Al Asgl
Tasdawit n Bgayet
Université de Béjaia

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
Université Abderrahmane mira de Bejaia
Faculté des sciences de la nature et de la vie

Département de microbiologie

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE
EN VUE DE L’OBTENATION DU DIPLOME MASTER
Domaine : SNV Filiere : Sciences biologiques

Spécialité : Microbiologie Appliquée

Theme
Effet du stress salin sur la croissance de la tomate
Présenté par :

Madi Mohamed
Soutenance le : 11/09/2022

Devant le jury composé de :

Mr. Amir. N. Univ.de Bejaia Président
Mr. Nabti. E. Univ.de Bejaia Promoteur

Mr. Bensaid. K Univ.de Bejaia Examinateur

Année Universitaire : 2021/2022




REMERCIEMMENTS

« La connaissance est la seule chose qui s’accroit lorsqu’on la partage ».
Avant toute chose, je remercie Dieu, le tout puissant, pour m’avoir donné la
force et la patience nécessaire pour finir mon travail.

Je remercie trés chaleureusement mon promoteur, Mr.EL-hafid Nabti, qui,
malgré ses nombreuses occupations, a accepté de m’aide dans la réalisation de
mon travail, transformant ainsi les difficultés rencontrées en une expérience
enrichissante.

Je lui suis également reconnaissant de m’avoir assuré un encadrement rigoureux
tout au long de mon travail, tout en me donnant toute fois la possibilité de
trouver par moi-méme mon cheminement personnel.

Mr.Nabti a su diriger mes travaux avec beaucoup de disponibilité, de tact et
d'intérét, il m’a toujours accorde genéreusement le temps nécessaire pour
partager avec moi sesidées et sa grande expérience. De méme, tout au long, il
n’a ménagé ni ses commentaires, toujours judicieux et rigoureux, ni ses
encouragements, j'ai particulierement apprécie sa tres grande ouverture face a
mes conditions particuliéres et a la confiance qu’il a su garder en ma capacité a
rendre ce projet a terme. Qu’il trouve ici ma reconnaissance et mon respect les
plus sinceres.

Mes sinceres remerciements vont a Mr. Amir. N de m’avoir fait I’honneur
d’accepter de présider le jury. Qu’il trouve ici I’expression de ma profonde
gratitude.

Mes remerciements s'adressent également a Mr. Bensaid. K de m’avoir fait
I’honneur d’étre 1I’examinateur de mon travail. Qu’il trouve ici I’expression de
ma profonde gratitude.

Je tiens a remercier chaleureusement mes tres chers parents qui ont étais la
depuis le début de mes études, c’est grace a leur soutien, leur force morale et a
leur aide que j’ai pu avancer dans mes études et aboutir a la finition de mon
travail de fin d’études.

Je remercie aussi tous mes amis qui mon épaulé et qui mon aidé depuis le début.



Résume 2021/2022

La salinisation des sols est une contrainte environnementale majeure dans le secteur de
’agriculture qui, touchait déja en 2009 au moins 400 millions d’ha, ce phénomene est
particulierement présent dans les zones arides et semi arides et aussi sur les terres littorale
algérienne et mondiale.

L’utilisation d’eau de moindre qualité pour I’irrigation et aussi la monté des eaux marins vers
les terres cultivé sont les principales cause de la salinisation des sols.

De plus Le réchauffement climatique qui est un facteur aggravant dans ce processus de
salinisation, car il augmente la fréquence des périodes de sécheresse.

Cette salinisation affecte non seulement la stabilité des sols mais également la croissance des
cultures et leurs rendements, afin de réduire I’impact négatif du sel sur les cultures
glycophytes, il est intéressant de se pencher sur les mécanismes utiliser part ces derniére pour
leurs adaptations, et aussi étre plus résistantes au stress salin.

Ce mémoire porte donc sur I’étude de 1’effet du stress salin sur la croissance de la tomate.

Mots clés : Tomate ; salinisation ; stress salin ; croissance.
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La tomate est largement consommée et produite dans le monde et représente une culture
maraichére précieuse du point de vue économique (Bergougnoux, 2014).

Destinée a la consommation en frais ou a la transformation industrielle, la tomate est 1’un des
légumes le plus consommé principalement pour son apport en provitamine A, sous forme de
terpenes caroténoides (Boumendjel et al., 2012).

C’est un produit agricole riche en éléments nutritifs, notamment en lycopéne,
caroténoide prédominant de la tomate avec un taux de 80% (Rajoria et al., 2010).

Le lycopéne est responsable de la couleur rouge foncé des fruits mdres de tomate, a suscité
beaucoup d’attention ces derniéres années en raison de son effet bénéfique dans la prévention
de certaines pathologies (Markovic et al., 2006 ; Sawadogo et al.,2015).

En Algérie, la culture de la tomate occupe une place prépondérante dans I’économie
agricole.

Prés de 33000ha sont consacrés annuellement a sa culture (maraichére et industrielle), pour
une production moyenne de 11 millions de quintaux avec des rendements moyens de
311Qx/ha (Madr, 2009).

Comme la plupart des especes cultivées, la tomate est glycophyte, c’est-a-dire sensible a
la salinité, et celle-ci peut fortement réduire ses rendements (EI-Mogy et al., 2018; Martinez
et al.,2012).

