreons | 860,443 3 280814 | 7964 | 000032
s | 733,354 12 61.113 1679 | 010842

0,
vareesovaie: | 145567 40 36,392 6033 | 14,96%

Tableau. 3 Analyse de variance de I’effet combinée de la bentonite et salinité sur la
teneur en proline dans la partie aérienne de Reine mora L.

SCE DDL CM. TEST F PROBA ET. C.V.
VARTOTALE 50394,06 59 854,137
VARFACTEUR 1 2744421 4 6861,054 37,453 0
VARFACTEUR 2 9886,605 3 3295,535 17,99 0
VARINTER F1*2 5735,645 12 477,97 2,609 0,01149 13,535 22.67%
VARRESIDUELLE 1 7327, 598 40 183, 19

Tableau. 4 Analyse de variance de I’effet combinée de la bentonite et salinité sur la
teneur en proline dans la partie souterraine de Reinemora L.

SCE DDL CM. TEST F PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 14712,7 59 249,368
VARFACTEUR 1 11838,99 4 2959,746 80,235 0
VARFACTEUR 2 979,039 3 326,346 8,847 0,00015
VAR.INTER F1*2 419,14 12 34,928 0,947 0,51284 6,074 18,29%
VAR.RESIDUELLE 1 1475,537 40 36,888




Tableau.5 Analyse de variance de I’effet combiné de la bentonite et salinité sur la
teneur relative en eau delavariété de Semillavioleta L.

S.CE DDL C.M. TEST F PROBA ET. C.V.
VARTOTALE 24627,61 59 417,417
VARFACTEUR 1 5329,977 4 1332,494 6,634 0,00038
VARFACTEUR 2 7975,324 3 2658,441 13,235 0,00001
VAR.INTER F1*2 3287,799 12 273,983 1,364 0,22292 14,173 24,23%
varrespuetier | 8034,514 40 200,863

Tableau.6 Analyse de variance de I’effet combiné de la bentonite et salinité sur la
teneur relative en eau delavariété de ReinemoralL.

SCE DDL C.M. TESTF | PROBA ET. CV.
VARTOTALE 23307,87 59 395,049

vareacreurs | 1959,656 4 489,914 | 1,966 | 0,11737

vareacreurz | 8476,987 3 2825662 | 11,337 | 0,00002

varmterere | 2901,218 12 241,768 097 04925 | 15788 | 29.60%
VAR.RESIDUELLE 1 99701006 40 249,25

Tableau.7 Analyse de variance de I’effet combiné de la bentonite et salinité sur le
déficit hydrique delavariété de Semillavioleta L.

SCE DDL CM. TESTF | PROBA ET. C.V.
VARTOTALE 23799,38 59 403,379
VARFACTEUR 1 322925 4 807,313 5,182 0,00193
varracrere | 1039974 3 3466,581 | 22,252 0
varmrerrerz | 3938,795 12 328,233 2,107 003884 | 12482 | 2567%
VAR.RESIDUELLE 1 6231; 592 40 155, 79

Tableau.8 Analyse de variance de I’effet combiné de la bentonite et salinité sur le
déficit hydrique delavariété de Reine moraL.

SCE DDL CM. TESTF | PROBA ET. C.V.
VARTOTALE 19852,26 59 336,479
varmacrery | 3142,127 4 785,532 4,069 0,00743
varracrere | 6312,995 3 2104332 | 10,901 | 0,00003
varmrerrre | 2675188 12 222,932 1,155 0,3468 13804 | 26.49%
VAR.RESIDUELLE 1 7721; 949 40 193,049




Tableau.9 Analyse de variance de I’effet combiné de la bentonite et sainité sur la
teneur en sodium dans la partie aérienne de la variété de Semilla violeta L.

SCE DDL CM. TEST F PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 42449,36 59 719,481
VARFACTEUR 1 11835,96 4 2958,99 11,881 0
VARFACTEUR 2 15282,34 3 5094,112 20,454 0
VARINTER F12 5368,863 12 447,405 1,796 0,08213 15,781 16,62%
varrespuetier | 9962,203 40 249,055

Tableau.10 Analyse de variance de I’effet combiné de la bentonite et salinite sur la
teneur en sodium dans la partie souterraine de la variété de Semilla violeta L.

SCE DDL C.M. TEST F PROBA E.T. CV.
VARTOTALE 72263,98 59 1224,813
VARFACTEUR 1 18300,82 4 4575,205 27,296 0
VARFACTEUR 2 38858,56 3 12952,85 77,278 0
VARINTER F12 8400,059 12 700,005 4,176 0,00032 12,947 10,91%
varrespuetter | 6704,539 40 167,614

Tableau.11 Analyse de variance de I’effet combiné de la bentonite et salinité sur la
teneur en sodium dans la partie aérienne de la variété de Reine mora L.

SCE DDL CM. TEST F PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 38976,36 59 660,616
VARFACTEUR 1 8989,447 4 2247,362 12,414 0
VARFACTEUR 2 16677,36 3 5559,12 30,707 0
VARINTER F1+2 6068,102 12 505,675 2,793 0,00738 13,455 13,85%
varrespueLLe: | (241,455 40 181,036

Tableau.12 Analyse de variance de I’effet combiné de la bentonite et salinité sur la
teneur en sodium dans la partie souterraine de la variété de Reinemora L.

SCE DDL CM. TESTF | PROBA ET. C.V.
VARTOTALE 159949,9 59 2711,015
varracrer: | 3389848 4 8474,621 | 9,446 0,00002
varracrere | 68410,17 3 2280339 | 25416 0
VARINTERF1°2 21752,8 12 1812,733 2,02 0,0479 20053 | 2413%
VAR.RESIDUELLE 1 35888144 40 897,211




Tableau.13 Analyse de variance de I’effet combiné de la bentonite et salinité sur la
teneur en potassium dans |la partie aérienne de la variété de Semilla violeta L.

