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Introduction 

Introduction: 

La salinité des sols est l'un des plus grands problèmes pour la production agricole dans de 

nombreuses régions du monde (Zhu, 2000; Munns, 2001, 2002; Turan et Sezen, sd). Presque 

1/3 des terres irriguées souffre de ce problème (Turan et Sezen, sd). 

En Algérie: une superficie de 300 000 ha (sur 1400000 ha étudié) sont concernés par la 

salinisation ou l'alcalinisation. Dans les seules provinces de Saïda et de Biskra, il est estimé 

que 22.000 ha de terres irriguées et 5 millions d'hectares de terrains de parcours sont touchés 

par la salinisation qui y conjugue ses effets avec ceux de l'ensablement En fait, ce phénomène 

est général sur toutes les zones arides ou sub- désertiques (Torne et al., 2007). 

La salinisation des sols des régions souvent fertiles n'est pas seulement liée aux 

conditions climatiques, mais également à l'activité de l'homme qui, pour des raisons 

économiques, a développé une a.:,oriculture intensive souvent mal contrôlée. Le fort 

ensoleillement et la faible pluviométrie ont obligé les agriculteurs à irriguer en quantité 

importante et souvent, avec une eau saumâtre. Les sels se sont accumulés au cours des ans à la 

surface des sols rendant ainsi les terres impropres à la culture. En eflèt, l'alimentation en eau et 

en éléments nutritifs essentiels des plantes est rendue difficile; certains éléments peuvent avoir 

en outre un effet toxique spécifique (Levigneron et al. , 1995). 

Ainsi, la gestion des terres salinisées exige une combinaison de pratiques agronomiques 

spécifiques dépendant d'une définition précise des conditions basées sur une étude préalable 

détaillée et complète des caractéristiques du sol, de la qualité de l ' eau et des conditions 

locales, incluant le climat, les cultures, ... etc (Mashali et al. , 2005). 

L'objectif de ce travail est de constituer une revue bibliographique sur la problématique 

de la salinisation; d'évaluer les effets du NaCl sur les végétaux ~t de fournir des informations 

sur l'importance de la nutrition minérale convenable, avec des concentrations bénéfiques et de 

déterminer les effets de la salinité sur la croissance et le rendement 

Dans ce contexte : 

Un premier chapitre est destiné à une présentation des données générales sur la salinité et 

la salinisation, son origine et le processus d'apparition de la salinisation primaire ou 

secondaire et les méthodes de mesure et d'évaluation. 
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Dans le second chapitre, la nutrition minérale sera étudiée brièvement, en exposant ainsi 

le phénomène d'absorption, et de la prise des sels minéraux et leur transport dans la plante, 

ainsi que le rôle des nutriments, les relations ioniques, les conséquences de leur excès et leur 

carence pour la plante, cela pour arriver à déterminer l'effet de l'excès des sels (salinité), sur 

la nutrition, et l'élément le plus néfaste, parlant ainsi les antagonismes qui s'effectuent entre 

les éléments nutritifs et les ions sodium et chlore. On concluant une certaine différence par

rapport à la réponse des plantes (sensibles, résistantes, tolérantes). 

Un troisième chapitre, est consacré aux mécanismes et aux méthodes que la plante 

l'utilise pour survivre sur des milieux salins, distinguant ainsi les glycophytes des halophytes. 

Dans un dernier chapitre, nous allons citer les différentes méthodes pour contrôler, 

remédier aux problèmes de la salinité et aménager les sols dans le but de l'amélioration du 

rendement agricole . 
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Chaoitrel: La salinité 

1.1. Définitions 

1.1.1. La saJinité : 

La salinité est la concentration de sels minéraux dissous dans les eaux et les sols sur une 

unité de volume ou de poids (Majerus, 1996). La salinité varie avec la teneur en eau et la 

température (Skiredj, 2007). 

La salinité est exprimé dans un certain nombre de différentes manières mol/l (équivalent 

par litre), en mg/ l (ppm), la conductivité électrique CE (dS I mou mmhos I cm) et le total 

des solides dissous (TDS, %) (Majerus, 1996). 

Les éléments chimiques qui sont importants à considérer dans l'étude de la salinité sont: 

C . · N + C 2+ M 2+ K+ L·+ - at:lons. a , a , g , , 1 . 

- Anions: cr, sol-, HC03 -, col-, N03 -. 

- Autres éléments chimiques : Si, B, Se. 

1.1.2. La salinisation: 

C'est un processus d'enrichissement d'un sol en sels solubles (chlorures, carbonates, 

sulfates - de sodium, magnésium et calcium) qui aboutit à la formation d'un sol salin 

(Anonyme, 2006; Kônig, 2007). Cet accumulation de sels à la surface du sol et dans la zone 

racinaire, occasionne des effets nocifs sur le végétaux et le sol; il s'en suit une diminution des 

rendements et, à terme une stérilisation (Mermoud, 2006). Il s'agit de sels neutres concentrés 

dans le profil de sol, en quantité suffisante pour affecter ses aptitudes agronomiques 

(augmentation de la pression osmotique provoquant un stress hydrique de la plante) 

(Lacharme, 2001 ). 

La salinisation entraîne : 

- un accroissement de la pression osmotique qui rend 1 'eau plus difficilement mobilisable 

par les plantes; 

- une toxicité de certains ions pour les végétaux (Cr, Na+, etc.); 

- une dégradation du sol (modifications de l'état structural, diminution de la conductivité 

hydraulique, etc.). 

Les études apportent que 80 % des terres salinisées sont d'origine naturelle. On parle 

alors de salinisation "primaire", due aux sels se formant lors de l'altération des roches ou à 

des apports naturels externes, et 20% des terres salinisées, soit près de 15 Mha sur le continent 

Africain, ont une origine "anthropique". On parle alors de salinisation "secondaire", induite 

3 



Clumitrel: La salinité 

par ractivité humaine, liée aux pratiques agricoles et en particulier à l'irrigation 

(Anonyme, 2006). 

1.2. Origine des se)s dans Jes eaux et les sols : 

L'origine ultime des sels est la décomposition des roches ignées et l'activité des volcans. 

Les ions sont ensuite libérés par des processus tels que l'hydratation, l'hydrolyse, l'oxydation 

et des réductions et échanges. 

1.2.1. Accnmnlation des sels dans l'eau 

Une partie de la salinité des eaux, peut être d'origine géologique (Khadraoui, 2004). Les 

processus géologiques ont contnbué à la dissolution lente de la croûte terrestre et ont mené au 

dépôt des quantités significatives de sodium, de calcium, de magnésium, de chlore, de sulfate, 

de carbonate, et de nombreux d'autres composés inorganiques dans les océans (Postel, 1989 in 

Shannon, 1997). 

Aussi, la salinité peut être d'origine océanique et marine. Les océans peuvent affecter 

les eaux des nappes de certains secteurs sensibles à l'invasion marine directe ou à la remontée 

d'une salure «sédimentaire» imprégnant les formations sous-jacentes. Cette contamination 

de Ja nappe par les eaux de l'Océan est facilitée par la bonne perméabiJité des formations 

aquifères. L'apport marin et celui des sédiments (sous-jacents) sont le résultat du déficit 

pluviométrique comme le cas de la région d' Agadir au Maroc, qui peut connaître une 

difterence de l'origine d'un secteur à l'autre en remarquant à titre d'exemple une 

minéralisation élevée au niveau du secteur le plus sulfatée et plus pauvre en bromures peut 

être distinguée des précédentes, il s'agit d'une eau d'origine atlasique ayant lessivé les 

évaporites du Crétacé et du Lias. Et une minéralisation élevée dans le secteur d' Aït Melloul, 

qu'on peut lui attribuer une origine mixte à la fois marine et atlasique (Hsissou et al., 2001). 

Selon Stengel et Gelin (1998), toutes les eaux naturelles contiennent des minéraux 

dissous et des matières gazeuses. L'accumulation de sels dans une eau dépend de son origine: 

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

- Eau de surface: sa composition et sa concentration varient dans l'espace et dans le temps. 

Cette variation dépend de : 

b La géologie du bassin versant. 

o Le Climat : la neige contient moins de sels que la pluie. 
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Cllaoitrel: La salinité 

o L'Evaporation : la concentration de la solution augmente avec 

l'augmentation de l'évaporation. Ceci entraîne une variation de la 

salinité d'un cours d'eau avec la saison. 

La solubilité des sels augmente avec la température, à l'exception du CaC03 dont la 

solubilité diminue de 2,3 % pour une augmentation de la température de 1°C (Moughli, sd). 

Tel est le cas de la salinité des eaux des nappes phréatique à Ouargla, la variation de la 

concentration des éléments chimiques dans l'espace, est liée à la répartition des formations 

géologiques et 1a morphologie de la vallée de Ouargla. Par contre les variations dans le temps 

sont dues à l'effet de la température (évaporation). L'étude des rapports de la salinité révèle 

un phénomène d'échanges de bases (cations) entre l'eau de la nappe et les formations 

argileuses~ un phénomène qui affecte 50 % des échantillons, elle est influencée tant par les 

évaporites que par les carbonates et tant par les chlorures que par les sulfates (Nezli et al., 

2004). 

- Les eaux souterraines : 

En général, leur composition est assez variable d'une place à une autre mais elle n'est 

pas très variable d'une année (ou saison) à l'autre s'il n'y a pas d'effet notable de l'homme. 

La composition et la concentration en sels dépendent de la formation géologique qu'elle 

traverse, de sa température et de la composition de l'eau de recharge, s'il y en a. (Marjoua et 

De Marsily, 1995). A titre d'exemple, environ 10% des précipitations annuelles en Arabie 

Saoudite (Subiani, 2004 in Rauahna, 2007). 

L'essentiel de cette salinité naturelle et climatique a pour origine le lessivage des sels 

abandonnés dans le sol lors de la transpiration des plantes. (Marjoua et De Marsily ,1995). 

L'évaporation intensive de la surface des eaux d'irrigation qui conduit à la précipitation 

des seJs. Exemple: Ja calcite, la dolomite et le gypse particulièrement affectent les eaux 

souterraines à certaines profondeurs. 

• Le taux de recharge est un autre facteur contribuant à l'augmentation de la salinité 

• Le problème de la salinité peut être dû aux matériaux fins dans la formation de 

l'aquifère (Subiani, 2004 in Rauahna, 2007). 

La salinisation de la ressource en eau est aggravée dans certains cas par une pollution 

d'origine anthropique, le plus souvent domestique, qu'industrielle ou agricole (salinisation 
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Chaoitrel: La salinité 

secondaire), ce qui rend l'eau le plus souvent impropre dés fois à l'irrigation (Kbadraoui, 

2004). 

1.2.2. Accumulation des sels dans le sol : 

Les horizons Supérieurs du sol sont salés avant toute intervention humaine. Cette 

salinité peut avoir diverses causes, marines ou continentales (De Forges, 1972). Elle apparaît 

liée quelque fois aussi au volcanisme, et aux roches marines (exemple trias), à partir de ces 

sources, les sels de type chlorures (Na, K, Ca, Mg) ou sulfates (Na, Ca, Mg), qui sont 

respectivement très ou moyennement solubles, vont pouvoir se déplacer et aller contaminer à 

la fois les nappe et les sols (Robert, 1996). 

- L'océan et la mer: 

Les accumulations des sels dans le sol se fait par l'intermédiaire de l'atmosphère, qui 

peut véhiculer ces sels dissous dans l'eau de pluie, mais surtout de très fines particules 

hygroscopiques sous forme d'aérosols (Stengel et Gelin, 1998; Alvet, 2003 cité par 

Rouahna, 2007). Ces accumulations se produisent également intensivement dans des climats 

secondaire -humides et humides, en particulier dans les régions côtières où 1' entrée de 1' eau 

de mer par des estuaires et des fleuves et par des eaux souterraines (Abrol, 1988), et les 

intrusion d'eau salée ou des submersion des terres basses (Mermoud, 2006a). 

- La lithosphère: 

La salinisation primaire se produit naturellement là où la roche mère du sol est riche en 

sels solubles (Mennoud, 2006a). Leur principale source dans le sol est les minerais primaires 

dans la couche exposée de la croûte terrestre. Pendant le processus de la désagrégation 

chimique qui comporte l'hydrolyse, l'hydratation, la solution, l'oxydation, la carbonatation et 

d'autres processus, les constituants de sel sont graduellement libérés et soluble (Abrol,1988). 

Du fait de l'altération des roches constituants les îles océaniques ou la croûte 

continentale. Il s'agit surtout dans le premier cas de basaltes, dans le deuxième cas de granites 

ou de roches voisines, et les sels dissous résultent de réactions d'hydrolyse des 

aluminosilicates et des ferromagnésiens (Stengel et Gelin, 1998). 

D'après Robert (1996), une destruction naturelle de la végétation, peut aussi contribuer à la 

salinité des sols, (feu, surpâturage, production de charbon de bois, culture itinérante ... ). 