En effet, la salinité affecte la tomate dans sa croissance et sa reproduction (Ghanem et
al., 2009; Grunberg et al., 1995; Parvin et al., 2019; Rozema & Flowers, 2008).

La Salinité du sol est une contrainte abiotique majeure qui affecte négativement les
aspects physiologique et biochimique de la tomate, en entrainant une réduction de son
rendement (Ruiz-Lozano et al., 2012 ; Almeida et al., 2014).

Dans les zones arides et semi-arides, la rareté des eaux, leur salinité ainsi que celle du
sol, figurent parmi les principaux facteurs limitant la productivité des cultures (Ashraf, 1994).

Selon les estimations de la FAO (2008), la salinité touche environ un milliard d’hectares

dans le monde et elle est observée sur tous les continents.
En effet, parmi les 200 millions d’hectares irrigués, 45 millions sont affectés par la salinité,
cette dernicre s’étend sur plus de 6%de la superficie totale de la planéte (Manchanda et Garg,
2008), dont 3,8% sont situés en Afrique (Eynard et al., 2006).

Chaque année, Les surfaces perdues a cause de la salinité des sols varient autour de 20

millions d’hectares dans le Monde (Cheverry, 1995).
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Selon (Durand.1958) en Algérie, les sols agricoles sont dans leur majorité, affectés Par
la salinité ou susceptibles de I'étre.
En Algérie, la salinité touche une grande partie du territoire national, et y couvrent plus
d’un million d’hectares (Chaabane et Benreda, 1997).
La salinité affecte de 10 a 15% des terres arables (FAO et ITPS, 2015).
Dans notre travail, nous avons consacré trois chapitres afin de bien répondre a la
problématique posée.
- Le premier chapitre traite des géneralités sur le stress salin, dans ce chapitre nous
avons essayé de donner un apercu sur le stress salin (définitions, facteurs...etc.,),
- Le second chapitre rassemble les différents mécanismes de 1’osmoadaptation
(différentes molécules impliquées dans 1I’osmoadaptation...etc.,) ;
- Le dernier chapitre traite 1’effet du stress salin sur la croissance de la tomate, dans ce
chapitre nous avons essayé de collecter les données de la littérature scientifique pour

éclaircir I’'impact de la salinité sur la croissance de la tomate.
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I.1. Généralités sur la salinité
1.1. Définition de la Salinité:

La salinité peut étre définie comme une accumulation excessive des sels dans les sols
ou dans les eaux a un seuil affectant négativement les activités humaines et naturelles
(plantes, animaux, écosystémes aquatiques, approvisionnement en eau, agriculture, ...). (El
Moukhtar ,2010), elle peut étre aussi définie comme toute teneur excessive en ions, pouvant
se présenter dans les sols ainsi que dans les eaux (Merzoug et Fali, 2011).

C’est aussi un facteur environnemental trés important qui limite la croissance et la
productivité (Allakhverdiev et al., 2000 in Bouzid, 2010).

La salinité peut étre causée soit par des processus naturels ou induite par des activités
humaines, (Ghassemi et al., 1995), elle résulte de la combinaison de quatre cations (Ca2+,
Mg2+, K+ et Na+) et de quatre anions (Cl-, SO42-, NO3- et HCO3-) (Faghire, 2012).

Toute fois, le NaCl est considéré comme le sel le plus important parce que le Na*et le CI- sont
toxiques pour les plantes quand ils sont accumulés a des fortes concentrations (Kaewmanee et
al., 2013) .

1.2. Principaux sels solubles :

Les principaux sels solubles qui participent dans la formation des sols salés est qui ont
une influence néfaste sur le développement de la végétation ou des cultures (Aubert, 1982)
sont :
» Les chlorures:
Le chlorure est le principal sel responsable de la formation des sols salés, il a une solubilité
trés élevée et une forte toxicité pour les végétaux. Parmi ces sels nous avons le :
* Chlorure de sodium (NaCl) : c’est le sel le plus répandu, trés soluble et hautement toxique.
* Chlorure de potassium (KCI) : ¢’est un sel voisin du NaCl : mais peu trouvé dans la nature.
* Chlorure de calcium (CaCl2) : c’est un sel relativement rare dans les sols car il réagit avec
le Na2S04 ou le Na2CO3 pour former du CaSO4 ou CaCO3.
» Les carbonates:
Les sels carbonatés sont trés répondus dans les sols, parmi ces sels nous avons :
* Le carbonate de magnésium (MgCQO3): sa solubilité est plus élevée, il donne du Mg (HCO3)
en présence de H2CO3.
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* Le carbonate de sodium (NaCO3) : C’est un sel tres toxique par sa solubilité et son pouvoir
alcalinisant.

* Le carbonate de potassium (K2CO3) : Il est extrémement rare de la trouve en grande
quantité, car il est pratiquement comparable a celui de NaCO3

» Les sulfates :

Les sels sulfatés se trouvent en quantités variables dans les sols, parmi ces sels nous avons :

* Les sulfates de calcium (Ca SO4) : le gypse (CaSO4 2H20) est la forme la plus répondue,
de point de vue toxicité il est peu dangereux de fait de sa faible solubilité, mais il peut freiner
le développement du systeme racinaire dans le cas d’une forte accumulation dans le sol.