SCE DDL CM. TESTF | PROBA ET. CV.
VARTOTALE 18686,06 59 316,713

VARFACTEUR 1 2323,74 4 580,935 2317 0,07302

vareacterz | 4528,449 3 1509,483 6,02 0,00184

varinterprz | 1804,023 12 150,335 06 082986 | 15835 | 24.09%
VAR.RESIDUELLE 1 10029,84 40 250,746

Tableau.14 Analyse de variance de I’effet combiné de la bentonite et salinité sur la
teneur en potassium dans la partie souterraine de la variété de Semilla violeta L.

SC.E DDL C.M. TESTF | PROBA ET. C.V.
VARTOTALE 25866,07 59 438,408
vareacteur: | 4021,395 4 1005,349 | 4,317 0,00546
vareacreorz | 8749,943 3 2016,648 | 12524 | 0,00001
varinterere | 3779,178 12 314,932 1,352 022875 | 15261 19,10%
varresouees | 9315559 40 232,889

Tableau.15 Analyse de variance de I’effet combiné de la bentonite et salinité sur la
teneur en potassium dans la partie aérienne de la variété de Reine mora L.

S.CE DDL C.M. TEST F PROBA ET. C.V.
VARTOTALE 21399,69 59 362,707
VARFACTEUR 1 3376,98 4 844,245 3,624 0,01303
VARFACTEUR 2 4993,42 3 1664,473 7,146 0,00065
VARINTER FI*2 3712,124 12 309,344 1,328 0,24115 15,262 22,99%
varrespuette: | 9317,161 40 232,929

Tableau.16 Analyse de variance de I’effet combiné de la bentonite et salinité sur la
teneur en potassium dans la partie souterraine de la variété de Reine mora L.

SCE DDL CM. TESTF | PROBA ET. CV.
VARTOTALE 18898,97 59 320,322

vareacieur: | 8244,469 4 2061,117 | 21,851 0

vreacrerz | 4141,423 3 1380,474 | 14,635 0

varinterpr2 | 2740,084 12 228,34 2421 0,01812 9,712 13.16%
varresoueLer | 3772,997 40 94,325




Tableau.17 Analyse de variance de I’effet combiné de la bentonite et salinité sur la
ration K*/Na" dans la partie aérienne de la variété de Semilla violeta L.

SCE DDL CM. TEST F PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 7,194 59 0,122
VARFACTEUR 1 11 4 0,275 4,242 0,00599
VAR.FACTEUR 2 3,03 3 1,01 15,579 0
VARINTER F1*2 0,47 12 0,039 0,604 0,82618 0,255 32,96%
VARRESIDUELLE 1 2,593 40 0,065

Tableau.18 Analyse de variance de I’effet combiné de la bentonite et salinité sur la
ration K*/Na" dans la partie souterraine de la variété de Semilla violeta L.

S.CE DDL C.M. TEST F PROBA ET. C.V.
VARTOTALE 8,698 59 0,147
VARFACTEUR 1 1,616 4 0,404 12,018 0
VARFACTEUR 2 5,315 3 1,772 52,717 0
VARINTER F1*2 0,423 12 0,035 1,048 0,42696 0,183 23,96%
VARRESIDUELLE 1 1,344 40 0,034

Tableau.19 Analyse de variance de I’effet combiné de la bentonite et salinité sur la
ration K*/Na" dans la partie aérienne de la variété de Reinemora L.

SCE DDL CM. TEST F PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 9,359 59 0,159
VARFACTEUR 1 2,124 4 0,531 9,953 0,00001
VARFACTEUR 2 3,849 3 1,283 24,049 0
VARINTER F1*2 1,253 12 0,104 1,957 0,05582 0,231 30,32%
VAR.RESIDUELLE 1 21134 40 0,053

Tableau.20 Analyse de variance de I’effet combiné de la bentonite et salinité sur la
ration K*/Na' dans la partie souterraine de la variété de Reine mora L.

SCE DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. CV.
VAR.TOTALE 8,828 59 0,15
VARFACTEUR1 1,893 4 0,473 13,152 0
VARFACTEUR2 4,367 3 1,456 40,457 0
VARINTERF1:2 1,13 12 0,094 2,617 0,01127 0.19 25,67%
VAR.RESIDUELLE 1 11439 40 0,036




Annexe. 3
Test t de la comparaison des moyennes a P=5% (Statistica.7).

Tableau.21 Comparaison des moyennes de la teneur en proline dans la partie aérienne de Semilla

violeta L.
(Ommol ver 20, Moyennel | Moyenne2 | valeurt dl p Ec-Type | Ec-Type3 | Effet
40,60mmol)
0-0 vs. 0-20 28,27160 22,71605 1,1163 410,326819| 5,02850| 7,001208 NS
0-0 vs. 0-40 28,27160 35,55556 -2,3377 4]0,079581| 5,02850| 1,959816 NS
0-0 vs. 0-60 28,27160 35,80247 -2,3655 410,077200| 5,02850| 2,263000 NS
3-0vs. 3-20 33,08642 35,06173 -1,1314 410,321132| 2,60140| 1,541975 NS
3-0vs. 3-40 33,08642 37,53086 -1,4354 410,224501| 2,60140| 4,689733 NS
3-0 vs. 3-60 33,08642 38,51852 -2,8887 4]0,044619| 2,60140| 1,959816 *
5-0 vs. 5-20 26,66667 35,55556 -1,7566 410,153822| 8,54264| 1,959816 NS
5-0 vs. 5-40 26,66667 37,03704 -2,0948 410,104267 | 8,54264| 0,740741 NS
5-0 vs. 5-60 26,66667 37,16049 -2,1230 410,100999| 8,54264| 0,565750 NS
7-0 vs. 7-20 50,49383 54,19753 -0,3423 40,749367 | 17,64741 | 6,310804 NS
7-0 vs. 7-40 50,49383 53,70370| -0,3133 410,769694 | 17,64741 | 1,851852 NS
7-0 vs. 7-60 50,49383 50,00000 0,0458 4 0,965657 | 17,64741 | 6,097066 NS
10-0 vs. 10-20 35,18519 46,91358 -3,4392 410,026312| 1,85185| 5,608798 *
10-0 vs. 10-40 35,18519 56,54321 -4,0799 410,015099| 1,85185| 8,876019 *
10-0 vs. 10-60 35,18519 56,46914| -6,7529 4]0,002507 | 1,85185| 5,135387 *