-Eaux de nappe et eaux souterraines: capillarité, et évaporation d'eau: 

Après une altération des roches, les sels libérés sont transportés à partir de leur source 

d~origine par des jets de surface ou d'eaux souterraines. Les sels dans le jet d'eaux 
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Chauitrel: La salinité 

souterraines sont graduellement concentrés pendant que l'eau avec des sels dissous se déplace 

du plus humide aux secteurs moins humides et relativement arides (Abrol, 1988). Par 

conséquence, les nappes profondes sont souvent trop riches en sels minérau~ leurs eaux sont 

très vite contaminées, elles se relèvent très lentement en cas de déplétion accentuée et 

beaucoup d'entre elles, situées dans les zones arides, se sont constituées lors des phases 

pluviales et ne se renouvellent pas entraînant des phénomènes consécutifs de salinisation des 

sols (Erliers et al., 2006; Kônig, 2007). 

Dans plusieurs régions, surtout celles situées au Sahara Septentrional, sont confrontées 

aujourd'hui à des problèmes de remontée des eau," provenant des nappes phréatiques, causes 

de l'accroissement de l'excès de salinité dans les sols agricoles (Ben Aïssa, 2004; 

Khadraoui, 2004). En Algérie, dans des régions sahariennes comme (Ouargla, El Oued, 

Biskra) les eaux sont de mauvaise qualité et leur teneur en sels peut dépasser les 7 g/1 de 

résidu sec (région de Oued Rhir). 

Le faible taux de renouvellement des eaux de la nappe et leur recyclage par l'irrigation 

favorise raugmentation de leur charge saline (Marjoua et De Marsily, 1995). C'est comme le 

cas des zones arides, et semi arides lorsque le sous-sol n'est pas assez perméable, une nappe 

d'eau souterraine va se constituer et son niveau s'élèvera avec le temps, un jour viendra où 

une communication capillaire s'établira entre cette nappe salée et les horizons cultivés. Ainsi 

une migration d'humidité vers le haut va entraîner vers les couches supérieures les sels 

contenus dans la solution; l'eau s'évaporera, et la couche arable deviendra de plus en plus 

salée (De Forges, 1972; Anonyme, 2005). 

Une forte teneur en sels conjuguée à la présence d'une nappe phréatique proche de Ja 

surface du sol, est rune des principales causes de la stérilisation des sols de plusieurs zones 

agricoles (Khadraoui, 2004). 

Rouahna (2007) a mis en évidence cette remonté des nappes phréatiques, selon ses 

résultats, il existe une relation entre les eaux des nappes et la salinité des sols, comme les sols 

gypseux, surtout qu'ils présentent les mêmes sels avec une différence des quantités. A Ain 

Ben Noui au sud d'Algérie, l'une des causes de la salinité des sols de est la présence de Ja 

nappe phréatique salée qui est riche en sulfates et en calcium (fig.: 1, 2 et 3), et à coté de la 

présence de la nappe, il y a des apports extérieurs participent dans la salinité des sols; les eaux 

d'irrigation, les dépôts éoliens à base de matière salée. 
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Figure 3: Relation entre les chlorures des nappes et ceux des horizons inférieurs. 

Les eaux de surface et marginales : peuvent contaminer les sols en recevant des apports 

marines, soit par la surface (embruns, .. ) soit par le sous sol, swte à des pompages excessifs 

dans les nappes phréatiques, ou par un apport de vent (Robert, 1996), telles que les eaux des 

nappes phréatiques superficielles considérées comme marginales qui sont fragiles allinentées 

8 



Chaoitrel: La salinité 

par les pluies saisonnières et souvent en équilibre instable avec un front marin. Leur 

utilisation rationnelle et prudente par les petits moyens des paysans, avait permis le maintien 

de cet équilibre. Il se trouve que beaucoup d'entre elles sont aujourd'hui salinisées par 

contamination marine, et des périmètres sont en conséquence abandonnés (Sahel sfaxien de 

Tunisie, Niayes du Sénégal ... ) (Loyer, 1991 ). 

-Les apports anthropiques: 

La salinisation secondaire est induite par l'activité humaine ; liée fréquemment à des 

pratiques agricoles inappropriées. Les sels proviennent des engrais inorganiques, 

amendements du sol (par exemple, de gypse, de compost et fumier), et les eaux d'irrigation 

(Kotuby-amacher et al., 1997; Mennoud, 2006a). L'homme intervient par des apports 

directs tels que les apports de sels utilisés comme fertilisants (K.Cl, (NH,.)2, S04 .. ) soit 

indirects via les rejets atmosphériques, par des modifications globales ou régionales des 

apports atmosphériques du climat et des régions hydrologiques, au travers notamment des 

aménagements hydrauliques et des défrichements (Stengel et Gelin, 1998). 

L'importance de l'accumulation des sels dans le sol dépendra de la qualité d'eau 

d'irrigation, de la conduite des irrigations et de l'efficacité du drainage. A une concentration 

excessive du sel correspond une baisse de rendement, du fait que cette salinité des eaux 

d'irrigation a une influence directe sur l'évolution des sols (Khadraoui, 2004; Ben Afssa, 

w~ -~ 

En zone aride ou semi-aride, la concentration en sel des eaux utilisées est souvent non 

négligeable du fait d'une faible pluviométrie, conjuguée à une forte évaporation, et les pluies 

ne provoquent pas un lessivage suffisant (De Forges, 1972), et dans d'autre situation, lorsque 

ces régions sont mal drainées la teneur en sels dans les eaux usées augmente la salinisation 

des sols, Les conditions locales du sol, telles que les fortes teneurs en matière organique et 

les valeurs de pH élevées, semblent prévenir la solubilité des métaux lourds (Gutiérrez-Ruizi 

et al., 1995). Une autre source importante de sels dans de nombreux sols paysage provient de 

déglaçant (déneigeant) sur les routes et les trottoirs. Pratiquement l'ajout de n'importe quel 

matériel soluble va augmenter la salinité des sols (Kotuby-Amacher et al., 1997). 

D'une façon générale, les principaux modes et mécanismes de la salimsation des sols, 

qu'elle soit naturelle ou anthropique sont illustrés dans les figures ( 4, 5 et 6): 
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Figure 06 : Salinisation en bas de pente (Koïng, 2007). 

l.3. Caractérisation de la salinité des eaux et des sols: 

1.3.1. Caractérisation de la salinité des eaux d'arrosage ou d'irrigation: 

Les principaux sels responsables de la salinité de 1' eau sont les sels de calcium (Ca2
), 

de magnésium (Mg2+), de sodium (Na+), les chlorures (Cr), les sulfates (SO/) et les 

bicarbonates (HC03
-). Une valeur élevée de la salinité signifie une grande quantité d'ions en 

solution (Couture, 2004). L'excès des sels minéraux peut être très dangereux en particulier 

pour la plante, car les membranes deviennent trop perméables causant une certaine incapacité 

de s'alimenter. Il est donc important de connaître la quantité et la qualité des sels minéraux 

de l'eau d'arrosage et de l'irrigation (Lopez et al., 2003). 

Les facteurs à prendre compte sont : 

a) Les résidus secs: 

- La quantité des substances dissoutes ou les suspensions présentes dans l'eau à utiliser. 

- Connaître Je volume et laisser s'évaporer dans un four à 105°c, pour pouvoir peser et 

exprimer leur masse en g/l (Lopez et al., 2003 ). 

b) Contenu des sels dissous : 

Peut être connu en faisant par la différence entre le résidu sec et la quantité solide en 

suspension qui présente des particules des matériaux que l'eau capable d'entraîner et qui lui 

donnent sa couleur (mesuré en g/l). Mais connaître la masse de l'ensemble de sels n'est pas 

suffisant, il faut savoir quels sont les sels présents dans l'eau en quelle quantité, et identifier 
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Chaoitrel: La salinité 

les cations et les anions composants. Leur détermination se réalise grâce à des colonnes 

d'échange, sorte de filtres chargés, capables de retenir un ou plusieurs ions caractéristiques; 

chlorure, carbonate, bicarbonate, sulfates, sodium, calcium, magnésium, bore. La quantité est 

exprimée en g/l. Si les eaux sont susceptibles d'avoir été contaminés par l'activité 

anthropique, il y aurait l'étude des ions ammonium, nitrate, cuivre et d'autres (Lopez et al., 

2003). 

Les ions toxiques les plus connus sont d'origine des eaux usées ou d' égout, ce sont 

généralement le bore, le chlore, le sodium (tableau 1 ). 

Tableau 1: Niveaux de toxicité pour des ions spécifiques (meq/l). 

~ Bore Chlore Sodium 
ux 

' 

Nul <l 1-3 >3 

Léger - modéré <4 4 - 10 >10 

Sévère <3 3-9 >9 

(Morris et Devitt in anonyme, 2008). 

L'établissement des limites de toxicité pour l'eau d'irrigation est compliqué par les 

réactions qui peuvent se passer quand l'eau atteinte le sol. Les éléments particulièrement 

dangereux de l'eau peuvent être inactivés par les réactions chimiques ou bien s'accumuler 

dans le sol, ces éléments sont à surveiller (Anonyme, 2008). 

Mais généralement, pour caractériser l'eau, nous utilisons les valeurs de la conductivité 

électrique à 25°C et celles du rapport. d'adsorption du sodium (SAR) qui permet de qualifier 

les eaux souterraines destinées à l'irrigation et les causes de salinisation du sol lors de 

l'utilisation de ces eaux (El Asslouj et al., 2007). 

c) La conductivité électrique : 

La dissolution des sels dans l'eau permet à celle-ci de conduire l'électricité, la fonction 

qut définit la conductivité électrique (CE) est une fonction linéaire qui dépend de la 

concentration en sels dissous Cs. L'équation de cette fonction est : 

Cs/CE= 0,64 .... (1). 
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Egalement, la somme des cations est égale qu'elle soit exprimée en milliéquivalent par 

litre. D'autre part, la conductivité électrique en dissolution est une fonction qui dépend de la 

concentration de cations et d'anions en dissolution cc~ régit par l'équation: 

CE/CCA = 1 OO ... (2). 

Et de (1) et (2) on va obtenir: 

Cs/CCA=64. 

-Détermination de la pression osmotique Po qui est un facteur influençant sur la salinité d'eau, 

et définit par l'expression: Po/CCA = 0,0036. 

Ces formules conduisent à connaître la concentration de chacun des ions qui 1a forment, 

mais les espèces de sels rencontrés généralement ; NaCI, MgCh, Na2S04, CaSOi, MgS04, 

Ca(HC03)2, Na2C03, Mg(HC03)2 sont reconnus par un système en fonction de la 

concentration en ions : 

- le nombre de charges positives est égal au nombre de charges négatives. 

On considère : CAT= { Ca2+ + Mg2+} et ANI= {So/ · + HC03-}. 

Il y a deux cas possible: CAT > ANI, ou CAT < ANI. 

Si CAT >ANI: les sels formés seront principalement (CaS02), (MgS04), (Ca(HC03)2) et 

(Mg(HC03)2). 

La différence CAT - ANI est la formation de (MgCh). 

Le reste des chlorures, Je cas échéant, seront des chlorures de sodium (NaCJ). 

S'il y a des carbonates ce seront des carbonates de sodium (Na2C03). Et comme tous les 

carbonates et les sulfates sont formés de sels, il n' y aura pas de sulfate de sodium (Na2S04). 

Si CAT < ANI. On considère que ANI-CAT est le sulfate de sodium (Na2S04). 

S'il y a des carbonates, ce seront des carbonates de sodium (Na2C03). Et tous les chlorures 

seront des chlorures de sodium. Il y aura formation de sulfate de calcium, sulfates de 

~onésium, bicarbonate de magnésium, et bicarbonate de calcium, jusqu'à atteindre la 

concentration en ANI. Il n'y aura pas de chlorure de magnésium (Lopez et al., 2003). 
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d) L'indice RAS ou SAR : (Relation ou rapport d'absorption du sodium). 

L'index utilisé est le rapport d'adsorption du sodium (SAR) qui exprime l'activité 

relative des ions de sodium dans les réactions d'échange dans les sols. Cet indice mesure la 

concentration relative du sodium par rapport au calcium et au magnésium. 

Le SAR est défini par l'équation suivante : 

[SAR = [CNa] I [CCa + CMg)/2] 112
• 1 

(C): concentration en ion en mo1/m3
. 

Si les unités sont en meq/L, la somme de CCa + de CMg doit être divisée par deux avant de 

prendre la racine carrée. Et si on connaît le SAR on peut connaître Na échangeable (Couture, 

2004 ~ Anonyme, 2008). 

Selon la conductivité et la concentration de la teneur en sels dans l'eau d'irrigation, la 

classification de cette dernière d'après Richard 1954 (Anonyme, 1975) est représentée dans 

le tableau 2. 

Tableau n° 2a: Classification de la salinité des eaux: 

Salinité de l'eau d'irrigation Conductivité (micro- mhos/cm à Concentration (g/l). 
25°C). 

~ Basse <250 <0,16 

~ Moyenne 250 à 750 0,16 à0,48 

Elevée 750 à2250 0,48 à 1,44 

Très élevée >2250 > 1,44 

Tableau n°2b : Classification de l'eau a été citée par Rhoades et al. (1992). 