* Le sulfate de magnésium (MgSO4) : ¢’est un composant typique des sols salés, on le trouve
souvent dans les eaux souterraines, sa solubilité est trés élevée ce qui le rend un sel toxique

* Le sulfate de sodium (Na2S0O4) ; Composant typique des sols, sa solubilité de ’ordre de
300 g/, fait de lui un sel hautement toxique.

* Le sulfate de potassium (K2S0O4) : il se trouve en faible quantite.

1.3. L’origine de la salinité:
La salinité a plusieurs origines, nous citons les suivantes :
»la roche mere :
Le sel peut s'étre formé pendant la désagrégation de la roche mére (Haj Najib, 2007);
I’altération de la roche mére peut libérer les €éléments nécessaires a la formation des sels
solubles (altération de minéraux primaires riches en sodium, de roches volcaniques, des
produits de I’hydrothermalisme riches en soufre et en chlore) (Boualla et al., 2012).
» la nappe phréatique :

D’aprés Slama (2004), la nappe phréatique salée et peu profonde provoque une
salinisation de I’horizon de surface du sol par la remontée capillaire.

L’aptitude du sol a transmettre 1’eau et les solutés vers la surface dépond de la texture,
I’homogénéité verticale du profil et de I’horizon de surface s’il est travaillé ou non.

Le fort pouvoir évaporent de climat semi-aride, en été, influence considérablement
I’ampleur de la remonté capillaire.
» la minéralisation de la matiére organique :
Comme tout amendement organique, le fumier, lors de son application, peut augmenter la
salinité¢ du sol, la quantité de fumier et son pouvoir salinisant varient avec 1’espece animale

(Slama ,2004).
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» Les engrais minéraux :
Utilisation des engrais minéraux, en particulier quand les terres soumises & une agriculture
intensive ont une faible perméabilité et des possibilités limitées de lessivage influencent la
salinité du sol par I’action spécifique de chacun de leurs ions, ainsi que par les quantités
solubilisees (Slama ,2004).
» Le sel apporté par I'eau d'irrigation :
L'eau d'irrigation contient toujours une certaine quantité de sel et des méthodes incorrectes
d'irrigation peuvent mener a l'accumulation de ce sel. (Haj Najib, 2007).
1.2. Le stress:
2.1. Définitions du stress:
Le terme «stress » a été inventé par Hans Selye en 1935, ce dernier a défini le stress comme
une réponse non spécifique de I’organisme a toutes sollicitation, le mot «Stress» est d’origine
anglaise, il était employé en mécanique et en physique qui voulait dire «Force, poids, tension,
charge ou effort ».
Ce n’est qu’en 1963 que Hans Selye utilise ce mot en médecine et le définit comme étant des
tensions faibles ou fortes, éprouvees depuis toujours et déclenchées par des évenements futur
désagréables ou agréable.
Le stress est fondamentalement un concept mécanique défini par les ingénieurs et les
physiciens comme étant une force exercée par unité de surface d’un objet en réponse au
stress, 1’objet oppose une déformation ou un changement de dimensions, car le stress est
I’ensemble des conditions qui provoquent des changements des processus physiologiques
résultant éventuellement en dégats, dommages, blessures, inhibition de la croissance ou de
développement (Hopkins, 2003).
Le stress est donc considéré comme étant un déséquilibre qui survient sur 1’environnement
direct de la plante et qui provoque un changement dans le comportement habituel de cette
derniére (Oussa, 2002).
On peut donc considérer que la notion de stress implique d’une part, une déviation plus ou
moins brusque par rapport aux conditions normales de la plante et de I’animale.

Et d’autre part une réaction sensible de I’individu dans les différents aspects de sa
physiologie qui change sensiblement avec, soit, ’adaptation a la nouvelle situation, soit, a la

limite une dégradation menant a une issue fatale (Leclerc, 1999).

2.2. Catégories de stress:
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Selon Hopkins (2003), on peut distinguer deux types du stress dans la nature, le stress
abiotique et le stress biotique.

Les stress biotique et abiotique sont des conditions qui affectent la croissance et le rendement
des plantes, contrairement aux animaux, qui peuvent se déplacer lorsque les conditions de vie
ne leur sont plus favorables, ce qui expose les plantes aux différentes contraintes biotiques et
abiotiques (Grime, 1989).

On distingue deux grandes catégories de stress :

2.2.1. Le stress biotique :
C’est un stress imposé par d’autres organismes (insectes, herbivores...), ils sont nombreux et
ont pour origine les virus, les organismes phytophages et les pathogénes, afin d’y faire face, la
plante met en place un systéeme de défense qui fait intervenir une chaine de réactions, les
proteines vegétales défensives produites font office de rempart contre les agents nuisibles
(Shilpi et Narendra, 2005).