Tableau.22 Comparaison des moyennes de la teneur en proline dans la partie souterraine de

Semillavioleta L.
(Ommol ver 20, | Moyennel | Moyenne2 valeur t dl p Ec-Typel | Ec-Type2 | Effet
40,60mmol)
0-0 vs. 0-20 43,13580 35,18519 1,6242 4 0,179658 2,43019 8,12286 NS
0-0 vs. 0-40 43,13580| 70,74074 -19,0231 4 0,000045 2,43019| 0,64150 *
0-0 vs. 0-60 43,13580| 65,67901 -3,4233 41 0,026699 2,43019| 11,14398 *
3-0vs. 3-20 55,30864 59,50617 -2,3518 4 0,078359 2,46605 1,86416 NS
3-0vs. 3-40 55,30864 56,17284 -0,1183 40,911517 2,46605| 12,40787 NS
3-0 vs. 3-60 55,30864| 67,16049 -7,4963 41 0,001694 2,46605| 1,19057 *
5-0 vs. 5-20 27,65432| 46,17284 -2,3165 40,081451 9,05200| 10,47784| NS
5-0 vs. 5-40 27,65432| 54,19753 -2,7025 4 0,053953 9,05200| 14,40323| NS
5-0 vs. 5-60 27,65432 61,11111 -4,9322 4 0,007861 9,05200 7,49028 il
7-0vs. 7-20 46,29630 43,95062 0,2872 4 0,788255 13,85304 2,87683 NS
7-0 vs. 7-40 46,29630| 48,76543 -0,2654 410,803838| 13,85304| 8,23467| NS
7-0 vs. 7-60 46,29630| 57,90123 -1,2596 410,276293| 13,85304| 7,92050| NS
10-0 vs. 10-20 25,43210| 53,08642 -10,7154 4 0,000430 3,92546| 2,13833 *
10-0 vs. 10-40 25,43210 45,67901 -7,8452 4 0,001426 3,92546 2,13833 il
10-0 vs. 10-60 25,43210 43,20988 -4,4717 4 0,011060 3,92546 5,65750 *




Tableau.23 Comparaison des moyennes de lateneur en proline dans la partie aérienne de

Reinemora L.
(Ommol ver 20, | Moyennel | Moyenne2 | valeurt | dI p Ec-Typel | Ec-Type2 Effet
40,60mmol)
0-0 vs. 0-20 37,77778 45,9259 | -2,2261 4| 0,089997| 6,16419 1,48148 NS
0-0 vs. 0-40 37,77778 45,0617 | -1,0378 4| 0,357975| 6,16419 10,47784 NS
0-0 vs. 0-60 37,77778 49,8765 | -2,6574 4| 0,056544| 6,16419 4,91817 NS
3-0 vs. 3-20 18,51605 44,6914 | -2,7721 4| 0,050224 | 16,14662 2,60140 NS
30 vs. 3-40 18,51605 50,2469 | -3,2735 4| 0,030689 | 16,14662 4,60115 *
3-0vs. 3-60 18,51605 43,4296 | -2,6137 4| 0,059192| 16,14662 3,44510 NS
5-0 vs. 5-20 32,46914 21,4815| 1,9515 4| 0,122752| 7,27976 6,48941 NS
5-0 vs. 5-40 32,46914 58,7654 | -3,0259 4| 0,038936| 7,27976| 13,17464 *
5-0 vs. 5-60 32,46914 64,4444 | -3,3252 4| 0,029237| 7,27976| 14,98055 *
7-0vs. 7-20 62,34568 68,7654 | -0,4915 4| 0,648803| 22,14286 4,63086 NS
7-0 vs. 7-40 62,34568 80,0000 | -1,3808 4| 0,239487 | 22,14286 0,37037 NS
7-0 vs. 7-60 62,34568 | 100,3704 | -1,6702 4| 0,170198 | 22,14286| 32,62835 NS
10-0 vs. 10-20 75,18519 73,3333 | 0,1547 4| 0,884571| 5,13200| 20,09238 NS
10-0 vs. 10-40 75,18519 87,2840 | -0,8327 4| 0,451861| 5,13200| 24,63821 NS
10-0 vs. 10-60 75,18519| 134,0741| -9,7796 4| 0,000613| 5,13200 9,07974 *

Tableau.24 Comparaison des moyennes de lateneur en proline dans |a partie souterraine de