EC en Concentration en 
Classe dS/m sels totale en mg/I Type d'eau 

Non saline <0,7 <500 Eau potable et irrigable 
Légèrement saline 0,7 - 2 500 - 1500 Eau d' irrigation 
Modérément saline 2-10 1500 - 7000 Première eau de drainage et eau 

souterraine. 
Très saline 10 - 25 7000 - 15 000 Seconde eau de drainage et eau 

souterraine 
Très fortement 25 - 45 15 000 - 35 000 Eau souterraine très salée 
saline 
Saumure >45 >45 000 Eau de mer. 
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1.3.2. Caractérisation de la salinité des sols: 

La caractérisation des sols se fait: 

- au laboratoire par la détermination du poids de quelques millimètres d'une solution ou de 

l'extrait du sol et après l'évaporation dans une étuve. 

- au laboratoire ou sur terrain par la détermination de la conductivité électrique d'un extrait du 

sol ou de l'eau d'irrigation: cette méthode est plus rapide, dont chaque concentration de sels a 

une conductivité électrique (Anonyme., 1975). 

La présence d'ions en solution est à l'origine d'une conductivité électrique c'est 

pourquoi cette propriété est utilisée pour caractérise les sols. Plus la quantité des sels est 

grande et la CE de la pâte saturée est grandes (Calvet, 2003 in: Rouahna, 2007). 

Le niveau de la salinité des sols peut être déterminé en prenant 0 à 6 pouces des 

échantillons de sol pour la mesure de la CE. Le matériel végétal de plus en plus sur le site 

peut aussi être utilisé comme un indicateur de la gravité de la salinisation (Majerus, 1996). 

La classification des sols selon la salinité en fonction de la conductivité est démontrée 

dans le tableau suivant: 

Tableau 3: Les classes de salinité et les valeurs de la conductivité électrique 

Classes de la Non- Faiblement Modérément Fortement Très 

salinité Saline Saline Saline Saline fortement 

Profondeu Saline 

du sol 

0-60cm <2Ds/m 2-4Ds/m 4-8Ds/m 8-16Ds/m > 16Ds/m 

(0-2 pi) 

60-120cm <4Ds/m 4-8Ds/m 8-16 Ds/m 16-24 Ds/m >24Ds/m 

(2-4 pi) 

* Ds / m = decisiemens par mètre 

(Echevarea, sd; Dunn, 2001; Wentz, 2001) 
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1.3.3. La caractérisation de la salinité par observation des symptômes ou des signes 

précurseurs: 

• Croissance soudaine des cultures, d'où des rendements élevés. 

• Augmentation de l'humidité de sol au point de rendre les lieux inaccessibles. 

• Apparition des mauvaises herbes tolérants au sel (comme Kachia à balais, Kachia 

scoparia) panni les plantes cultivées. 

Les signes deviennent plus évidents à mesure que la teneur en sels augmente 

(figure 07). 

Figure 07: Aspect de la surface des sols salinisés (anonyme, 2005). 

• croissance irrégulière des cultures et manque de vigueur des plantes. (Figure: 08-A). 

• croûte blanche en surface. (Figure: 08- B). 

• apparition de sels brisés au voisinage des plantes d'eau. (Figure: 08- C). 

• formation de point de strie de couleur blanche sur le sol, même en 1 'absence de croûtes 

en surface. (Figure: 08-D). 

• présence de végétation naturelle tolérante au sel, comme passe-pierre (Salicorne) 

(Figure: 08-E) (Erliers et al, 2006). 

• évaluation de la tolérance des cultures en sol salin (Figure 08-F). 
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Figure 08: Les différents signes de la salinisation des sols (Anonyme, 2005). 

1.4. Effets de la salinité 

1.4. Effets de la salinité sur les sols 

L'excès de sel dans un sol modifie ses propriétés physico-chimiques. Cette altération 

des conditions édaphiques constitue un stress indirect pour la croissance des plantes (exemple 

dispersion des colloïdes, déséquilibre nutritionnel) (Bois, 2005). 

En présence de sels solubles neutres en excès, la fraction argileuse est en état floculé et 

donc la structure du sol est stable. Cependant, les sols salés sont plus fragiles et souvent sujet 

à une dégradation car la salinité réduit la couverture végétale laissant le sol sensible à 

1'érosion éolienne ou hydrique. 

La perméabilité à l'eau et à l'air et autre caractéristique physique est généralement 

comparable à des celles des sols normaux (Anonyme, 2001). 

D'après Mouat et al. (sd), l'augmentation de la concentration de sodium échangeable 

dans les sols, provoquée par l'augmentation relative de concentration de Na + dans des 

solutions salines du sol, est à l'origine de déstabilisation de la structure, une diminution de la 

conductivité hydraulique, la formation de croûte, et une susceptibilité accrue à l'érosion 

hydrique. 
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1.4. Effets de la salinité sur les végétaux: 

La quantité de sels dans le sol que les plantes peuvent supporter sans grand dommage 

pour leur culture varie avec les familles, les gemes et les espèces, mais aussi les variétés 

considérées. C'est pourquoi il n'est pas possible de définir, dans l'absolu, le seuil de salinité à 

partir duquel les cultures subissent un stress salin. 

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

provoque chez les plantes: 

le stress hydrique: une forte concentration saline dans le sol est tout d'abord perçu par la 

plante comme une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un 

ajustement osmotique adapté, afin que le potentiel hydrique cellulaire demeure 

inférieur à celui du milieu extracellulaire et à celui du sol. Ce phénomène assure, d'une 

part, la poursuite de l'absorption de l'eau du sol et, d'autre part, la rétention de l'eau 

intracellulaire et le maintien de la turgescence. Lorsque l'ajustement osmotique n'est 

pas suffisant, l'eau à tendance à quitter les cellules, ce qui provoque un déficit 

hydrique et la perte de la turgescence; 

- le stress ionique: en dépit d'un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient 

lorsque l'accumulation de sels dans les tissus perturbe l'activité métabolique; 

- le stress nutritionnel: des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent 

une altération de la nutrition minérale. En particulier, vis-à-vis des transporteurs 

ioniques cellulaires, le sodium entre en compétition avec le potassium et le calcium, et 

le chlorure avec le nitrate, le phosphate et le sulfate (Levigneron et al., 1995). 
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2.1. La nutrition minérale 

2.1.1. Introduction 

Pour vivre, se développer et survivre à toutes menaces, la plante a besoins de nutriments 

très variés qui présentent à la fois sa source de matières et de l'énergie (Tourte et al., 2005). 

Il s'agit des besoins nutritifs qui peuvent être sous deux aspects: une nutrition 

organique et une nutrition minérale qui rend compte le mode de l'acquisition des éléments 

minéraux prélevés dans le sol (Hopkins, 2003) et qui peuvent être partager entre substances 

principales et substances à l'état de trace en fonction des quantités liées au besoin des plantes 

(Billieffert et Perraud, 2003). 

2.1.2. Facteurs ambiants de la nutrition 

D'après Soltner (1986), les facteurs ambiants de la nutrition sont: 

• Une humidité suffisante, capable d'alimenter le courant d'eau traversant les plantes, 

mais sans excès, pour maintenir l'aération du sol ; 

• Une aération abondante, nécessaire a l'entretien de la respiration des racines, dont 

dépend la nutrition de la plante et sa résistance au parasitisme ; 

• Un pH relativement neutre ou peu acide, favorable a l'assimilation de la plupart des 

éléments nutritifs ; 

• Une intense activité biologique des microbes de la rhizosphère, intermédiaires 

nécessaires entre les éléments minéraux et organiques et les racines. 

2.1.3. Les éléments nutritifs 

2.1.3.1. Introduction 

Selon l'origine des sels dans le sol, c'est au cours de la décomposition de la roche mère 

principalement, que divers éléments nutritifs sont libérés dans la solution du sol qui seront 

absorbés par les plantes (Hopkins, 2003). Ces dernières reçoivent aussi une grande quantité de 

sels minéraux et d'éléments nécessaires à leur croissance à partir de gouttes d' eau de pluie qui 

s'évapore de la mer et atteignent les nuages. Le Coran se réfère à cela en ces termes: «Et 

Nous avons fait descendre du ciel une eau bénie, avec laquelle Nous avous fait pousser 

des jardins et le grain qu'on moissonne» (Coran, 50: 9). Ces sels apportés par la pluie sont 

des exemples de fertilisants utilisés traditionnellement pour augmenter la productivité 

(calcium, magnésium, potassium etc.). Les métaux lourds de cette sorte trouvés dans les 

aérosols produisent des éléments qui augmentent le rendement durant la croissance et la 

production des plantes (Y ahya, 2007). 
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2.1.3.2. Les éléments nutritifs essentiels: 

Chez la plupart des plantes, un nombre relativement faible de nutriments suffit à 

l'accomplissement du cycle de développement. 

Les éléments requis pour assurer la croissance et le développement des plantes sont 

considérés comme étant essentiels. Le caractère essentiel est principalement fondé sur deux 

critères formulés par E. Epstein en 1972- Selon lui, Wl élément est dit essentiel si (a) en son 

absence la plante est incapable d'accomplir son cycle complet de développement, ou (b) les 

éléments fait partie d'un constituant ou d'un métabolite essentiel (Hopkins, 2003). 

On distingue: 

a) Les macroéléments 

Sont C, H, 0, N, P, S, Ca, K., Mg présents à des doses de 10-3 àl0-2 gramme par gramme 

de tissus secs, exception faite au quatre constituants fondamentaux, oxygène, carbone, 

hydrogène ou azote présents en proportion relativement élevée (Guignard et al., 1985). A 

1' échelle de la plante entière les prélèvements peuvent atteindre, des grandeurs de l'ordre de 

1 OO kg/ha (quelquefois 300 kg/ha pour le potassium.) Les quantités prélevées varient d'un 

élément à l'autre, selon la plante, et se distribuent très inégalement entre les différents organes 

végétaux (Mazliak et Martin, 1995). 

b) Les micro-éléments ou oligo-éléments 

Les micro-éléments (Fe, Cu, Mo, Mn, B, Cl) qu'on appelle «éléments trace» sont 

parmi les éléments minéraux dont la plante a besoin pour accomplir ses fonctions, certaines 

sont nécessaires en si petites quantités (Coïc et Coppenet, 1989), se rencontrent à des doses 

1000 à 10 000 fois plus faibles que les macroéléments (Guignard et al., 1985; Mazliak et 

Martin, 1995), à leur liste on ajoute le sodium, absorbé préférentiellement par certaines 

plantes (la betterave par exemple) mais dont le rôle sur la plante n'est pas encore mis en 

évidence (Soltner, 1986). 

Selon Skiredj (2005), les 07 éléments sont qualifiés mineurs dont les valeurs 

habituellement relevées dans les analyses de végétaux sont les suivantes: Fer : 40-250 ppm 

(MS), Bore: 10-500 ppm, Manganèse: 15-400 ppm, Zinc : 5-200 ppm, Cuivre : 5-30 ppm, 

Chlore : 5-20 ppm et Molybdène : moins de 1 ppm. 

Alors que les 13 éléments minéraux N, K, Ca, Mg, P, S, Fe, B, Mn, Zn, Cu, Cl 

et Mo sont appelés éléments nécessaires, tandis que le Na et d'autre éléments (Cobalt, 
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sélénium .. ) qui jouent des rôles bénéfiques dans la qualité de leurs produits sans qu'ils soient 

indispensables ; on les appelles éléments accessoires. 

2.1.4. Le rôle des éléments minéraux : 

2.1.4.1. Les éléments majeurs : 

-L'azote: { 

L'importance de l'azote en tant 9ue facteur ~e production végétale ne révèle pas 

seulement du pourcentage élevé qu'il ~tient dans la compositi~n de la plante, mais plus 

encore du rôle physiologique primordial dévolu aux substances azotées (Khelil, 1989); 

présent dans toutes les protéines, dans les acides nucléiques, dans les cytochromes, ]es 

lipoprotéines membranaires, les porphyrines ... etc., les exemples de leur omniprésence sont 

particulièrement nombreux. Il peut représenter jusqu'à 7 % de la matière sèche et parfois 

beaucoup plus à certaines périodes du cycle végétatif, comme en début de floraison (Tourte et 

al, 2005). 

Ceci explique les symptômes de carences diverses et persistantes qui apparaissent par 

appauvrissement du sol ou du milieu liquide en ions nitrates (N03 ), ou ammonium ~ 1, 
et qui entraînent des conséquences fâcheuses pour des domaines très variés du métabolisme 

(Richter, 1993). En effet, c'est le constituant numéro un des protéines qui sont les composés 

fondamentaux de la matière vivante. L'excès de N, par temps couvert et froid, entraîne 

l'accumulation des nitrates dans la plante (Skiredj, 2005). 

-Le magnésium: 

Est un composant essentiel de la molécule de chlorophylle, mais il sert également de 

cofacteur à de nombreuses enzymes dont celles qui participent à d'importantes réactions de 

transfert d'énergie (Hopkins, 2003). 