2.2.2. Le stress abiotiques :
C’est un stress provoqué par un défaut ou exceés de I’environnement physico-chimique comme
la sécheresse, les températures extrémes et la salinité.
Parmi les conditions environnementales qui peuvent causer un stress abiotique, on distingue :
les inondation, la sécheresse, les basses ou hautes températures, la salinité excessive des sols
ou des eaux, la présence d’un minéral inadéquat dans le sol, cas des métaux lourd, I’exces de
lumiere qui stimule la photo inhibition, le cas de faible éclairement, les radiations U.V, les
composes phyto-toxiques comme 1’0zone qui est un haut réacteur oxydant, la pollution de
I’air, les produits oxydés formés a partir des réactions de pesticides.

La secheresse, le froid et la salinité sont les conditions les plus fréquents et les plus
étudiés, Ils peuvent imposer aux plantes des modifications métaboliques et physiologiques
(Shilpi et Narendra., 2005).
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Figure 1 : pertes agricoles dues aux facteurs biotiques et abiotiques au niveau
planétaire (Ashraf et al., 2012).

2.3. Types de stress:

2.3.1. Stress hydrique:

Le stress hydrique est un stress qui est provoqué par un déficit en eau constituant une menace
permanente pour la survie des plantes, néanmoins, beaucoup d’entre elles produisent des
modifications morphologiques et physiologiques qui leurs permettent de survivre dans les

régions de faible pluviosité et dont la teneur en eau des sols est peu élevée (Hopkins, 2003).

2.3.2. Stress thermique:

Le stress thermique est un stress provoqué par la température, c’est I’'un des principaux
facteurs qui conditionne la productivité des plantes, les plantes qui poussent dans des régions
désertiques et dans des régions cultivées semi-arides sont soumises a des températures élevées
en méme temps a des niveaux de radiations élevées, a des faibles humidités du sol et a des

intensités potentiellement élevées de la transpiration (Hopkins, 2003).
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2.3.3. Stress salin:

Selon Hopkins (2003), le stress salin est considéré comme étant un excés d’ions en particulier
Na+ et Cl-, (Leclerc ,1999) montra qu’une abondance de sels dissous s’observe bien siir en
milieux marins mais aussi dans beaucoup de milieux terrestres plus particulierement dans les

zones semi désertiques.

1.3. Stress salin:

Le stress salin est une brusque augmentation de la concentration en sels qui conduit d’une
part, a un afflux plus élevé d’ions dans la cellule suite a la chute de la concentration du milieu
externe, d’autre part, a une perte d’eau par voie osmotique (Nultsh, 1998).

On définit le stress salin par la présence de concentration variées de NaCl, la concentration de
NaCl supérieures a 50 Mm dans les sol sont en genérale défavorables a la plupart des especes
vegeétales (en particulier celles que 1’on regroupe sous le nom glycophytes), le NaCl lui-méme
est toxique mais le stress salin s’accompagne souvent d’une baisse importante du potentiel
hydrique, il réduit fortement la disponibilité de I'eau pour les plantes, on parle alors de milieu

"physiologiquement sec™ (Elferiha, 2010).

Le stress salin est une contrainte environnementale importante qui limite la productivité des
plantes de culture.

Les effets de la salinité peuvent varier selon plusieurs facteurs, comme les conditions
climatique, les conditions du sol, I’intensité lumineuse ou encore 1’espéce végétale (Tang et
al., 2015).

Les conséquences d'un stress salin peuvent résulter de quatre types d'effets que le sel

provogue chez les plantes:
» Le stress hydrique:

Une forte concentration saline dans le sol provoque une importante diminution de la
disponibilité en eau, cela nécessite un ajustement osmotique adapté, afin que le potentiel

hydrique cellulaire demeure inférieur a celui du milieu extracellulaire.

Lorsque I’ajustement osmotique n’est pas suffisant, I’eau a tendance a quitter les cellules
ce qui provoque un déficit hydrique et une perte de turgescence (Levigneron et al., 1995 ;
Munns, 2009).
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» Stress nutritionnel :

Des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la
nutrition minérale, en particulier vis-a-vis des transporteurs ioniques cellulaires, le sodium
Na+ entre en compétition avec le potassium K+, le calcium Ca+, et le chlore CI- avec le
nitrate NO3-, et le phosphate P+ avec le sulfate SO4 (Alam, 1994), ce désequilibre
nutritionnel est une cause possible de la réduction de la croissance en présence du sel lorsque
des ions essentiels comme, K+, Ca+ ou NO3-, deviennent limitant (Levigneron et al., 1995 ;
Zhu, 2007).

» Le stress ionique :

La toxicité ionique survient lorsque I’accumulation des sels dans les tissus perturbe les
activités métaboliques de la plante comme 1’absorption d’eau et de nutriments, 1’ajustement
osmotique, la synthése de protéines et d’acides nucléiques, ’accumulation de solutés

organiques, la respiration et la photosynthese (Levigneron et al., 1995).
P Stress oxydatif :

Une consequence des stress environnementaux, comprenant le stress salin, est
I'apparition du stress oxydatif (Hernandez et al., 2001), c'est-a-dire I'accumulation d'especes
réactives d'oxygéne (ROS) a des concentrations elevées (Azevedo et al., 2006) qui
endommagent les structures cellulaires (Smirnoff, 1993,ces derniers sont a l'origine des
dysfonctionnements de l'appareil photosynthétique et des autres troubles métaboliques
(Rahnama et Ebrahimzadeh, 2005).