Reinemora L.
(Ommol ver 20, | Moyenne | Moyenne2 | valeurt dl p Ec-Typel | Ec-Type2 Effet
40,60mmol)
0-0 vs. 0-20 7,28395| 10,49383| -0,6198 4| 0,568981| 3,890358 8,08336 NS
0-0 vs. 0-40 7,28395 9,62963 | -0,9918 4| 0,377439| 3,890358 1,28300 NS
0-0 vs. 0-60 7,28395| 11,72840| -1,9080 4| 0,129044 | 3,890358 1,06917 NS
3-0vs. 3-20 7,28395| 21,11111| -2,0273 4| 0,112553| 3,890358| 11,15424 NS
3-0 vs. 3-40 20,00000| 21,00000| -0,2057 4| 0,847079| 2,521059| 11,15424 NS
3-0 vs. 3-60 20,00000| 28,00000| -1,6786 4| 0,168531| 2,521059 8,55334 NS
5-0 vs. 5-20 20,00000| 35,00000| -9,3469 4| 0,000730| 2,521059 1,30070 *
5-0 vs. 5-40 34,32099| 30,24691 1,0478 4| 0,353886 | 0,932078 6,67010 NS
5-0 vs. 5-60 34,32099| 38,27160| -2,7959 4| 0,049018| 0,932078 2,26300 *
7-0 vs. 7-20 34,32099 | 45,30864 | -14,4377 4| 0,000134| 0,932078 0,93208 *
7-0 vs. 7-40 36,91358| 38,39506| -1,0864 4| 0,338378| 0,213833 2,35217 NS
7-0vs. 7-60 36,91358| 51,35802| -1,9618 4| 0,121311| 0,213833| 12,75136 NS
10-0vs. 10-20 | 36,91358| 48,27160| -3,1155 4| 0,035681| 0,213833 6,31080 *
10-0vs. 10-40 |45,18519| 49,13580| -0,8235 4| 0,456491| 7,095276 4,32451 NS
10-0vs. 10-60 | 45,18519| 51,72840| -1,5944 41 0,186075| 7,095276 0,42767 NS




Tableau.25 Comparaison des moyennes de la teneur relative en eau de Semilla violeta

L.

Moyenne | Moyenne valeur t dl p Ec-Type | Ec-Type | Effet
0-0 vs. 0-20 87,96384 60,71459 6,35439 4| 0,003143| 6,45690| 3,67095 *x
0-0 vs. 0-40 87,96384| 61,59900 4,84177 4| 0,008389| 6,45690| 6,87473 *
0-0 vs. 0-60 87,96384| 53,65377 8,01896 4| 0,001312| 6,45690| 3,63706 *
3-0vs. 3-20 74,62016 53,78555 1,77727 4| 0,150161 | 11,19624 | 16,93864 Ns
3-0 vs. 3-40 74,62016 | 63,20676 1,03765 4| 0,358041 | 11,19624 | 15,41422| Ns
3-0 vs. 3-60 74,62016 33,87003 4,52580 4| 0,010611 | 11,19624 | 10,85625 *
5-0 vs. 5-20 82,83042| 73,41265 1,73062 4| 0,158567 | 9,16372| 2,20617| Ns
5-0 vs. 5-40 82,83042 69,71899 1,66524 4| 0,171196| 9,16372|10,09986 Ns
5-0 vs. 5-60 82,83042 59,50603 1,42476 4| 0,227348 | 9,16372|26,83342 Ns
7-0vs. 7-20 71,59987| 35,96167 9,37742 4| 0,000720| 3,58186| 5,52269 *
7-0 vs. 7-40 71,59987 56,84482 3,43537 4| 0,026405| 3,58186| 6,52016 *
7-0 vs. 7-60 71,59987| 37,64702 5,36460 4| 0,005828 | 3,58186 |10,36056 *
10-0 vs 10-20 | 57,60415 56,18301 0,08925 41| 0,933171 | 16,72802 | 21,92604 Ns
10-0 vs 10-40 | 57,60415| 35,00375 1,56174 4| 0,193377 | 16,72802 | 18,66618| Ns
10-0 vs.10-60 | 57,60415| 28,43052 2,83668 4| 0,047025 | 16,72802 | 6,12214 *
Tableau.26 Comparaison des moyennes de la teneur relative en eau de la variété de
Reinemora L.

Moyenne | Moyenne valeur t dl p Ec-Type Ec-Type |Effet
0-0 vs. 0-20 74,52714| 59,03343| 1,58494 4| 0,188159| 3,37418 16,59222 | NS
0-0 vs. 0-40 74,52714 54,11305| 2,79163 4 0,049230| 3,37418 12,20811 | *
0-0 vs. 0-60 74,52714| 31,30162| 4,43092 4| 0,011414| 3,37418 16,55656 | *
3-0vs. 3-20 58,87170 48,56888 | 0,52244 4 0,628965 | 31,41008 13,42088 | NS
3-0 vs. 3-40 58,87170 50,49345| 0,42790 4 0,690753 | 31,41008 12,78684 | NS
3-0 vs. 3-60 58,87170| 29,32715| 1,54204 4| 0,197924 | 31,41008 10,70737 | NS
5-0 vs. 5-20 51,41651 60,93126 | -0,78421 4 0,476754 | 19,94458 6,62081 | NS
5-0 vs. 5-40 51,41651| 51,70448| -0,01342 4| 0,989939 | 19,94458 | 31,37705|NS
5-0 vs. 5-60 51,41651 49,00798 | 0,19400 4 0,855630 | 19,94458 8,03876 | NS
7-0vs. 7-20 65,60415| 56,60991| 0,69404 4| 0,525855| 21,14210 7,53883 | NS
7-0vs. 7-40 65,60415 41,93446 | 1,41315 4 0,230489 | 21,14210 19,86593 | NS
7-0 vs. 7-60 65,60415 30,48464| 2,74035 4 0,051887 | 21,14210 6,76294 | NS
10-0 vs 10-20 | 72,85178| 83,78137| -2,34557 4| 0,078897| 7,79449 2,09378 | NS
10-0 vs 10-40 | 72,85178 65,08117| 0,80272 4 0,467119| 7,79449 14,84489 | NS
10-0 vs 10-60 | 72,85178 31,00824 | 5,54934 4 0,005159 | 7,79449 10,47917 | **