-Le calcium : 

Est un constituant important des parois cellulaires où il joue surtout un rôle structurel, il 

est nécessaire à la fois au maintien de l'intégrité de physique et au fonctionnement normal des 

membranes, (Hopkins, 2003). 11 favorise l'absorption sélective des nutriments (Lopez et al., 

2003).Plus récemment il est considéré comme un messager secondaire dans les réponses aux 

hormonales et dans certaines réponses aux facteurs de l'environnement. Entant que messager 

secondaire impliqué dans la phosphorylation, il pourrait être un des facteurs de régulation des 
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activités de nombreuses enzymes (Hopkins, 2003). C' est un activateur des complexes 

enzymatiques capables d'accumuler l' énergie. (Lopez et al. , 2003). 

Présent dans les membranes pectiques, Il joue un rôle dans le fuseau mitotique lors de la 

division cellulaire et il forme des pectates de calciwn dans la lamelle moyenne qui est formée 

au niveau de la plaque cellulaire qui apparaît entre les deux cellules filles (Hopkins, 2003). 

Le calciwn donne de la résistance aux tissus et favorise la formation et la maturation des 

fruits et des graines. C'est aussi, comme le potassiwn et Je magnésiwn, un sel dissous dans les 

sucs cellulaires où il neutralise les acides organiques et minéraux (Soltner, 1986). Notamment, 

les acides ~ oxalique, tartrique et citrique qui sont particulièrement abondants dans les tissus 

âgés. Il a donc un rôle antitoxique en soustrayant l' acide oxalique du cytoplasme (Richter, 

1993). 

-Le phosphore: 

Fait partie des éléments plastiques, puisqu'il entre dans la constitution moléculaire des 

acides nucléiques et des phospholipides. De plus, c'est un constituant essentiel des cofacteurs 

transporteurs d'énergie (ATP, UTP, GTP, etc) et il apparaît dans plusieurs composées tel que 

triose- phosphate, carbamyl -phosphate, nucléosides- phosphate, etc. (Mazliak et Martin, 

1995). 

-Le soufre: 

Elément plastique, constituant des protéines et des acides aminés cystéine, cystine, et 

méthionine et dans des hétérocycles de la thiamine et la biotine qui sont des cofacteurs 

important des enzymes. Le groupe H-S a un rôle très grand dans les catalyses au niveau des 

sites enzymatiques. Dans la cellule le soufre minéral (très oxydé) est réduit avant d'être 

incorporé dans les composés organiques (Mazliak et Martin, 1995). 

-Le potassium : 

Le potassiwn est un élément de résistance des plantes au gel et à la sécheresse ; c' est 

un activateur du système enzymatique (en tant que cofà.cteur d'enzymes). Nécessaire à la 

photosynthèse. Il favorise · la synthèse des glucides et leur migration vers les organes de 

réserve (bulbes et tubercules). Dans toutes les conditions de stress, l'apport de K permet de 

corriger les perturbations éventuelles (Skiredj, 2005). 

Bien que cet élément soit essentiel pour toutes les plantes et qu'il soit absorbé en 

quantités de loin plus grandes que les autres cations, il n'entre pas dans la composition des 
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molécules organiques. Comme antgonistes des ions calcium (Ca2l, les ions potassium 

déterminent le degré d'hydratation des protéines cytoplasmique. (Richter, 1993). 

Il agit comme régulateur des fonctions de croissance de la plante, ce qui explique son 

abondance dans les tissus jeunes, et même son départ des racines vers le sol en :fin de 

croissance. Il est nécessaire a la synthèse des protéines, son absorption est parallèle a celle de 

1' azote, du moins en début de végétation. (Soltner, 1986). 

Il joue un rôle dans les mouvements de la turgescence comme substance osmotique, par 

exemple dans l'ouverture ou la fermeture des stomates, les mouvements nyctipériodiques ou 

l'orientation des feuilles durant la journée (Richter, 1993 ; Hopkins, 2003). Il augmenterait 

la résistance des végétaux à la sécheresse en limitant la transpiration, et a la verse des céréales 

en augmentant, avec le phosphore, la rigidité des tiges. Sa carence comme son excès 

augmentent la sensibilité des plantes aux parasitismes (Soltner, 1986). 

Son importance est montrée par les résultats d'une étude par Mnayer (2004) sur l'effet 

de la fertilisation potassique sur le tubercule de pomme de terre (Solanum tuberosum L.). Le 

temps d'application du fertilisant potassique est de la même importance scientifique que la 

dose d'application. 

Le rendement maximal de la pomme de terre est obtenu pour une fertilisation 

potassique de 300 kg/ha (traitement K3) appliquée au gonflement des tubercules (T2). Le 

temps d'application du potassium en stade de gonflement des tubercules (T2: 80 jours après le 

semis) est le meilleur si l'on compare à la fertili~tion de la même dose au début de 

tubérisation (Tl: 60 jours après le semis) (figure 09). 
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Figure 09: Effets de la fertilisation potassique et du temps d'application du potassium sur le 

rendement en poids frais de tubercules (chaque colonne est la moyenne de quatre valeurs par 

traitement). 
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2.1.4.2. Les éléments mineurs: 

-Le sodium 

Le sodium est généralement considéré comme un élément mineur, inutile mais 

généralement bien toléré par les plantes (Heller, 1984 in: Alexandre, 1989). Alors que, le 

besoin en sodium a été montré pour la première fois chez un buisson des sols salés, l'arroche 

vésiculeuse, (Atriplex vesicaria), espèce pérenne des prairies des zones arides à l'intérieur de 

l'Australie (Brownwell et Wood, 1957 in Hopkins, 2003). 

Brownwell et Wood (1972) in Hopkins (2003), ont conclu que le sodium est 

généralement essentiel en tant que micro-élément chez les plantes qui possèdent une voie 

photosynthétique particulière (nommée voie en C4), mais non pour les plantes qui empruntent 

la voie connue sous le terme de voie en C3. Le rôle du sodium dans le métabolisme n'est pas 

encore bien élucidé, mais il pourrait intervenir dans le transport du pyruvate, un intenné.d:iaire 

crucial de la voie en C4, entre le mésoph:ile et les cellules de la gaine péri- vasculaire. 

-Le fer 

L'importance du fer réside dans le fait qu'il exerce deux fonctions primordiales dans la 

plante, il fait partie du groupement catalytique de nombreuses enzymes qui catalysent des 

réactions d'oxydo- réduction, d'autre part, il est nécessaire à la synthèse de la chlorophylle. 

Les enzymes importantes qui catalysent les réactions d'oxydo-réduction comprennent des 

cytochromes qui renferment de l'hème, ainsi que des protéines non berniques à fer et à soufre 

(par exemple les protéines de Rieske; les ferrédoxines) qui interviennent dans la 

photosynthèse, la fixation d'azote et !a respiration. Lors du transfert. d'électrons, le fer subit 

une réduction réversible qui le fait passer de l'état Fe3
+ à l'état Fe2

+ le fer est également un 

constituant de plusieurs oxydases, comme la catalase ou les peroxydases (Hopkins, 2003). 

-Le chlore 

L'ion chlorure (Cr), très répandu dans la nature est très soluble. Il est donc rarement en 

quantité insuffisante. Comme le manganèse, le chlore est indispensable dans les réactions 

photosynthétiques productrices d'oxygène. Le Cl est un anion très mobile qui remplit deux 

fonctions principales : il est à la fois un contre- ion qui maintient la neutralité électrique à 

travers les membranes et il est l'un des principaux solutés osmotiquement actifs dans la 

vacuole. L'ion chlorure semble également nécessaire à la division cellulaire dans les feuiHes et 

les pousses feuillées. Le chlorure est facilement absorbé et la plupart des plantes l'accœnulent 

à des concentrations largement supérieures à leurs besoins minimaux (Hopkins, 2003). 
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-Le molybdène 

De tous les micro-éléments connus, les besoins en molybdène sont parmi les plus 

faibles ; ils semblent être essentiellement en relation avec le métabolisme azoté (Hopkins, 

2003). 11 est composant des enzymes du métabolisme minéral et moléculaire de ce dernier: 

nitrate réductase et nitrogénase (Richter, 1993). 

-Le bore 

Il agit au niveau de la paroi et du plasmalemme en stabilisant les chélats calciques dans 

la lamelle moyenne et contribuerait à l'intérieur à l'intégrité de la paroi, il pourrait aussi 

concourir à l'insertion de certaines A TP-ases dans les membranes (plasmalemme et 

tonoplaste), ce qui explique son rôles dans les transports (Heller et al., 1998). 

-Le Manganèse 

Est un cofacteur d'enzymes: alcool déshydrogénase, carbonate déshydratase (Richter, 

1993). Il joue son rôle dans diverses oxydoréductions (photosynthèse), dans l'hydrolyse des 

peptides et certaines décarboxylations, il est présent dans la xanthine oxydase (Heller et al., 

1998). 

-Le Zinc 

Intervenant aussi bien dans la fixation du C02, dans le métabolisme des glucides que 

dans la synthèses des auxines (Tourte et al., 2005), aussi dans la synthèse du tryptophane qui 

est le précurseur de ces hormones de croissance (Coïc et Coppenet, 1989). 

-Le cuivre 

Le cuivre (ion cu2+'3l intervient dans les réactions d'oxydoréduction grâce au 

changement de valence, mais également dans la synthèse des auxines. C'est un auxiliaire 

indispensable pour les cytochrome- oxydases, les polyphénol-oxydases, et les lactases (Tourte 

et al., 2005). 

-Le cobalt: 

Il intervient dans la fixation de l'azote atmosphérique par les bactéries des 

légumineuses, et constitue la colabamine (vit. B 12) (Heller et al., 1998). 

2.1.4.3. Les carences: 

Les carences nutritionnelles sont le résultat d'une absence continue de certains 

nutriments. Ceux-ci doivent être assimilables par la plante. 
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L'interaction de plusieurs éléments peut provoquer la non assimilation de l'un d'entre 

eux par la plante et son emprisonnement dans le sol. Les carences nutritionnelles se 

manifestent par ralentissement du développement, des rendements moins importants, une 

absence de pigment sur les feuilles, ... etc. 

Il existe des éléments appelés limitants car leur absence, ou simplement la faiblesse de 

l'un d'entre eux peut provoquer les symptômes cités. Les plantes soumises à une carence sont 

plus exposées à l'attaque de différents organismes, et maladies (Lopez et al., 2003). 

Le calcaire, et plus précisément« le calcaire actif» qui conditionne l'apparition de la 

carence en fer (chlorose ferrique ou chlorose calcaire); l'élévation du pH des sols acides

accroissement du taux de calcium échangeable qui diminue l'assimilabilité de tous les 

éléments, sauf le molybdène, en déclanchant éventuellement des carences en manganèse, zinc 

ou bore ; une roche mère pauvre en cuivre est l'origine des carences cupriques; les sols acides 

de pH inférieur à 6 peuvent être carencés en molybdène (Coïc et Coppenet, l.2._89). 

-L'Azote 

Une carence aiguë d'azote se marque chez la plupart des plantes par une dégradation de 

la chlorophylle (chlorose), des protéines et de certains composants des acides ribonucléiques 

(RNA) (Richter, 1993). L'ensemble de la plante présente une végétation chétive, rabougrie, 

naine et retardée. Les feuilles sont d'abord vertes pâles, jaunâtres, puis elles deviennent jaunes, 

avec quelques fois des teintes rouges. Les feuilles âgées meurent prématurément Il y 

a des perturbations dans la croissance des organes végétatifs de la plante. En général, il 

s'agit de carence vraie; il faut donc la corriger par un apport d'engrais azoté au sol ou par une 

pulvérisation foliaire à base d'urée à raison de 2000 1 de solution par ha, en solubilisant 

0,5 à 2 kg d'urée Il, soit 4,6 à 18,4 kg N/ha (Skiredj, 2005). 
--r 

-Le potassium 

Sa carence comme son excès augmentent la sensibilité des plantes aux parasitismes 

(Soltner, 1986). Les premiers symptômes apparaissent au niveau des tissus les plus vieux, qui 

deviennent obscures, ridés et nécrosés. La plante est moins résistante aux épidémies. 

Normalement le potassium est présent dans le sol, mais sous une forme non assimilable pour 

la plante. Il peut être prisonnier des particules d'argile (Lopez et al., 2003). Les carences ne 

sont pas rares et s'observent surtout au niveau des organes de réserves qui ont tendance à 

s'atrophier avant la phase normale de croissance. On observe également un jaunissement de la 

périphérie des limbes foliaires, suivi d'un brunissement de la partie centrale (Tourte et al., 
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2005). La synthèse de l'amidon ainsi des protéines est également affectée par des carences en 

potassium. (Hopkins, 2003). 

-Le calcium 

Lors d'une carence le bout des tiges et des racines souffrent de nécroses. Les tissus de 

la plante perdent leurs résistances et celle-ci courbe vers le sol (Lopez et al., 2003). La 

nécrose des feuilles du bourgeon terminal porte sur les pointes, si bien qu'en cas de reprise de 

la croissance, les feuilles supérieures manquent de pointes et de bordures saines (MazJiak et 

Martin, 1995). 