La plupart d'entre eux sont des peroxydes d'hydrogene, des radicaux hydroxyles et des anions

super oxyde (Azevedo et al., 2006).
3.1. La toxicité du stress salin :

L'effet toxique de la salinité repose sur le fait que les sels absorbés s'unissent avec le
protoplasme et diminuent sa perméabilité, en plus, dans le sol, le potentiel osmotique qui est
une composante du sol peut empécher I'entrée d'eau, cette imperméabilité du protoplasme,

diminue l'absorption de lI'oxygéne et de I'eau.

Il en résulte, un blocage de la respiration dans les mitochondries, organites qui participent

activement a l'assimilation de NH4, P04, K, il en, découle que la salinité perturbe la nutrition
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minérale a la suite du blocage de la synthese des substances fournissant de I'énergie (ATP

etc...).

Cette insuffisance d’énergic bloque le tallage, un des principaux processus de la
croissance pendant cette période de vegétation. La salinité affaiblit la phosphorylation, ce qui
conduit en méme temps au blocage de I'assimilation du phosphore et du potassium (Diouf,
1988).

I.4. Effet du stress salin sur le sol :

Le sol est actuellement considéré comme une interface dans I’environnement et une
ressource pour le développement. Naturellement, le sol est une ressource lentement
renouvelable. Or, du fait des activités humaines et des mauvaises relations actuelles entre le
sol et les humains, le sol sont soumis a différentes formes de dégradation, le plus souvent
irréversibles. (Boualla et al., 2012).

D’apres le méme auteur (Boualla et al., 2012).:

La degradation de la qualité du sol et de I’eau suite a I’irrigation constitue un danger sérieux
pour la durabilité de ce systeme d’exploitation des terres.

Il est bien connu que la mise en valeur agricole sous irrigation dans les zones semi-arides, et
arides conduit le plus souvent a la dégradation de la qualité des sols.

Les sols salés occupent des surfaces trés importantes dans le monde, particulierement dans les
zones arides, et au cours des siécles les hommes ont essayé avec plus ou moins de succes, de

les mettre en valeur (Roederer, 1964).
4.1. Deéfinition de sols salés :

Les sols salins sont naturellement présents sous tous les climats et sur tous les

continents, ils sont 1a ou I’évaporation excede les précipitations pluviaux de fagon permanente
ou temporaire, ils sont étroitement liés a une source de salinité d’ordre géologique
(évaporites), hydrogéologique (eaux souterraines) ou hydrologique (eaux marines) (Girard et
al., 2005).
Les sols salés sont ceux dont 1’évolution est dominée par la présence de fortes quantités de
sels solubles, ou par la richesse de leur complexe absorbant en ions, provenant de ces sels et
susceptibles de dégrader leurs caractéristiques et propriétés physiques, en particulier leur
structure, on parle en général de sol salé lorsque la concentration des solutions dépasse 0,5¢/I
(Robert, 1996).
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Selon Calvet (2003), un sol est dit salé quand la conductivité électrique est supérieure a
4ds/m.

Geénétiquement, les sols sont constitués par deux unités tres différentes, les salisols (sols
salins), dans lesquels les sels sont formés de sodium, de calcium ou de magnésium sont sous
la forme de sels solubles simples ou complexes, les sodisols (sols sodiques) a complexe
sodique dans lesquels les cations, essentiellement le sodium sont sous la forme échangeable,

les sels solubles étant tres peu abondants (Bouteyre et Loyer, 1992).
4.2. Catégories des sols salins et sodiques :

Conséquence des phénomenes écologiques, les sols sont classés selon leurs propriétés

physico-chimiques.

L’équipe du laboratoire Américain de la salinité (USDA) en 1955 a établi un systeme de

classification des sols salins et sodiques en trois grandes catégories:
» Les sols salins :

Les sols salins sont definis comme ayant une conductivité électrique supérieure a 4 déci

Siemens/meétre (dS/m) et un taux de sodium échangeable moins de 13.

Ce type de sol contient une grande quantité de sels solubles est suffisamment élevée pour
inhiber la germination des graines et la croissance de la plupart des plantes cultivées, les sols

salins sont caracterisés par leur forte concentration en NaCl et un potentiel osmotique élevé.

» Les sols salins-alcalins:

Les sols salins-alcalins ont une conductivité électrique supérieure a 4S/met
un taux de sodium échangeable supérieur a 13.
Ce sol contient suffisamment de sodium échangeable pour inhiber la croissance de
la plupart des plantes cultivées.

» Les sols alcalins :

Les sols alcalins ont une conductivité électrique de moins de 4 dS/m et un taux
desodiuméchangeablesupérieur a 13.

Ce sont des sols caractérisés par une teneur élevée en sels alcalins (principalement les
carbonates), le terme alcalin est appliqué a des sols résultant du processus d’alcalinisation qui

sont définit par les critéres suivants :
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* La conductivité de D’extrait a saturation est inférieur 4mmhos /cm a 25°C.

* Le Ph et supérieur a 8,5.

* Le pourcentage en sodium échangeable (ESP) est supérieur a 15%.

Dégradation de la qualité des sols
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Figure 2 : Processus de dégradation de la qualité des sols suite a

I'irrigation de ces sols (Lahlou et al., 2002).