Tableau.27 Comparaison des moyennes du déficit hydrique de la variété de Semilla

violeta L.
Moyenne | Moyenne valeur t dl p Ec-Type | Ec-Type | Effet
0-0 vs. 0-20 18,28802 48,17406| -12,7636 4|0,000217 3,84174| 1,29961 i
0-0 vs. 0-40 18,28802 51,33423 -8,3424 4|0,001128 3,84174| 5,68466 *
0-0 vs. 0-60 18,28802 50,35955| -12,8893 4 0,000209 3,84174| 1,95319 ok
0-0 vs. 3-20 30,56514 51,13733 -1,9470 4|0,123384 | 11,61184 | 14,14564 NS
0-0 vs. 3-40 30,56514 | 41,84063 -1,1273 4|0,322669 | 11,61184|12,85730 NS
0-0 vs. 3-60 30,56514 80,06457 -6,9321 4|0,002274| 11,61184| 4,25819 *
0-0 vs. 5-20 23,26623 33,05363 -2,0596 4|0,108497 8,08101| 1,56263 NS
0-0 vs. 5-40 23,26623 36,73384 -2,0096 40,114856 8,08101| 8,33292 NS
0-0 vs. 5-60 23,26623 62,67621 -2,5752 40,061642 8,08101 | 25,24530 NS
0-0 vs. 7-20 33,76361 68,45888 -7,3682 40,001808 3,52756 | 7,35349 *
0-0 vs. 7-40 33,76361 34,47774 -0,0482 40,963879 3,52756 | 25,42634 NS
0-0 vs. 7-60 33,76361 70,38889 -6,6783 4|0,002613 3,52756 | 8,81970 *
0-0 vs. 10-20 46,40035 48,80404 -0,1698 4|0,873420| 14,88451 | 19,48689 NS
0-0 vs. 10-40 46,40035 68,36667 -1,6119 4|0,182282| 14,88451 | 18,31948 NS
0-0 vs. 10-60 46,40035 74,13889 -2,9559 4|0,041725| 14,88451| 6,53002 *
Tableau.28 Comparaison des moyennes du déficit hydrique de la variété de Reine mora
L.
Moyenne | Moyenne valeur t dl p Ec-Type Ec-Type Effet
0-0 vs. 0-20 33,42473 47,02435| -1,99229 4| 0,117143| 4,35622 10,99138 NS
0-0 vs. 0-40 33,42473 62,18622 | -6,93199 4| 0,002274| 4,35622 5,71562 *
0-0 vs. 0-60 33,42473 70,46055| -4,06323 4| 0,015308| 4,35622 15,17452 *
3-0vs. 3-20 61,32729 56,06674 | 0,56052 4| 0,605031| 9,76814 12,99314 NS
3-0 vs. 3-40 61,32729 57,94575| 0,35086 4| 0,743391| 9,76814 13,53683 NS
3-0 vs. 3-60 61,32729 79,45483| -1,33989 4| 0,251333| 9,76814 21,30004 NS
5-0 vs. 5-20 51,11090 41,63290| 0,80930 4| 0,463733| 19,38838 5,96304 NS
5-0 vs. 5-40 51,11090 54,29736 | -0,15905 4| 0,881341| 19,38838 28,77994 NS
5-0 vs. 5-60 51,11090 52,05456 | -0,07816 4| 0,941454 19,38838 7,83533 NS
7-0 vs. 7-20 38,13614 48,99511| -0,84930 4| 0,443556 | 20,49379 8,39250 NS
7-0vs. 7-40 38,13614 59,28272| -1,30827 4| 0,260894 | 20,49379 19,07374 NS
7-0 vs. 7-60 38,13614 70,47778| -2,60387 4| 0,059804 | 20,49379 6,54356 NS
10-0 vs. 10-20 | 32,20976 24,84509| 1,37645 4| 0,240709| 8,15263 4,40654 NS
10-0 vs. 10-40 | 32,20976 38,36114 | -0,70051 4| 0,522212| 8,15263 12,83999 NS
10-0 vs. 10-60 | 32,20976 69,78307 | -4,92519 4| 0,007900| 8,15263 10,39859 *




Tableau.33 Comparaison des moyennes de la teneur en potassium dans la partie aérienne de

Semillavioleta L.
Moyenne | Moyenne valeur t dl p Ec-Type | Ec-Type | Effet
0-0 vs. 0-20 70,64425| 67,65471| 0,500000 4| 0,643330| 5,17803| 8,96861| NS
0-0 vs. 0-40 70,64425 58,68610 2,000000 4| 0,116117| 5,17803| 8,96861| NS
0-0 vs. 0-60 70,64425| 55,69656| 2,236068 4| 0,089009| 5,17803|10,35606| NS
3-0vs. 3-20 82,60239| 67,65471 1,250000 4| 0,279440|18,66965| 8,96861| NS
3-0vs. 3-40 82,60239 67,65471 1,250000 4| 0,279440|18,66965| 8,96861| NS
3-0 vs. 3-60 82,60239| 58,68610| 2,000000 4| 0,116117|18,66965| 8,96861| NS
5-0 vs. 5-20 70,64425 61,67564 1,341641 4| 0,250815|10,35606| 5,17803| NS
5-0 vs. 5-40 70,64425| 68,25262| 0,398015 4| 0,710948|10,35606 | 1,03561| NS
5-0 vs. 5-60 70,64425 58,68610 1,511858 4| 0,205106|10,35606 | 8,96861| NS
7-0vs. 7-20 91,57100 88,58146 0,102598 4| 0,923220|33,95461|37,33930| NS
7-0 vs. 7-40 91,57100| 61,67564| 1,162476 4| 0,309671 |33,95461 | 28,83005| NS
7-0 vs. 7-60 91,57100 58,68610 1,621862 4| 0,180152|33,95461| 8,96861| NS
10-0 vs. 10-20 |76,62332| 52,70703| 2,529822 4| 0,064677| 8,96861|13,69978| NS
10-0 vs. 10-40 |76,62332 55,69656 2,645751 4| 0,057235| 8,96861|10,35606| NS
10-0 vs. 10-60 |76,62332| 40,74888| 4,898979 4| 0,008050| 8,96861| 8,96861 *