-Le phosphore 

Les sols fortement argileux fixent le phosphore sous forme de phosphates, de telle façon 

qu'il est très difficile pour la plante d'y avoir accès. Le calcaire bloque le phosphore, de 

même que les sols acides, et on aura une formation de composés de fer insolubles. Le 

phosphore est définitivement lessivé avec les particules entraînées sous l'action de la pluie. 

Les symptômes sont comme ceux de l'azote, les feuilles et les tiges bleuissent avec une 

diminution du volume et du nombre des graines (Lopez et al., 2003). 

-Le magnésium 

La carence se manifeste par une chlorose plus ou moins sévère (Tourte et al., 2005), 

suivie de la nécrose des feuilles, en commençant par les vielles jusqu'à atteindre les plus 

jeunes. La chlorophylle ne peut pas être formée en absence du Mg. Les premiers symptômes 

sont suivis par une défoliation des vielles feuilles chez les plantes ligneuses. L'absence peut 

être due à un excès de potassium car ce sont deux éléments antagoniques (Lopez et al., 2003 ). 

-Soufre 

Les carences en soufre, comme les carences azotées, provoquent une chlorose générale 

de la feuille englobant les tissus péri-vasculaires. Ceci résulte d'une réduction de la synthèse 

protéique plutôt que d'une réduction directe de la synthèse de chlorophylle. Pourtant la 

chlorophylle est stabilisée par des liaisons avec les protéines des membranes chloroplastiques. 

Par suite de la réduction de la synthèse protéique, la capacité de former des complexes 

chlorophylle- protéine stables est également diminuée (Hopkins, 2003). La chlorose entraîne 

une coloration générale vert pâle, les nervures sont, à peine, plus foncées que le reste du limbe 

(Mazliak et Martin, 1995). 
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-Le chlore 

Les plantes carencées en chlore présentent une croissance réduite, le flétrissement des 

extrémités des fouilles ainsi qu\me chlorose généralisée (Hopkins, 2003). 

-Le bore 

Sa carence se traduit par des troubles dans le fonctionnement des méristèmes et la 

différenciation des organes, dans les réactions des plantes à la lumière contrôlées par les 

phyto- chromes et Jeurs sensibilité aux honnones, et dans le transport des sucres et des ions 
f· 

(Heller et al., 1998). La zone de croissance est infectée pai une nécrose des feuiJJes du 

bourgeon tenninal porte sur les bases des feuilles ; le tissu vasculaire des feuilles nécrosées 

noircit, et le bourgeon terminal reste vivant, les jeunes feuilles restent chlorotiques, avec ou 

sans point de nécroses, les vaisseaux apparaissent vert plus foncé que le parenchyme plus 

jaunâtre ou vert pâle (Mazliak et Martin, 1995). 

-Le Zinc 

Son insuffisance est préjudiciable au développement des plantes en particulier les 

allongements des entre-nœuds. Provoque de sévères chloroses et tend à accroître la sensibilité 

des végétaux à l'égard de leurs parasites. De nombreuses plantes cultivées sont sensibles à la 

disponibilité de cet élément (Fabacées, Céréales, etc) (Coïc et Coppenet, 1989; Tourte et al., 

2005). 

-Le Molybdène 

Ses carences se rencontrent en sol non calcaire de pH inférieur à 6. La matière sèche des 

feuilles des végétaux carencés contient moins de 0,10 ppm de Mo (Chou-fleur, Luzerne). Sur 

le melon il y a une chlorose puis une nécrose périlimbaire, et elle est inexistante sur le chou

fleur et la pomme de terre, les jeune feuilles sont gaufres et réduites à leur nervures 

principales (Coïc et Coppenet, 1989; Tourte et al. , 2005). Son insuffisance conduit à une 

croissance lente et limitée et une fructification très rare (Tourte et al. , 2005). Dans des plantes 

telles que les légumineuses, qui dépendent de la fixation de l' azote elle induit des symptômes 

de carence azotée. Lorsque les apports azotés sont satisfaisants, une carence en Mo provoque 

une maladie connue sous terme de « Whip-tail » qui est caractérisé par la torsion de la 

déformation des jeunes feuilles (Hopkins, 2003). 

-Le Fer 

Sa carence souvent due à une abondance de calcium, se manifeste par des chloroses et 

des forts ralentissement du développement (Tourte et al., 2005). Elle est habituellement 
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désignée sous l'appellation de chlorose ferrique. Ces symptômes apparaissent deux ou trois 

mois après le débourrement des arbres fruitiers et consistent à une chlorose très sévère du 

limbe des jeunes feuilles qui deviennent entièrement pâles, jaunes ou blanches, avec un filet 

vert à l'emplacement des nervures (figurelO, 11). Dans les cas les plus graves, des plages 

nécrotiques brunes apparaissent en bordure du limbe, les feuilles tombent prématurément, 

l'arbre dépérit (Coïc et Coppenet, 1989; Tourte et al., 2005). Le jaunissement inter- nervure 

est un phénotype qui révèle l'impact du manque de fer sur le contenu des feuilles en 

chlorophylle et en caroténoïdes. La diminution de l'abondance en pigments photosynthétiques 

corrèle avec la perte des capacités photochimiques des chloroplastes. La carence en fer altère 

également la respiration mitochondriale et la fixation de l'azote atmosphérique dans les 

nodules des légumineuses. Ces perturbations métaboliques sont étroitement liées au fait que le 

fer est un métal de transition indispensable comme cofacteur de nombreuses réactions redox 

cellulaires. (Briat et Vert, 2004). 

Figure 10: Symptôme typique 
carence: nervures vertes et limbe jaune Figurell: Les jeunes pousses sont toujours 

(Berger, 2008). 

-Le cuivre 

les premières atteintes par un manque de fer 

(Berger, 2008). 

Les sols les plus enclins à présenter des carences en cuivre sont ceux qui sont soumis à 

d'intense lavage; les sablonneux, les tourbeux et ceux qui sont à base de terre de bruyères 

(Lopez et al., 2003). Sa carence conduit au nanisme et à la chlorose de certaines plantes. Les 

agrumes et les arbres fruitiers y sont particulièrement sensibles (Tourte et al., 2005). 

-Le Manganèse 

Les manifestations de ses carences viennent souvent d'un déséquilibre entre les ions 

Mg2+ et Ca2+ lorsqu'il interfère dans certaines réactions entre eux. Cette carence est 

identifiable, chez les jeunes plantes par un dépérissement des cotylédons et, à l'état plus âgé, 
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par une synthèse anormale des anthocyanes et une chute du taux de chlorophylle (Tourte et 

al., 2005). 

Le tableau 4 représente les éléments majeurs qui se trouvent dans le sol et dans la 

plante avec leur concentration et leur rôle dans la plante. 

Tableau 04: les bioéléments majeurs dans le sol et dans la plante (Gobot et al. , 2003). 

Concentration 

Elément 1 Forme dans le sol dans le sol (S) Rôles principaux dans la 

et dans la plante, carence, toxicité. 

N 

plante (P) (% 

matière Sèche) 

-orgamque : plus 1 S : 0,3 à 3 

de95% du totale P : 5à50 
+. -NH4 · fonne 

transitoire, retenue sur 

le complexe 

-N03-: principale 

source d'azote pour les 

plantes; 

Facilement lixivié. 

P 1 -organique : dans les 1 S : 0, 1 à 1 

débris de la litière P : 1 à 5 

-minérale : constituant 

non assimilable de 

certains minéraux (ex : 

apatite) 

POl- absorbé ; peu 

assimilable 

HPO/- ou H2P04 -

libres 

30 

-constituant des acides aminés, 

des protéines, des acides 

nucléiques et des lipides: 

-favorise la multiplication 

cellulaire et celle des 

chloroplastes 

-favorise la synthèse des 

glucides 

-forme des réserves dans les 

grrunes 

-constituant des hormones 

-constituant principale des 

protéines phosphorées (ex: 

lécithine) 

-constituant de l'ADN, de 

l 'ARN et de lipides phosphorés 

-rôle dans le métabolisme des 

glucides et dans la mise à fruit 

-transport d'énergie dans la 

cellule (ADP, ATP) 

-migre en fin de saison vers les 

organes de réserve. 
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s 

K 

Ca 

-minéral des roches S : 0, 1 à 1 

gypseuses, pyrite P : 0,5 à 5 

-oxydé en sulfate par 

les bactéries, à partir de 

sulfure ou de soufre 

élémentaire 

-H2S provenant des 

matières orgamques 

décomposées ou de la 

sulfato- réduction 

bactérienne. 

Constituant de silicates 1 S : 2 à 30 

(mica, feldspaths) ; 95 P : 5à 50 

à98 % du K d'un sol 

-rétrogradé dans les 

argiles 

-fixé (filament) sur le 

complexe absorbant. 

libre sans la solution du 

sol 

-constituant des roches 1 S : 2à 15 

calcaire. 

-«actif», en poudre 

fine de CaC03 

-échangeable sur le 

complexe absorbant 

-libre sans la solution 

du sol 

p: 0,5 à 50 
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Constituant des acides aminés 

soufrés (méthionine, cystéine) 

-constituant de certains 

cofacteurs enzymatiques 

-toxique en excès, avec espèces 

résistantes par accumulation 

jusqu'à 7% de la matière sèche 

ou par limitation à l'absorption 

-se trouve à l ' état soluble, très 

mobile 

-régulateur principal de la 

press10n osmotique, donc du 

transit de l' eau et de la phase 

passive de l'absorption 

-Activateur d'enzymes 

-favorise la synthèse des 

glucides et leur stockage 

-très facilement lixivié des 

feuilles par les pluies 

Constituant des parois 

cellulaires qu' il rend rigides et 

résistantes 

-activateurs d' enzymes 

-favorise la maturation des fruits 

.neutralise les acides organiques 

formés par le métabolisme 

-s'accumule dans les organes 

âgés (écorces, bois) 
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Mg 

Fe 

Mn 

-constituant 

dolomites. 

des 1S:1 àlO 

P : 1 àlO 

Echangeable sur les 

complexe absorbant 

-libre dans la solution 

du sol 

Constituant de la chlorophylle 

-activateur d' enzymes 

-évite la chlorose (non 

formation de la chlorophylle) 

-sélectionne les espèces si sa 

concentration est élevée dans le 

sol. 

Plus de 20 composés S : jusqu' à -éviter la chlorose 

minéraux : hématie, 40000 -effecteur des processus 

goethite, P : 50à 1000 d'oxydoréduction 

lépidocrocite, 

hydroxydes, etc. 

-constituant du 

complexe argileux 

hwnique 

-chélaté à la matière 

orgamque 

-formeionique en 

solution (Fe2
+ dans les 

sols anoxiques) 

-semblable à celle du 1 S : 200 à 4000 

fer p: 20 à200 

-constituant et activateur 

d' enzymes 

-chélaté par les sidérophores, 

transporteurs cellulaires 

-régulateur de la réduction des 

nitrites et de la fixation d'azote 

-favorise la croissance et évite la 

chlorose. 

-Carence possible sur les sols 

basiques et toxicité sur les sols 

acides.; 

-constituant et activateur des 

enzymes; 

-rôle dans l' oxydation de l'eau 

lors la photosynthèse. 

Cu 1 -constituant de 1 S : 5 à 1 OO -régulateur des processus 

minérau,x (ex. P : 2 à 200 d'oxydoréduction 

chalcopyrite CuFeS2) (cuprophytes -constituant d'enzymes assurant 

la synthèse de la lignine 
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Zn 

Mo 

B 

Al 

chélaté à la matière 1jusqu'à1600) 

orgamque 

Constituant de silicates 1 S : 10 à 300 

ferromanganèse 

-très peu de Zn2+ en 

solution 

p: 10à100 

1 -constituant de IS: 0,5 à 5 
. ' jP: 0,2 à 10 mmeraux 

-Mool- ou HM004-

-Fixé sur le complexe 

adsorbant ou libre dans 

la solution du sol 

1-constituant des s : 5à100 

silicates (ex. 3-4 % de P : 2 à 1 OO 

la tourmaline) 

Constituant de base de 1 S: 50 à 200 

minéraux, avec Si (8 % P : 2 à 3 

de la lithosphère) 

-forme nombreuse en 

fonction de l'acidité du 

sol, entre Al (OH)4 -, 

Al(OH)2+ 

(ions). 

et Al3+ 
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-stimulation de la croissance 

-toxique à hautes 

concentrations, sauf pour les 

plantes adaptées 

-constituant d' enzymes 

d'oxydation (oxydase) 

-synthèse de protection des 

hormones de croissance 

-aide à la synthèse de la 

chlorophylle 

-nécessaire au métabolisme de 

l ' azote (constituant d'enzyme 

nitrate réductase, ainsi que le 

complexe de la nitrogénase) 

-constituant d'enzymes 

-aide à la synthèse de la 

chlorophylle 

-carences fréquentes, amenant 

par exemple au pourrissement 

du cœur de la betterave ou à la 

lésion de l'écorce du pommier. 