4.3. L’effet du sel sur les sols :

Les sols salés sont des sols dont leur évolution est due a la présence excessive des sels
solubles, c’est a dire ceux qui sont plus solubles que le gypse et/ou un fort taux de sodium

échangeable. Ce qui leur confere des propriétés physiques défavorable a la croissance des

végétaux (CPCS, 1967).

Ce qui fait qu’au niveau physique I’accumulation des sels comme le sodium peut avoir une
action néfaste sur la structure du sol.

En présence de quantités importantes du sodium, le gonflement des terres aboutit a la
séparation des particules d’argiles et de la matiére organique ; le résultat en est un tassement

serré des particules du sol, ce tassage des particules réduit le volume et le nombre des espaces
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poreux, et de ce fait I’eau et I’air ne peuvent plus circuler dans le sol (Donahue, 1965 in
Sinoussi , 2001).
Ce qui rend la capacité de rétention en eau du sol tres faible (Daoud et Halitim, 1994).

4.4. Type de salinisation des sols:

Bien que l'altération des roches et des minéraux primaires soit la principale source de tous les
sels, les sols salés sont rarement formés par accumulation des sels, plusieurs causes sont a

l'origine de ce phénoméne (Maillard, 2001).
» La salinisation primaire:

Prés de 80% des terres salinisées ont une origine naturelle (édaphique), on qualifie alors la
salinisation de (primaire).dans ce cas, celle-ci est due a la formation des sels pendant
I'altération des roches ou a des apports naturels externes qui sont :
*Dans les régions cotieres, intrusion de I'eau salée ou submersion des terres basses ;
* Inondation périodique par de I'eau de mauvaise qualité ;
* Remontée d'une nappe phréatique salée prés de la zone racinaire (Mermoud, 2006).
Ce type de sol est trés fréquent dans les zones arides dd a une évapotranspiration potentielle
qui dépasse largement la quantité d'eau arrivée au sol (Antipolis, 2003).

» La Salinisation secondaire:
Environ 20% des terres salinisées ont une origine humaine ou anthropique elles sont
qualifiées de (secondaires) (Bouchoukh ,2010).

Noomene (2011) signale que la salinisation secondaire est le résultat des activités
humaines qui modifient I'équilibre hydrologique du sol entre I'eau appliquée (irrigation ou de
pluie) et de I'eau utilisée par les cultures (transpiration).

Selon, Noomene (2011), les causes les plus fréquentes sont :

* Le défrichement des terres et le remplacement de la végétation pérenne avec des cultures
annuelles ;

* L'utilisation des eaux d'irrigation riches en sel ;

* Un drainage insuffisant et un systeme d'irrigation déséquilibré...

4.5. Les moyens de lutte contre la salinisation des sols :
Selon Lacharme (2001), les moyens de lutte contre la salinisation des sols sont :

» Le drainage profond :
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La principale méthode et la plus adaptée pour lutter contre la salinité est la réalisation de
systemes de drainage adaptés pour permettre:

- La création de flux souterrain permettant d'évacuer les sels en exces hors de la parcelle.

- De couper les flux souterrains d'eau chargée en sels d'une parcelle a une autre.

» La lutte contre les remontées capillaires :

La premiére méthode est le rabattement de la nappe phréatique salée par des drains.

Autre méthode : il est conseillé rapidement apres la récolte de faire un léger travail du sol
superficiel pour créer en surface une couche de terre pulvérisée.

» Eviter les apports d'eau excessifs :

Il faut essayer de trouver un équilibre entre les besoins de la culture et les apports en eau.
Tout apport supplémentaire correspondra a un apport de sels supplémentaire, surtout si la
culture ne bénéficie pas de systemes de drainage.

» La pré germination et irrigations continues pendant la levée :

Dans les zones a risques de salinité moyens et importants, la méthode de pré germination des
semences limitera fortement la mortalité due aux sels dans la phase de germination.

» L utilisation de variétés tolérantes a la salinité :

Les problemes de salinité peuvent étre contrebalancés par l'utilisation des variétés tolérantes.

1.5. Effet du stress salin sur les plantes :
5.1. La plante et le stress salin :

L’eau est une ressource indispensable pour les végétaux, sa présence est une condition
indispensable pour que toute plante puisse se développer et assurer ses fonctions
physiologiques vitales. Cependant, cette ressource n’est pas toujours facile a y accéder dans le
sol, suivant le milieu naturel, ainsi les plantes présentes sur des surfaces séches ou salées vont
étre exposées a un stress hydrique important (Kulkarni et al., 2000).

Dans le cas d’un stress salin, une double problématique se pose a I’organisme végétal : d’un
coté, la présence du sel, en abaissant le potentiel hydrigue du sol, menace
I’approvisionnement de la plante en eau, de I’autre, I’absorption du sel dans les tissus perturbe
le fonctionnement physiologique normal des cellules (Hashem et al., 1998).

Les grandes concentrations en sel dissous dans la solution du sol ont des effets délétéres sur
les végétaux, certains se sont adaptés a ces concentrations par différents mécanismes
physiologiques, et d’autre y sont sensibles (Zhu, 2007).