Tableau.34 Comparaison des moyennes de |lateneur en potassum dans la partie souterraine de

Semillavioleta L.
Moyenne | Moyenne valeur t dl p Ec-Type | Ec-Type | Effet
0-0 vs. 0-20 79,6129 79,6129 0,00000 411,000000 5,17803 | 22,57051 NS
0-0 vs. 0-40 79,6129 70,6442 2,12132 410,101192 5,17803| 5,17803 NS
0-0 vs. 0-60 79,6129 58,9851 3,32361 410,029280 5,17803 | 9,42060 *
3-0vs. 3-20 94,5605 76,6233 1,73205 410,158302| 15,53409| 8,96861 NS
3-0vs. 3-40 94,5605 70,9432 2,50952 410,066091| 15,53409| 4,93953 NS
3-0 vs. 3-60 94,5605 68,5516 2,89518 410,044332| 15,53409| 0,89686 *
5-0 vs. 5-20 106,5187| 100,5396 0,48507 410,652994 | 20,71212| 5,17803 NS
5-0 vs. 5-40 106,5187 93,3647 0,59568 410,583455| 20,71212| 32,15385 NS
5-0 vs. 5-60 106,5187 82,6024 1,20605 410,294256| 20,71212|27,39956 NS
7-0vs. 7-20 88,5815 76,6233 0,71842 410,512225| 27,39956| 8,96861 NS
7-0vs. 7-40 88,5815 70,6442 1,11417 410,327635| 27,39956| 5,17803 NS
7-0 vs. 7-60 88,5815 67,6547 1,25724 410,277069 | 27,39956| 8,96861 NS
10-0 vs. 10-20 | 115,4873 91,5710 2,13809 410,099301| 18,66965| 5,17803 NS
10-0 vs. 10-40 | 115,4873 55,3976 5,38930 410,005733| 18,66965| 4,93953 *
10-0vs. 10-60 | 115,4873 49,7175 5,50000 410,005328 | 18,66965| 8,96861 *




Tableau.35 Comparaison des moyennes de |la teneur en potassium dans la partie aérienne de

ReinemoralL.
Moyenne | Moyenne valeur t dl p Ec-Type | Ec-Type | Effet
0-0 vs. 0-20 73,63378| 64,66517 1,34164 4 0,250815 | 10,35606 | 5,17803| NS
0-0 vs. 0-40 73,63378 58,68610 1,88982 4 0,131778| 10,35606 | 8,96861| NS
0-0 vs. 0-60 73,63378| 55,69656 2,68328 4 0,055041 | 10,35606 | 5,17803| NS
3-0vs. 3-20 76,62332| 73,63378 0,50000 4 0,643330| 8,96861| 5,17803| NS
3-0vs. 3-40 76,62332 55,69656 2,64575 4 0,057235| 8,96861 | 10,35606| NS
3-0 vs. 3-60 76,62332| 52,70703 4,00000 4 0,016130| 8,96861| 5,17803 *
5-0 vs. 5-20 79,61286 85,59193 -0,32880 4 0,758802| 5,17803|31,06818| NS
5-0 vs. 5-40 79,61286| 79,61286 0,00000 4 1,000000| 5,17803|10,35606| NS
5-0 vs. 5-60 79,61286 73,63378 0,70711 4 0,518519| 5,17803| 13,69978| NS
7-0vs. 7-20 70,64425 85,59193 -0,65653 4 0,547333| 5,17803| 39,09326| NS
7-0 vs. 7-40 70,64425| 58,68610 4,00000 4 0,016130| 5,17803| 0,00000 *
7-0 vs. 7-60 70,64425 55,69656 3,53553 4 0,024110| 5,17803| 5,17803 *
10-0vs. 10-20 | 91,57100| 49,71749 2,06419 4 0,107939 | 33,95461 | 8,96861| NS
10-0vs. 10-40 | 91,57100 43,73842 2,41209 4 0,073388| 33,95461 | 5,17803| NS
10-0vs. 10-60 | 91,57100| 42,24365 2,46654 4 0,069204 | 33,95461 | 6,84989| NS
Tableau.36 Comparaison de la moyenne de la teneur en Potassium dans la partie souterraine de
Reine mora L
Moyenne | Moyenne valeur t dl p Ec-Type | Ec-Type | Effet
0-0 vs. 0-20 73,63378 76,6233 -0,50000 4| 0,643330 5,17803| 8,96861| NS
0-0 vs. 0-40 73,63378 61,6756 1,78885 4| 0,148148 5,17803 | 10,35606 | NS
0-0 vs. 0-60 73,63378 64,6652 1,06066 4| 0,348641 5,17803 | 13,69978 | NS
0-0 vs. 3-20 82,60239 73,6338 2,12132 4| 0,101192 5,17803| 5,17803| NS
0-0 vs. 3-40 82,60239 64,6652 2,12132 4| 0,101192 5,17803 | 13,69978 | NS
0-0 vs. 3-60 82,60239 61,9746 3,21365 4| 0,032476 5,17803| 9,83826 *
0-0 vs. 5-20 94,56054| 100,5396 -1,00000 4| 0,373901 8,96861| 5,17803| NS
0-0 vs. 5-40 94,56054 112,4978 -2,44949 4| 0,070484 8,96861| 8,96861| NS
0-0 vs. 5-60 94,56054 79,6129 2,50000 4| 0,066767 8,96861| 5,17803
0-0vs. 7-20 85,59193 73,6338 3,02372 4| 0,039021 4,48430| 5,17803 *
0-0 vs. 7-40 85,59193 61,6756 3,67065 4| 0,021379 4,48430 | 10,35606 *
0-0 vs. 7-60 85,59193 52,7070 3,95132 4| 0,016799 4,48430 | 13,69978 *
0-0 vs. 10-20 | 79,61286 61,6756 1,34164 4| 0,250815| 18,66965|13,69978| NS
0-0 vs. 10-40 | 79,61286 70,6442 0,80178 4| 0,467605| 18,66965| 5,17803| NS
0-O vs. 10-60 | 79,61286 43,7384 3,20713 4| 0,032678| 18,66965| 5,17803 *

NS : Non significatif ** : hautement significatif et * : significatif




Tableau.37 Comparaison entre les moyennes de la teneur en proline selon les organes
(aérien et souterrain) de lavariété Semillavioleta L.