-favorise à de très faibles 

concentrations, la production 

d' espèce cultivées 

-très vite toxique dès que le pH 

du sol est inférieur à 5,5 

-action de sélection des espèces 

sur sol acide ; seule les alumino-

tolérantes résistent (ex. 

Ericacées) 
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2.1.5. La disponibilité des éléments minéraux : 

Seulement environ 2% des ions présents dans le sol sont disponibles pour les végétaux. 

Les 98% restants sont sous forme de sels très peu solubles ou fortement liés aux autres 

composants du sol. Moins de 10% seulement des ions sont disponibles dans la solution du sol. 

(Nultsch, 1996). 

Le chaulage, indispensable aux sols acides, peut avoir des conséquences néfastes quant 

à l'assimilabilité du manganèse, du zinc, du bore et il ne faut pas dépasser lllle certaine valeur 

de pH. (Coïc et Coppenet, 1989). 

Certaines plantes acceptent un excès de calcaire dans le sol elles sont dites calcicoles. 

Elles ont la capacité de pouvoir continuer à absorber les éléments indispensables, comme le 

fer et le magnésium, même en présence d'une forte proportion de calcaire. A l'inverse, les 

autres sont dites calcifuges (Berger, 2007). 

2.1.6. Mouvement des éléments nutritifs vers la surface des racines.. 

2.1.6.1. Introduction 

Les plantes, pour la plupart, tirent du sol l'eau et les sels minéraux qui leur sont 

nécessaires. Les racines - qui forment l'appareil radiculaire - et les poils absorbants localisés 

sur les plus jeunes d'entre elles, jouent pour cela un rôle essentiel. En effet, elles absorbent les 

éléments minéraux sous forme d'ions, soit à partir de la solution du sol, qu'ils soient libres ou 

piégés dans des complexes organiques particuliers (les chélats ), soit à partir de réseaux 

colloïdaux du sol sur lesquels les éléments sont adsorbés (fixés en surface). L'absorption des 

ions, qui est un phénoyiène complexe, est sensible à de nombreux facteurs, qui tiennent, les 

uns à la nature de l1organisme absorbant, les autres au milieu environnemental. L'état 

physiologique des tissus et l'influence des paramètres environnementaux (température, degré 

hygrométrique, oxygénation, stress hydrique et salin, ... ) indiquent que, en plus de ses causes 

physiques, l'absorption est un processus qui est, le plus souvent, contrôlé par le métabolisme 

cellulaire. Les mécanismes cellulaires mis en jeu, sont très proches de ceux qui ont été 

observés dans le monde animal (pompes, transporteurs et canaux ioniques, phénomènes 

d'osmose impliquant des aquaporines des membranes plasmiques ou vacuolaires) 

(Moughli, sd). 

2.1.6.2. Interception racinaire 

L'estimation de la contribution de l'interception racinaire peut être faite sur la base des 

hypothèses suivantes : 
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• La quantité maximale d'élément nutritif interceptée est celle disponible dans le volume 

de sol occupé par les racines. 

• Les racines occupent en moyenne l % du volume total de sol. 

• Près de 50% du volume total du sol est composé de pores. Donc, les racines occupent 

près de 2% de l'espace poral total. 

2.1.6.3. Mass flow 

Après qu'une racine s'installe dans le sol, des ions dans la solution du sol se déplacent vers 

les racines par mass flow. Le pourcentage du besoin en éléments nutritifs qui peut être 

satisfait par mass flow est fonction de : 

• besoins de la plante en éléments nutritifs 

• concentration de l'élément nutritif dans la solution du sol. 

• quantité d'eau transpirée par la plante 

• vo1wne effectif de la solution du sol se déplaçant en réponse au gradient de potentiel, et 

qui vient en contact avec la surface de la racine. 

2.1.6.4. Diffusion 

Pour un sol à l'hwnidité à la capacité au champ, la diffusion vers les racines est de 

0.13 cm/j pour K et 0.004 cm/j pour H2PO/-. D'où l'importance de l'invasion de tout le sol par 

les racines. 

Tableau 05: Importance de l'interception racinaire, mass flow et diffusion pour la production 

95 qx de maïs grain sur un sol fertile (Barber, 1966 in: Anonyme sd). 

Elément Quantité Interception Mass flow Diffusion 

nutritif totale racmrure 

absorbée 

Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha 

Azote 190 150 38 38 

Phosphore 40 1 2 37 

Potassium 195 4 35 156 

Calciwn 40 60 150 0 

Magnésium 45 15 100 0 

Soufre 22 1 65 0 

35 



; 

Chavitre2 Effets de la salinité sur la nutrition 111inérale 

2.1.7. L'absorption des éléments: 

En même temps que l'eau qui leur véhicule, les éléments minéraux sont absorbés du sol 

au niveau des racines à l'état de matières minérales solubles et dissous en ions, rendu solubles 

par l' action combinée des sécrétions des racines et des micro-organismes, du C02 dégagé par 

la fermentation de l'acidité du sol et des acides humiques, notant aussi que les feuilles et les 

parois des tiges peuvent absorber directement l'eau et les sels minéraux (Soltner, 1986). 

Il existe une relation entre les éléments nutritifs en dépendance et antagonisme à travers 

laquelle les bioéléments coexistent dans le sol et ils s'échangent entre eux. La capacité 

d'absorption d'un ion par une plante est ainsi soumise, en plus des facteurs internes, à la 

présence et à la concentration des éléments à proximité du lieu d' absorption. Il existe donc 

des interactions ioniques de dépendance ou d'antagonisme, par rapport aux possibilités 

d'absorption (Gobot et al. , 2003). 

L'absorption des ions se fait principalement grâce à deux mécanismes~ diffusion passive 

et mécanisme de transport actif Dans le cas de transport passif, la diffusion se fait selon Je 

gradient de potentiel électrique de l' ion considéré (Le.frac, 2003). Les ions pénètrent avec 

celle-ci, passivement, par diffusion libre, dans l'espace libre extérieur, dont le volume 

spécifique est estimé à environ 0,10à0,15 ml/g de masse fraîche (8-25% du volume du tissu). 

L'espace libre est limité par le plasmalemme des cellules. En effet, la plasmolyse augmente 

nettement son volume. Le plasmalemme est largement imperméable aux ions et aux 

molécules organiques (Richter, 1993). 

Dans le cas de transport actif, au contraire, le gradient de potentiel électrochimique 

existant au repos entre le milieu extérieur et le contenu de la cellule n' est pas favorable à la 

diffusion de l'ion dans le sens requis pour le fonctionnement de la plante. Les mécanismes de 

transport actif correspondent à des spécialisations fonctionnelles de la cellule du poile 

absorbant (Le.frac, 2003). 

Le transport actif est étroitement associé à une source d'énergie métabolique, 

fréquemment mais pas toujours, l'hydrolyse de l'adénosine triphosphate (ATP). En d'autres 

termes, un transport actif requiert la fourniture d'énergie et ne se produit pas spontanément. A 

la différence de la diffusion spontanée, un transport actif est unidirectionnel, soit entrant, soit 

sortant, de plus il est toujours effectué par un transporteur. Le rôle du transport -actif est 

d'accumuler des solutés dans la cellule, lorsque leurs concentrations dans l'environnement 

sont très faibles. Lorsqu'il est utilisé pour faire sortir des solutés de la cellule, le transport actif 

a pour rôle de maintenir les solutés intracellulaires à un faible niveau de concentration 
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(Hopkins, 2003). Chaque fois qu'un type d'ions est soumis à un transport actif, les ions de 

charge opposée subissent vraisemblablement un transport passif en suivant le gradient de 

potentiel électrique à travers les pores de la membrane. Certaines indications parlent en faveur 

d'un transport de ce type pour les cations. Ainsi une forte absorption de N03 - s' accompagne 

le plus souvent d' une absorption importante de cations; toutefois cette corrélation n' est pas 

générale. 

Les cellules corticales de la racine peuvent stocker les ions dans leur vacuole en les 

séquestrant par un transport actif à travers le tonoplasme. Toutefois, ce phénomène ne touche 

qu'une partie minime des ions, car la capacité de stockage de la vacuole est limitée (Richter, 

1993). Les vacuoles ne sont pas impliquées dans le transport. La translocation des ions depuis 

les racines jusqu'au feuilles, se fait à long distance dans les vaisseaux et les trachéides par un 

transport actif (Nultsch, 1996). Les éléments absorbés peuvent atteindre les parties 

supérieures de la plante. La sève montante contient, en plus des ions minéraux, K+, Ca2+, 

Mg2
+, HPO/-, ou HP04-, N03-, SO/ -, une faible quantité d'acides aminés et d'autres 

composés azotés, de même que des acides organiques et des sucres, qui se fmment dans les 

racines. Chez les arbres en particulier, l'azote est souvent transporté sous forme d'amides 

acides et d'acides aminés, plus rarement sous forme de N03-ou NH/. La quantité de 

substances dissoutes varie avec 1 'état physiologique de la plante; le pH de la sève est en 

général de 5,0 à 6,0. Les vaisseaux et les trachéides portent, à la face interne de leurs parois, 

des charges négatives, surtout des cations bivalents. Ceux-ci sont constamment déposés puis 

à nouveau libérés, de sorte qu'il en résulte un déplacement de cations tout à fait comparable 

aux processus d'échange de cations. Les cations univalents n'ont apparemment qu'une faible 

affinité pour les sites chargés. Ces phénomène n'affectent ni la composition ni la 

concentration de la sève car l'absorption d'une partie des ions libère dans la solution une 

quantité dans l'ensemble équivalente d'ions (Richter, 1993). 

Lorsque des plantes sont mises dans une solution nutritive à volume limitée, les 

concentrations des éléments nutritifs dans cette solution changent dans quelques jours 

(figure12). Les concentrations du potassium, du phosphore et du nitrate diminuent nettement 

alors que ceIJes du sodium et du sulfate peuvent même augmenter, indiquant que l'eau est 

absorbée plus rapidement que ces ions (Anonyme, sd). 

Les vitesses d'absorptio~ surtout du potassium et du calcium, varient avec l'espèce 

(maïs et haricot). La concentration des ions dans la sève des racines est généralement plus 

élevée que celle de la solution nutritive, ce qui est évident pour le potassium, le phosphore et 

le nitrate. 
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Les substrats de croissance peuvent contenir des concentrations élevées en éléments minéraux 

dont la plante n'a pas besoin. Le mécanisme d'absorption doit donc être sélectif 
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Figure 12: Changement de la concentration ionique de la solution nutritive et de la sève des 

racines du maïs et du haricot (Anonyme, sd) 

• Sélectivité : Certains éléments minéraux sont absorbés préférentiellement, alors qu'il y a 

une certaine discrimination contre d'autres qui sont presque exclus. 

• Accumulation : Les concentrations de plusieurs ions sont considérablement plus 

élevées dans la sève des cellules de la plante que dans la solution externe. 

• Génotype : Il existe des différences entre les espèces des plantes dans les 

caractéristiques d'absorption des ions. 
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Le processus d'absorption nécessite de l'énergie générée par le métabolisme cellulaire. 

L'absorption des ions par les racines est influencée par plusieurs facteurs. 

2.1.8. Interactions entre les ions: 

II existe entre les éléments minéraux des interactions qui fonts que l'action d'un élément est 

modifiée par la présence d'un autre. 

2.1.8.1. Compétition 

Les tableaux suivants montrent l'interaction entre les ions d'après Anonyme (sd) 

Tableau 06: Effet d'un apport équivalent d'autre cation sur l'absorption du potassium K et du 

Césium (Cs) par des racines isolées d'orge (Témoin:l00%). 

Traitement Absorption de K Absorption de Cs 

Témoin 100 100 

Témoin+ Sodium 94 84 

Témoin +Potassium 54 20 

Témoin+ Rubidium 56 20 

Témoin +Césium 97 54 

Témoin+Calcium 129 l 18 

Tableau 07: Interaction entre l'absorption de l'ammonium et du potassium par les racines de 

maïs. 

(NH4)2S04 (mM) Teneur dans les racines (mmol /g matière verte) 

Ammonium Potassium 

-K +K -K +K 

0 6.9 6.7 8.2 53.7 

0.15 7.3 7.1 6.7 48.4 

0.50 17.1 13.5 8.9 41.4 

5.00 29.4 31.5 9.3 27.1 
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Tableau 08. Effet de K et Ca sur l'absorption de Mg par des plantes d'orge. 

Partie de la plante Absorption de Mg (méq/10 g matière verte* 8 heures) 

MgCh MgCh+CaS04 MgCh+CaS04+KCl 

Racines 165 115 15 

Tiges 88 25 6.5 

Tableau 09: Relation entre l'apport de nitrate et la teneur du chlore dans les feuilles de soja. 

Apport (méq/l) Teneur du chlore dans les feuilles (méq Cl/100 g de 

Chlore Nitrate matière verte). 