Les végétaux sont classés selon deux types :
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» Les glycophytes :

Les glycophytes sont des plantes apparemment dépourvues de bases génétiques pour
une tolérance au sel, elles englobent la majorité des cultures végétales (Glenn et Brown,
1999), exposées a des conditions salines, ces plantes subissent des désordres nutritionnels
(Grattan et Grieve, 1992).

Selon (Parks et al., 2002), cette sensibilité est due a leur incapacité d’éliminer efficacement

les ions Na+ du cytoplasme.
» Les halophytes :
Les halophytes sont des plantes naturellement adaptées aux milieux salés.

La concentration intracellulaire de ces plantes en sel peut atteindre 1M grace a

I’haloadaptation spécifique des enzymes de la paroi cellulaire et des tissus (Flowers et

Colmer, 2015).
Selon leur exigence en sel, (Le Houérou, 1993), classe les halophytes en trois catégories :

* Les halophytes proprement dits : tolérant des taux relativement faibles, de 40 a 100 mM

dans une solution de sol.
* Les euhalophytes : supportent des concentrations salines de 1’ordre de 100 a 500 mM.

* Les hyper halophytes: se développent a des concentrations excédant celles de 1’cau de mer.
Le degré d’halophilie semble étre influencé par I’age et le stade physiologique de la plante

(Flowers et Colmer, 2015).

La salinité, méme a des taux faibles (< 4 dS m-1), engendre un stress physiologique sur les
plantes et constitue un probléme majeur pour ’agriculture, ses effets néfastes touchent aussi

bien les glycophytes que les halophytes (Zhu, 2002).

5.2. Les plantes selon la sensibilité a la salinité

Les plantes ne sont pas égales face au stress salin, suivant leur production de biomasse en
présence de sel, quatre grandes tendances ont été discernées :

» Les halophytes vraies : dont la production de biomasse est stimulée par la présence de
Sel, ces plantes présentent des adaptations poussées et sont naturellement favorisées par ces

conditions.
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» Les halophytes facultatives : montrant une légére augmentation de la biomasse a des
teneurs faibles en sel.

» Les non-halophytes résistantes : supportent de faible concentration en sel.
» Les glycophytes ou halophobes : sensible a la présence de sel (Calu, 2006).

5.3. Effet du stress salin sur la plante :

La réaction des plantes a la salinité se fait par des modifications adaptatives morphologiques,
anatomiques, structurales et métaboliques (Denden et al., 2005).

Cependant la salinité, qu’elle soit naturelle ou induite, constitue un frein au développement
des plantes, en effet, la salinité agit sur tous les aspects de la biologie des plantes.

Ces effets négatifs du sel sont généralement considéres sous trois aspects :

* L’aspect osmotique qui a eu la prépondérance des études et 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 desequilibre nutritionnel causé par les quantités excessives de Na+ et Cl- et qui

empéchent certains ions essentiels tels K+ que d’étre prélevés (Chorfi, 2008).

5.3.1. L’effet du stress salin sur I’eau dans la plante :

Une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord percue par la plante comme une
forte diminution de la disponibilité en eau, cela nécessite un ajustement osmotique adapte,
afin que le potentiel hydrique cellulaire demeure inférieur a celui du milieu extracellulaire et a
celui du sol.

Ce phénomene assure d’une part, la poursuite de 1’absorption de 1’eau du sol, et d’autre part,
la rétention de I’eau intracellulaire et le maintien de la turgescence, lorsque 1’ajustement
osmotique est insuffisant, ’eau a tendance a quitter les cellules, ce qui provoque un déficit
hydrique et la perte de la turgescence (Niu et al., 1995 ; Bohnert et Shen, 1999 ; Hasegawa et
al., 2000).

5.3.2. Effet du stress salin sur la Transpiration :
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Un sol chargé en ions posséde une pression osmotique plus élevée, ce qui nécessite une
augmentation de la succion des plantes concernees et ainsi de la transpiration, I’extraction y
étant plus difficile.

Au bout d’un certain seuil, lorsque la plante est soumise a un stress hydrique trop important

les stomates se fermes diminuant la transpiration afin de se préserver (Slama, 2004).

5.3.3 Effets du stress salin sur I'alimentation minérale :

L’entrée du sel dans la plante provoque généralement un déséquilibre ionique qui se traduit
suivant les especes par des carences ou exces en certains éléments.

Selon la composition ionique de la solution saline, la toxicité ionique ou les deficiences
nutritionnelles peuvent survenir a cause de la prédominance d’un ion spécifique ou a cause
des effets compétitifs entre cations et anions (Bernestein et al., 1974).

En général, I’antagonisme Cl-/ NO3- est nettement plus marqué chez les glycophytes que
chez les halophytes qui paraissent dotées d’un systéme d’absorption efficace leur permettant
d’assurer une alimentation correcte en NO3- méme quand les concentrations en Cl- dépassent
plus de 100 fois celles de NO3- (Osmond et al., 1980).

L’excés de sodium et de chlorure augmente la perméabilité membranaire, ce qui accélere la
diffusion des électrolytes dans le milieu extérieur et réduit la sélectivité membranaire
(Meychik et al., 2005),par ailleurs ,Kelley(1963) a revelé que la nocivité d’une eau
d’irrigation salée est souvent liée au fait que cette eau ait appauvri le sol en calcium
assimilable. Ainsi I’addition de Ca2+a I’environnement racinaire a été suggérée comme

moyen d’augmentation de la tolérance au stress salin (Tuna et al., 2007).