Moyenne | Moyenne | valeur t dl p Ec-Type | Ec-Type p
rO vs. to 30,58642 | 53,68519 | -4,4342 22| 0,000209 | 6,90277 | 16,67285 | 0,006845
r3 vs. t3 36,04938 | 59,53704 | -10,0856 22| 0,000000| 3,35880| 7,33487|0,015461
r5vs. t5 34,10494 | 47,28395| -2,6899 221 0,013379| 5,88890| 15,91796 | 0,002612
r7 vs. t7 52,09877 | 49,22840| 10,7724 2210,448072| 8,66343| 9,52083|0,759797
rilOvs. t10 |48,77778|41,85185| 1,5748 221 0,129580 | 10,45843 | 11,07852 | 0,851897

Tableau.38 Comparaison entre les moyennes de la teneur en proline selon les organes
(aérien et souterrain) de lavariété Reine mora L.

Moyenne | Moyenne | valeur t dl p Ec-Type | Ec-Type p
rO vs. to 9,78395 | 44,66049 | -14,3884 2210,000000 | 4,244840| 7,24478| 0,090018
r3 vs. t3 26,08025 | 39,22840 -2,6465 2210,014742 |8,860024 | 14,75447| 0,105141
r5vs. t5 37,03704 | 44,29012 -1,1461 220,264054 | 6,557277 | 20,91823| 0,000580
r7 vs. t7 43,73457|77,87037 -4,8517 2210,000075 | 8,930121 | 22,67778| 0,004487
rilOvs. t10 |49,38272|92,46914 -4,9579 2210,000058 | 6,479477 | 29,39907 | 0,000018

Tableau.39 Comparaison entre les moyennes de la teneur en sodium selon les organes
(aérien et souterrain) de lavariété Semillavioleta L.

Moyenne | Moyenne | valeur t dl p Ec-Type | Ec-Type p
rO vs. to 112,2282 | 83,7194 | 2,13596 22| 0,044060 | 35,70873 | 29,37036 0,527645
r3 vs. t3 110,3093| 87,2830 | 2,52644 221 0,019222 |21,54010 | 23,08321 0,822572
r5 vs. t5 100,7150| 81,8005 | 2,02790 221 0,054851 | 26,39510 | 18,63449 0,263576
r7 vs. t7 118,2314 | 103,4562 | 1,06554 220,298185|42,71301 | 21,97526 0,037148
rlOvs. t10 |151,7018| 118,5330| 3,31278 22| 0,003165 | 25,40766 | 23,60989 0,812016

tableau.40 Comparaison entre les moyennes de la teneur en sodium (Na’) selon les
organes (aérien et souterrain) de lavariété Reinemora L.

Moyenne | Moyenne | valeur t dl p Ec-Type | Ec-Type p
rO vs. to 100,9891 | 81,1975 |1,330063 221 0,197123|39,87864 | 32,66120 0,518776
r3 vs. t3 108,6646 | 98,2479 | 0,884047 22 0,386230 | 33,90591 | 22,72531 0,200221
r5vs. t5 128,4014 | 85,3641 |1,992456 221 0,058873|71,29110 | 22,72350 0,000678
r7 vs. t7 114,4211 | 109,7611 | 0,313068 22| 0,757178|47,47169 | 20,13162 0,008348
rilOvs. t10 |168,1492|111,1317 |4,930828 221 0,000062 | 37,19301 | 14,87445 0,005118

Tableau.41Comparaison entre les moyennes de la teneur en potassium (K™) selon les
organes (aérien et souterrain) de lavariété Semilla violeta L.

Moyenne | Moyenne | valeur t dl p Ec-Type | Ec-Type p \
r0 vs. to 63,17040| 72,21375 | -1,83381 2210,080246 | 9,74991 | 14,02746 0,243192\
r3 vs. t3 69,14948 | 77,66966 | -1,54723 2210,136073|13,69978 | 13,27417 | 0,918507
r5 vs. t5 64,81465 | 95,75635 | -4,53531 221 0,000163| 8,03846 | 22,22444 | 0,002140
r7 vs. t7 75,12855 | 75,87593 | -0,07751 2210,938919|29,58117 | 15,51446 | 0,042617
rlOvs. t10 |56,44395| 78,04335 |-2,21280 221 0,037593|16,28106 | 29,63581 | 0,058828




Tableau.42 Comparaison entre les moyennes de la teneur en potassium (K*) selon les
organes (aérien et souterrain) de lavariété Reinemora L.

Moyenne | Moyenne | valeurt dl p Ec-Type Ec-Type p
ro vs. to 69,14948 | 63,17040| 1,43056 22| 0,166606 | 10,70329 9,74991| 0,762453
r3 vs. t3 70,71898 | 64,66517 | 1,21299 22| 0,237998 | 11,53915| 12,87427| 0,722869
r5vs. t5 96,80269 | 67,65471| 4,02060 22| 0,000574| 13,85458| 20,94616| 0,186108
r7 vs. t7 68,40209 | 56,81764 | 1,32657 22| 0,198259| 15,15685| 26,17979| 0,083349
ri0Ovs. t10 |63,91779| 56,81764| 0,78385 22| 0,441486 | 17,29732| 26,17979| 0,184973

Tableau .43 Comparaison entre les deux variétés de |’indice de tolérance.