10 1.25 90 

10 2.50 51 

IO 5.00 34 

10 7.00 19 

L'absorption de certains éléments peut nuire à celle de certains d' autres : il existe des 

«antagonismes » entre éléments. Le mécanisme de cette concurrence est complexe : 

- Tantôt l'ion absorbé diminue l'absorption d'autres ions: il y a concurrence ionique ; 

- Tantôt la présence d'un ion peut provoquer l ' appauvrissement du sol en un autre: le 

potassium par exemple «chasse » le calcium et le magnésium du complexe absorbant. 

- Tantôt enfin c'est l'élévation du pH par le calcium qui diminue l'assirniJabilité de certains 

ions (Soltner, 1986). 

a)- La consommation de luxe du potassium, et antagonismes potassium- magnésium, 

potassium- calcium, potassium- sodium et potassium- bore: 

Des apports de potassium en milieu pauvre en cet élément améliorent le rendement. 

Mais au-delà de certaines doses, le rendement n'augmente plus, bien que la plante continue à 

absorber du potassium au-delà de ses besoins. On dit qu'il y a consommation «de luxe». 

(Soltner, 1986). 
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Outre la perte économique qu'elle représente, cette consommation excessive a pour 

conséquence d'entraver l'absorption d'autre éléments: le magnésium, le calcium, le sodium 

et le bore : la teneur de la plante en ces éléments diminue, alors que s'accroît la teneur en 

potasse (Soltner, 1986). 

b) Antagonisme phosphore- cuivre et phosphore : 

La salinité due aux fortes fumures phosphatées risque de limiter l'absorption du cuivre et du 

zinc, l'application de certains oligo-éléments peut, dans certains cas, rendre plus efficace les 

fumures phosphatées (Soltner, 1986). 

c) Antagonisme azote- cuivre: 

Le même effet de la limitation de l'absorption du cuivre peut être dû à l'absorption des ions 

nitriques (Soltner, 1986). 

d) lexcès de calcium : 

L'excès de Ca a pour effet, soit directement, soit par relèvement excessive du pH, de 

diminuer !'assimilables du potassium, magnésium, manganèse, fer, bore, zinc, et Cu 

(Soltner, 1986). Du fait qu'il abaisse la perméabilité des membranes biologiques, gêne 

l'absorption de la plupart des ions, d'où des antagonismes plus ou moins marqués. (Heller et 

al., 1998). 

2.1.8.2. Synergie entre les ions : 

Il peut y avoir synergie entre deux éléments; l'effet d'un élément est amplifié par la 

présence autre appelés ions synergistes. 

Par exemple, l'absorption des ions phosphoriques est facilitée par le magnésium. 

Comme certains anions cr, N03-, etc., pénètrent aisément dans les racines, au contraires 

d'autres comme SO/-; la présence des premiers facilitera la pénétration des cations (K+, 

Ca2l, qui seront entraînés par eux. (Heller et al., 1998). 

L'effet de Ca sur le flux d'ions à travers les membranes est en rapport avec son rôle dans 

le maintien de l'intégrité et de la stabilité de la membrane. (Heller et al., 1998). 
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Etant un cation divalent, il parait qu'il réagit avec les groupes phosphate négativement 

chargés des phospholipides dans les membranes et donc stabilise les membranes. 

(Anonyme,sd). 

2.1.9. Relation anion - cation : 

Du fait que l'absorption des cations et des anions est régulée différemme~ des 

interactions directes entre ces deux absorptions n'ont pas nécessairement eu lieu. Par exemple, 

à des concentrations externes faibles la vitesse d'absorption d'un cation n'est pas affectée par 

ranion accompagnateur et vice versa. (Anonyme, sd) 

Cependant, à des concentrations externes élevées, les ions à vitesse d'absorption faibles 

(SO/- et Ca2l diminuent considérablement la vitesse d'absorption de K+ et cr . 
(Anonyme,sd) 

En effet, les causes des antagonismes sont diverses, peuvent se situer au niveau de 

l'absorption ou du métabolisme. Fréquemment l'antagonisme résulte d'une compétition entre 

certains ions pour le même mécanisme d'absorption, il est alors compétitif. C'est ainsi que 

l'absorption faisant intervenir des forces électrostatiques (entrée dans l' apoplasme ), les ions 

de mêmes signes (cations ou anion) sont antagonistes. La compétition peut aussi jouer entre 

deux ions au niveau d'un branchement dans les voies métaboliques (Heller et al., 1998). 

Quelle qu'en soit l'origine, les synergies et les antagonismes entraînent la nécessité 

d'un certain équilibre entre les divers composants d'une solution nutritive. A la condition de 

ne pas se trouver dans des valeurs extrêmes constituants des facteurs limitants. L'existence 

des interactions ioniques montre que les proportions entre ces composantes et les doses des 

différents ions sont aussi importantes à considérer que les valeurs absolues des concentrations 

et des doses totales. (Heller et al., 1998). 

2.2. Effet de la salinité sur la nutrition des plantes : 

2.2.1. Introduction 

Les stress des plantes peuvent être définis en tant que n'importe quel facteur externe qui 

influence négativement sur la croissance de plantes, la productivité, la capacité reproductrice 

ou la survie. Ceci inclut des facteurs qui peuvent être largement divisés en deux catégories 

principales : facteurs abiotique ou environnemental et facteurs biotiques. Parmi Les facteurs 

abiotiques la salinité qui induit l'insuffisances ou excès de des micronutriments (les excès de 

Na+, de cr et/ou de SO/-) (Rhodes et Nadolska-Orczyk, 2001). 
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La quantité des sels que les plantes peuvent supporter sans grand dommage pour leur 

culture varie avec les familles, les genres et les espèces, mais aussi les variétés considérées. 

C'est pourquoi, il n'est possible de définir dans l'absolu, le seuil de la salinité à partir duquel 

subisse un stress salin (Levegneron, 1995). 

Selon Mennoud (2006), la concentration critique en sel pour les culture est le seuil 

critique au dessus duquel une chute de rendement significative se manifeste (mesuré sur un 

extrait de pâte saturée en C gll = 0,46 CE en (ms/cm).), par laquelle en distingue les culture 

selon le degré de tolérance : 

- Culture sensible : C's = 2 ms/cm(= 1,3 gll) : la plupart des plantes fruitier, fruit, quelques 

légumes (carotte, haricot, salades, radis). 

- Cultures à tolérance moyenne: Cs = 4 ms/ cm (=2,5 g/1); légumes, grandes cultures, 

quelques fruit (olives, raisin, figuier, grenades). 

- Cultures tolérantes: Cs= 8ms/cm; (=5 g/l): prairie, coton, orge, colza, dattier, cocotier, 

betterave à sucre. 

Malheureusement la plupart des espèces cultivées importantes sont très sensibles aux 

conditions de la salinité (Hopkins, 2003 ). 

Cependant une sensibilité différente suivant les végétaux est soulignée. En effet, d'après 

Calu (2006), toutes 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 (figure 13): 

- 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: Salicornea europaea, Suada maritima ... 

- Les Halophytes facultatives, montrant une légère augmentation de la biomasse à des 

teneurs faibles en sel (Plantago maritima, Aster tripolium ... ) 

- Les Non-Halophytes résistantes, supportant de faibles concentrations en sel (Hordeum sp ... ) 

- Les Glycophytes ou Halophobes, sensibles à la présence de sel (Pha'ieolus vulgaris, 

Glycine max ... ). 

-0 

1 
a. 
CD 
cr 
6" 

~ 
iî 

4 

l 

;;.. 
Concentration en sel 

Figure 13: Production de biomasse de différents groupes de plantes suivant la salinité. 

(1) : Halophytes vraies, (2) : Halophytes facultatives, (3) : Non-Halophytes résistantes, 

(4): Glycophytes (d'après Hagemeyer, 1996 in: Calu, 2006). 
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Levigneron et al (1995) distinguent deux types de plantes face au stress salin, le type 

inluder, accumulatif ou inclusif et le type excluder: exlusif. 

Généralement, l'accumulation de sels, l'accumulation de sels dans les tissus des plantes 

au-dessus de la normale va causer une certaine inhibition de la création et du rendement. Les 

effets de la salinité peuvent être: 

• Réduction générale de la croissance: une absorption excessive de sel peut réduire la 

division cellulaire en affectant directement les processus de base de la croissance sans 

qu'une nutrition déséquilibrée ou des ions toxiques interviennent. 

• Réduction de la croissance causée par une nutrition déséquilibrée en éléments 

essentiels: les symptômes visibles produits par un stress de salinité sont très similaires 

à ceux produits par un stress dû à un déficit hydrique. C'est pour ça que pendant 

longtemps l'effet de la salinité a été affecté à une diminution de la dispombilité d'eau 

résultant d'un stress osmotique dans la solution du sol, aussi, des concentration élevées 

d'un sel ajouté à une solution nutritives équilibrée peut causer un déséquilibre 

nutritionnel ou une déficience spécifique. 

• Réduction de la croissance causée par des ions toxiques (Bore): quelques ions causent 

des symptômes visibles liés à l'accumulation de ces ions dans la plante et qui ne sont 

pas liés nécessairement à une réduction générale de la croissance ou au déséquilibre 

ionique (Moughli, sd). 

Mais il n y a pas de limite entre ces différents effets. La suppression de la croissance 

peut être le résultat d'effets combinés. 

L'effet combiné synergique et antagoniste (interaction entre nutriments): 

C'est évident que pendant la croissance de plantes, les changements environnementaux 

(salinité) affectent la disponibilité d'élément aussi bien que la prise, la concentration et 

l'accumulation nutritives dans la plante. Les différentes espèces végétales varient non 

seulement dans le taux auquel elles absorbent un aliment disponible, mais également de la 

façon par laquelle elles distribuent dans l'espace l'élément à différents organes dans la même 

plante. Cependant, non tous les aliments présents dans le sol ou appliqués dans un système de 

sol sont disponibles. L'importance de la prise nutritive peut être évaluée du point de vue de 

l'accumulation de matière sèche et la lixiviation nutritive. L'interaction entre les aliments peut 

se produire sur la surface de racine ou au sein des plantes, de telles interactions sont 
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généralement évaluées comme une réponse de la croissance, soit positive ou négative. Si les 

combinaisons des nutriments incitent une réponse de croissance plus grande que la somme de 

leurs effets individuels, l'interaction est positive et les aliments sont synergiques. tandis que 

quand l'effet combiné soit minime, l'interaction est négative et les aliments sont antagonistes. 

Les interactions, peuvent mener aux déséquilibres alimentaires et donc à l'insuffisance ou à la 

toxicité par les éléments (nécessaires pour le bon développement de plantes) et à la 

diminution le rendement de récolte. Ainsi, l'insuffisance d'un élément, comme la toxicité 

affecte non seulement la croissance de plantes, mais induit également les changements 

morphologiques qui peuvent ressembler à des effets provoqués par des microbes pathogènes. 

En plus des problèmes impliqués par la toxicité de la déficience en micronutriment, l'âge de 

récolte peut être affecté à son tour. Alors que l'âge physiologique des plantes, affecte la 

performance de la récolte en induisant des changements du statut alimentaire dans les 

différents tissus végétaux et organes. Habituellement, comme l'âge de la plante progresse, le 

contenu nutritif diminue, sur la base de poids sec. Il dépend également de la mobilité (N, K,) 

ou immobilité des éléments (Ca, magnésium). Depuis dans les plus vieilles plantes, les 

niveaux de concentration foliaires de N, P, K, ... tendent à chuter, tant que les niveaux de Ca, 

de magnésium, etc. augmentent, bien que de telles tendances ne soient pas uniformes le long 

de la section de feuille entière (Villora et al. , 2004). 

2.2.2. Effet sur l'absorption. 

La prise des ions omniprésents de sodium est souhaitable comme manière d'établir le 

potentiel osmotique, d'absorber l'eau et de soutenir la turgescence, mais les ions excessifs de 

sodium peuvent être toxiques (Pardo et Quintero, 2002). 

L'effet de la toxicité de Na+ peut agir à l'échelle de la plante entière ou a l'échelle de la 

cellule, et des tissus en induisant un déficit hydrique, une toxicité métabolique, et des 

déficiences Nutritionnelles (Jabnoune, 2008). Ces effets nutritionnels incluent les deux 

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

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

Des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la 

nutrition minérale des plantes (Alem, 1994 in: Levigneron et al. , 1995). Dont elle est le plus 

souvent restreinte en éléments nutritifs essentiels (cas des céréales) (Soltani et al., 1990). Une 

fois à l'intérieur de la cellule, le sel peut causer des stress ioniques, en grande partie car le Na+ 

et le cr empêchent des processus métaboliques comprenant la synthèse de protéine (Hannink, 

2005). 
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Les possibilités de l'absorption des éléments nutritifs du sol sont limitées par la 

croissance des racines qui peut être dû aux effets osmotiques du stress salin (Tester et 

Davenport, 2003).Ce dernier se traduit par la diminution du rapport partie racinaire/partie 

aérienne, dont son augmentation semble être une adaptation à la salinité, résultant en une 

absorption plus etlïcace de l'eau et d'éléments nutritifs en solution saline (Gorham et al. , 1985 

in Meloni et al., 2004). 