En effet, cet élément rentre dans I’intégrité structurale et fonctionnelle de la membrane
cytoplasmique, et sa présence peut régler 1’absorption des ions en faveur du potassium

(Arshi et al.,2006), alors que celle du sodium est inhibée (Shabala et al.,2005).

5.3.4. Effet du stress salin sur la biochimie de la plante :

Dans les conditions salines il y a un changement dans le modéle d'expression des
genes, et des changements qualitatifs et quantitatifs dans la synthése des protéines
(Reynolds et al., 2001).

Plusieurs études ont montré que le chlorure de sodium diminue la synthéese des protéines et

augmente leur hydrolyse chez les plantes cultivées telle que le petit pois, la vigne et le
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haricot (Tremblin et Coudret, 1986).

De leur coté, (Agastian et al., 2000) ont rapporté que les protéines solubles augmentent a
des niveaux bas de salinité et diminuent a des seuils élevés des concentrations salines chez

les Mdres.

Il a été aussi observé que le stress salin induit une perturbation de la composition lipidique

au niveau des membranes cellulaires, affectant ainsi leur stabilité (Alem et Amri, 2005).

(Wu et al., 1998) ont analysé le changement de la composition des lipides soumis a cette
contrainte dans la membrane plasmique des racines et ont rapporté que les pourcentages
molaires des stérols et les phospholipides diminuent avec 1’augmentation de la salinité, mais

le ratio stérols/phospholipides n’est pas affecté par le NaCl.
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Les plantes augmentent leur tolérance au stress osmotique par 1’évitement ou
la tolérance au stress (Levitt, 1980).
L’évitement du stress comprend une variété de mécanismes protecteurs qui retardent
I’effet négatif du stress sur les plantes, la tolérance au stress est la capacité des
plantes a s’acclimater aux conditions du stress par le développement de mécanismes
biochimiques et moléculaires.
Ces mécanismes sont soit des mécanismes de faible complexité, impliquant des
changements de divers processus biochimiques ou bien de haute complexité,
impliquant des changements qui protégent des processus majeurs tels que la
photosynthése, la respiration et les changements structuraux des chromosomes et des
chromatines (Parida et Das, 2005).

I11.1.Mécanisme d’adaptation des plantes au stress salin :

1.1. Adaptations morphologiques

La salinité est connue pour affecter de nombreux aspects des plantes et d’induire de nombreux
changements dans leur morphologie.

La morphologie et la structure des halophytes sont adaptées dans le sens de I’économie d’eau,
les caracteres associées a cette adaptation sont:

» Stomates rares (Heller et al., 1998)

» Des cellules a grandes vacuoles pour favoriser le stockage du NaCl (Luttge et al., 2002)

» La succulence qui se traduit par une accumulation d'eau dans les cellules constitutives des
tissus, des organes aériens.

La succulence des cellules foliaires, se traduisant par une augmentation de I'épaisseur des
feuilles, est I'une des modifications qui apparait de facon plus importante chez les espéces les
plus tolérantes, on note de plus, la réduction de la surface foliaire, la présence d'une cuticule
épaisse et l'apparition plus précoce de la lignification de quelques organes a la fin de leur
cycle de vie (Poljakoff-Mayber, 1975; Raache et Karboussa,2004).

1.2. Adaptation physiologique :
1.2.1. Exclusion
Chez les plantes sensibles au NaCl, le Na+ s’accumule dans les racines, puis exclu les

feuilles, ces plantes sont dites «excluder» (Haouala et al., 2007).
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La plante empéche le sel de remonter jusqu'aux feuilles.
Une premiére barriére existe au niveau de I'endoderme, couche interne de cellules de la
racine.

Cependant, cette barriere peut étre interrompue, en particulier lors de I'émergence des
ramifications de la racine (Sentenac et Berthomieu, 2003).

Dans ce cadre, la sortie de Na+ des vaisseaux du xyleme est en échange d'une entrée de
K+ venant des cellule parenchymateuses du xyleme et du parenchyme avoisinant, joue un réle

important dans la tige et les racines (Luttge et al., 2002).

1.2.2. Inclusion

L’inclusion est la stratégie la plus efficace pour éviter la toxicité de Na+ sur des sites
métaboliques dans le cytoplasme (Jebnoune, 2008), les plantes tolérant le NaCl, sont dites
«includer» ramassent le sel qui parvient aux feuilles au méme titre que 1’cau, par le
mouvement ascendant de la seve dans les vaisseaux, a I'intérieur des cellules, le sel est alors
stocké dans les vacuoles grace a des systemes de pompes moléculaires ou excrété par des
glandes vers I’extérieur (Alem et Amri, 2005), I’excrétion dans les glandes a sel est trés
spécifique, Na+, Cl- et HCO3- sont excreétes contre le gradient de concentration, alors que des

ions comme Ca++, NO3, SO4 et PO4- sont maintenus contre leur gradient (Hopkins, 2003).

1.2.3. Compartimentation vacuolaire

La plante utilise en effet le sel pour ajuster la pression osmotique de ses cellules.
Elle capte le sel qui parv