Effectif Moyenne  Variance  Ecart-type
Echantillon
1 15 93,96 614,94 24,80
Echantillon
2 15 92,09 41,93 6,48




Annexe 4
Corrélation entre les parametres étudiés (Stat Box.6.40).

Tableau .78 Corréation entre les paramétres éudiés pour lavariété Semilla violeta L.

k't k'r | Rwc | prolineR | prolineT Na+T Na+R
bento -0,06 | 0,07 | 0,13 0,67 -0,36 0,46 0,35
Salinité | -0,49 | -0,58 | -0,57 0,32 0,55 0,59 0,73
k+ t 1 0,28 | 0,13 -0,19 -0,22 -0,41 -0,47
k+r 0,28 1 0,39 -0,42 -0,44 -0,41 -0,42
Rwc 0,13 | 0,39 1 -0,04 -0,20 -0,14 -0,35
prolineR | -0,19 | -0,42 | -0,04 1 0,13 0,59 0,44
prolineT | -0,22 | -0,44 | -0,20 0,13 1 0,27 0,25
Na+TSV | -0,41 | -0,41 | -0,14 0,59 0,27 1 0,68
Na+RSV | -0,47 | -0,42 | -0,35 0,44 0,25 0,68 1

Tableau .79 Corrélation entre les parametres étudiés pour lavariété Reine mora L.

Na+T | Na+R | RWC | proline tige | proline racine | k+t k+r

Na+T 1 0,58 | -0,55 | 0,56 0,49 -0,34 | -0,46
Na+R 0,58 |1 -0,51 | 0,46 0,52 -0,48 | -0,35
RWC -0,55 | -0,51 | 1 -0,44 -0,39 0,37 | 0,54
prolinet | 0,56 | 0,46 |-0,44 | 1 0,62 -0,33 | -0,43
prolineR | 0,49 | 0,52 |-0,39 | 0,62 1 -0,16 | -0,12
k+t -0,34 | -0,48 | 0,37 | -0,33 -0,16 1 0,56
k+r -0,46 | -0,35 | 0,54 | -0,43 -0,12 0,56 |1

bentonite | 0,40 | 0,38 | -0,32 | 0,66 0,87 -0,07 | -0,10
salinité 0,65 | 0,65 |-0,51| 0,44 0,25 -0,47 | -0,45

En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha=0,05 (test bilatéral).

k" t : le potassium dans la partie aérienne.

K'r : le potassium dans les racines.

Rwec : la teneur relative en eau.

Proline R : La proline accumulé dans les racines.

proline t : La proline accumulé dans la partie aérienne.

Na+TSV : Le sodium accumulé dans la partie aérienne du variété de Semilla violeta L.
Na+RSV : Le sodium accumulé dans la partie souterraine du variété de Semilla violeta L
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SUMMARY

Salinity constitutes a main issue with ecological balance and the development of
agriculture in the whole world, particularly the Mediterranean basin and North Africa.
This phenomenon is regarded as the abiotic factor most important limiting the growth
and the productivity of crop plants, degrading and polluting the grounds in the arid and
semi regions arid. The study was undertaken on two varieties of broad bean Vicia faba
L. (Semillavioleta L. and Reine mora L.). Sowing was carried out in plastic pots of 1kg
with a diameter of 15cm. The gravel was deposited under the substrate ground of each
pot in order to ensure a good drainage. The sandy substrate was subjected to bentonite
amounts of 3, 5, 7, and 10%. The six weeks old plant was stressed with salt amounts
(NaCl, MgCl, and MgSO,) of 20, 40, and 60 mMol.L™. The objective of our work is to
study the influence of some bentonite amounts, associated with abiotic constraints of
salinity on the physiological and chemical parameters of the plant of aleguminous plant
species commonly cultivated in Algeria; the broad bean Vicia faba L. the results show
that the addition of bentonite 5% improves the rate and the duration of germination
under the effect of bentonite. The combined action of strong amounts salt works (40et
60 mMol.L™) and of bentonite reveals a reduction of the relative content water and the
potassium content, against an increase in the content of proline, the deficit out of water
and the sodium contents. The growth of broad bean is considerable in the amended
sandy grounds with bentonite 5%.

Key words. Bentonite, salinity, sandy ground, physiological parameters, Vicia faba L,

variety, parameters, chemical parameters.



RESUME

La salinité constitue un probléme majeur a I’équilibre écologique et au
développement de I’agriculture dans le monde entier, particulierement le bassin
méditerranéen et I’Afrique du nord. Ce phénomeéne est considéré comme un facteur
abiotique le plus important limitant la croissance et la productivité de plantes
cultivées, dégradant et polluant les sols dans les zones arides et semi arides. L étude a
été menée sur deux variétés de feve Vicia faba L. (Semilla violeta L. et Reine mora
L.). Le semis a été effectué dans des pots en plastique de 1kg avec un diamétre de
15cm. Le gravier a été déposé sous le substrat sol de chaque pot afin d’assurer un bon
drainage. Le substrat sableux a été soumis a des doses de bentonite de 3, 5, 7, et 10%.
La plante &gée de six semaines a été stressee a des doses de sels (NaCl, MgCl, et
MgSO.) de 20,40, et 60 mMol.L™. L’objectif de notre travail est d’étudier I’influence
des quelque doses de bentonite, associées a des contraintes abiotiques de salinité sur
les paramétres physiologiques et chimiques de la plante d’une espéce de légumineuses
communément cultivée en Algérie; lafeve Vicia faba L. Les résultats montrent que
I’addition de 5% de bentonite améliore le taux et la durée de germination sous I’effet
de la bentonite. L action combinée de fortes doses salines (40et 60 mMol.L™) et de la
bentonite révéle une réduction de la teneur relative en eau et la teneur en potassium,
contre une augmentation de la teneur en proline, le déficit en eau et le contenu en
sodium. La croissance de la feve est importante dans les sols sableux amendés a 5 %
de bentonite.
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