2.2.2.1. L'absorption et l'accumulation du Cr et du Na+: 

Le stress salin s'exprime par une réduction de la croissance et de la teneur en eau ainsi 

que de la teneur en éléments essentiels tels que le K+ et le Ca2+. En contrepartie, il y a des 

augmentations importantes en ions toxiques principalement Na+ et cr (Errabii, Tomader, 

2007; Tealde et al., 2007). Cela peut être remarqué chez les légumineuses qui présentent une 

grande variabilité pour la résistance au sel, et plusieurs d'entre eux répondent à la salinité par 

l'exclusion du cr des parties aériennes (Zid et Grignon, 1991). 

En effet, Les plantes n'ont aucun besoin de Na+ et utilisent une ft-ATPase donnant un 

gradient électrochimique de protons qui assure le transport actif des molécules à travers la 

membrane. Le Na+ est, cependant, non seulement toléré, mais encore utilisé par les 

halophytes. (Bulmlwald., 2000). 

Chez les plantes sensibles cultivées en présence de 3 ou 6 g.r1 de NaCl, on observe un 

gradient d'accumulation de Na+ décroissant de la base de l'hypocotyle des feuilles, qui 

contiennent très peu de Na+. Cette distnbution est caractéristique de Na+, car elle ne s'observe 

pas avec cr, ni avec K+ (Cramer, 1985). 

Les plantes tolérantes vont réaliser un ajustement osmotique en concentrant les sels qui 

s'accumulent avec le temps dans les tissus et seront toxiques pour les glycophytes 

(Levigneron et al., 1995). Les effets néfastes de Na+ dans les feuilles (chez l'orge) sont 

réduits au minimum par son cloisonnement en vacuoles (Cr) et la production de solutés 

organiques pour l'équilibre osmotique du cytosol (Munns, 2002; Tester et Davenport, 2003). 

L'entrée passive de Na+ entraîne quelques symptômes de toxicité chez les espèces 

tolérantes, elle cause par contre même la mort des glycophytes sensibles (Maathuis et 

Amtmann, 1999). Remarqué Chez certaines plantes (Luzerne) l'accumulation des ions (Na+ et 

cr) atteint des niveaux toxiques dans la masse foliaire. Cette accumulation entraîne une 

réduction de la croissance, suivie d'un dessèchement et de la mort de la plante (Mezni et 

al., 2002). Un déficit anionique foliaire en résulte chez les plantes sensibles, dû aux ions cr 
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qui inhibent l'absorption et le transport à longue distance des anions indispensables, causant 

un déficit en alimentations en ces anions qui peut être estimé par la différence entre la teneur 

globale en cations majeurs (Ca2+, K+, Mg2+, Na+) et la teneur en cr (Zid et Grignon; 1991). 

L'effet toxique de ces ions se trouve atténuer par le phénomène de dilution par la croissance 

(remarqué chez les variétés locales de luzerne). (Mezni et al., 2002). 

La concentration élevée de Na+ et de Cl dans la solution de sol peut diminuer des 

activités des ions et produire des rapports extrêmes de Na+/Ca2+, de Na+/K+, de Ca2+/Mg2+ et 

de Cr/N03 -. La salinité peut causer une combinaison des interactions complexes affectant le 

métabolisme ou la susceptibilité aux dommages de la plante. (Turan et Sezen. sd). 

Distinguant ainsi que certaines interactions sont simples (par exemple les interactions 

entre Na+ et Ca2
), tandis que d'autre sont complexes (par exemple les carbonates, et de leurs 

effets par augmentation du pH du sol) (Tester et Davenport, 2003). 

Révélant que le problème de la salinité (cas de blé) est compliqué par des insuffisances 

minérales (Zn, P), la toxicités (Fe, Al, acides organiques) et la sécheresse et que ces stress de 

sol varient dans la grandeur et les interactions en fonction du temps et de l'endroit (Gregorio 

et al- 2002). C'est à dire qu'en plus de la concentration en sel et la composition des ions de la 

solution saline, le sel préjudice dépend de la période de temps pendant lesquelles les plantes 

sont exposées à des conditions salines . (Munns, 2002). Car les ions Na+ et Cr absorbés sont 

transportés aux feuilles où ils s'accumulent pendant la transpiration. Les ions s'accumulent 

dans la plus large mesure possible dans les parties où la perte d'eau est la plus grande, 

habituellement dans la feuille incline et ses bords. L'accumulation aux concentrations toxiques 

prend du temps et des dommages visuels sont souvent lents pour être notés. Le degré de 

dommages dépend de la durée de l'exposition, de la concentration par l'ion toxique, de la 

sensibilité de récolte, et du volume de l'eau transpirée par la récolte. Dans un climat chaud ou 

une période chaude de l'année, l'accumulation est plus rapide que si la même récolte était 

cultivée dans une saison plus fraîche de climat où elle pourrait montrer peu ou pas de 

dommages. La toxicité peut également se produire de l'absorption directe des ions toxiques 

par des feuilles humides par les arroseuses aériennes. Le sodium et le chlorure sont les ions 

primaires absorbés par des feuilles, la toxicité peut être un problème avec certaines récoltes 

sensibles telles que le citron. À mesure que les concentrations augmen ~ _ 

appliquée, les dommages se développent plus rapidement et deviennent pro~~~\ :\ 
graves. (Ayers, R.S et Westcot; D.W., 1994). \~\,_\2- .. j 
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2.2.2.2. Effet sur l'absorption et l'accumulation du Ca2+ et du :K:: 
Le chlorure présente une prise inférieure que le sodium qui s'accumule 

préférentiellement dans les racines et cette accumulation se produit aux dépends de la prise 

de potassium dans les plantes de chêne commun. Cela parait qu'elles ont un pouvoir de 

compartimenter mieux le sodium que le chlorure quand la concentration en NaCl augmente 

dans la culture moyenne (Alaoui-Sossé et al., 1998). 

Tozlu et al. (2000) ont constaté que les ions de Cl chez Trifoliata de Poncirus étaient 

plus toxiques dans des tissus de feuille et les ions de Na aient été au moins en tant que 

toxique dans les tissus fins de racine. 

La charge en K+ et en Ca2+ est également réduite par la salinité. Par ailleurs, les niveaux 

d'accumulation de Na+ sont nettement plus faibles que ceux mesurés sur les feuilles âgées des 

plantes entières. Ces perturbations ioniques ont peu d'effet sur la production de matière sèche 

des cals. Ainsi, les cals cellulaires sont moins sensibles à la salinité que les plantes intactes. 

Cette différence de comportement suggère fortement que la sensibilité de la plante entière à la 

salinité est plus liée à l'intégration des fonctions physiologiques dans l'organisme entier qu' à 

des caractéristiques exclusivement cellulaires (Zid et Grignon, 1991 ). 

En ce qui concerne les concentrations en Na+ dans les tissus végétaux, ce sont les 

espèces à feuillage persistant, le lierre et la ronce, qui révèlent les plus fortes teneurs, sans 

doute parce qu'elles présentent deux voies de contamination (les feuilles et les racines). 

L'augmentation des teneurs en ion sodium, conjointement à celle des teneurs en ion calcium, 

conduit à partir d'un certain seuil, à une inhibition ou une limitation de l' absorption d'autres 

éléments essentiels à la plante. Na+ et Ca2+ entrent notamment en compétition avec K+ et 

Mg2+ (Badot et Crini, 2007). Soltani et al., 1990, rapportent que c'est les ions Na+ qui 

perturbent l'absorption des cations (Ca z+, K+), alors que l'accumulation excessive du 

chlore diminue l'absorption des anions indispensables, tel que les sulfates. 

Notant toujours que toutes les plantes ne réagissent pas de la même manière à la 

salinité. Car même la croissance des halophytes succulentes peut être empêchée par le 

potassium excessif en l'absence du sodium. Quelques espèces, y compris Je soja, avocat, vitis 

et espèces de citron, sont particulièrement sensibles au chlorure (Blum, 1988 in : Gorham, 

1993). 

Çiçek et Çakirlar (2002) ont trouvé que les quantités de K+ n'ont pas changé de manière 

significative avec l'augmentation du stress, chez les deux cultivars de maïs étudiés. 
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Alors que Hajji (1980) a constaté que l'absorption de k+ chez le laurier rose peut même 

s'arrêter complètement suite a un stress salin (Hajji, 1980). 

Tozlu et al. (2000) en travaillant sur Poncirus trifoliata trouvent qu'en réponse à la 

salinité, le K entre la plupart d'autres aliments a été affecté, diminuant ainsi dans les tissus 

racinaires et augmentant dans les tissus foliaires. L'absorption des nutriments chez le coton 

(hirsutum de Gossypium L) peut être affectés par le remplacement du K par le Na (Zhang et 

al., 2006). 

La capacité d'absorption ionique, déterminée génétiquement, diffère considérablement 

avec les espèces et les variétés. Une composante nutritionnelle qui est l'efficacité avec 

laquelle l'élément nutritif est absorbé est utilisée pour les besoins de la croissance. Certaines 

plantes montrent une sélectivité ionique qui est l'efficacité de l'utilisation du potassium en 

présence d'excès de NaCI. Là une grande variabilité se manifeste au sein des espèces et de 

variétés. Une corrélation positive existe entre la croissance et entre la vitesse d'absorption de 

K+ et son efficacité d'utilisation (qui définie par la quantité de biomasse produite par unité de 

K+ absorbé) Alors que l'influx de K+ n'est pas corrélé à la croissance. (Zid et Grignon; 1991). 

Concernant le calcium, le composant ionique du stress salin déplace le Ca des 

membranes des cellules des racines (cas de maïs) (Lynch et al 1987). 

Prieto (2005) rapporte (selon Saure, 1998) que les niveaux modérés de stress peut 

augmenter la tolérance des plantes au stress, par la formation temporaire d'acide abscissique 

(qui est connu comme l'hormone du stress), ce qui réduit l'activité de la gibbérelline et, par 

conséquent, la promotion de la quantité de Ca et un maintien un niveau élevé de son 

concentration dans les parties apicale des fruits malgré apparition parfois des nécroses, ce que 

fait penser à l'excès ou le manque d'autre élément nutritif causé par la salinité. 

Toutefois le Ca joue dans la croissance des plantes soumise au stress salin un rôle 

protecteur contre les effets néfastes. Cet ion réduit les effets inhibiteurs d'une forte salinité sur 

le transport ionique chez les plantes. En effet, un supplément de Ca2+ dans le milieu de culture 

corrige les effets dépressifs de la salinité sur la croissance (Levigneron et al., 1995), 

probablement en facilitant la sélectivité supérieure de K +;Na+ (Shabala et al., 2003). 
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2.2.2.3 Effet sur l'absorption et l'alimentation en azote: 

Plusieurs processus ·biochimiques sont touchés par la salinité, en particulier 

l'assimilation du nitrate qui est la source la plus importante d'azote pour les plantes cultivées. 

Il a été rapporté que l'absorption de nitrates dans plusieurs plantes supérieures est en rapport 

aux différents systèmes de transport. Une forte affinité du système saturable fonctionne à peu 

de concentrations de N03-, alors qu'une faible affinité système linéaire fonctionne à hautes 

concentrations de N03-. Le nitrate réductase catalyse la première étape d'assimilation du 

nitrate dans les plantes supérieures et d'algues, ce qui semble être une limitation dans le 

processus d'acquisition de l'azote dans la plupart des cas. Bien que le processus qui implique 

l'assimilation de l'azote soit bien connu et les informations concernant les effets de la salinité 

sur eux sont limitées et contreversées (Meloni et al., 2004). 

Plusieurs études ont rapporté que l'accumulation excessive du chlore diminue 

l'absorption des anions indispensables à la croissance et au développement des végétaux en 

particulier les nitrates et les nitrites. L'assimilation de l'azote nitrique, bien que diminuée en 

présence de NaCl, reste localisée en majorité dans les feuilles; qui accumulent l'ion N03- par 
' 

un transport lent et ralenti, et cr devenant alors l'ion majoritaire. Chez l'orge, la fourniture 

en N03- ne satisfait plus les besoins de la croissance. Cependant, Celle de K+, quoique très 

réduite, parait suffisante (Slotani et al., 1990). 

La salinité interfère avec l'acquisition et l'utilisation de l' azote. Les conditions salines 

peuvent influer sur les différentes étaj,es du métabolisme de l'azote, tels que l'absorption, 

réduction et fa. synthèse des protéines, qui est responsable à la réduction de taux de croissance 

de la plfil!te. (Meloni et al., 2004). 

La salinité affecte l'absorption des nitrates à deux niveaux: en concurrence directe avec 

les chlorures de nitrate et au niveau de la membrane et / ou les protéines membranaires en 

changeant l'intégrité du plasmalemme (Cramer et al., 1985). 

De même Le Haricot répond à la salinité en diminuant le nombre de nodules et la 

fixation de l'azote (Tejera et al., 2005). 

Les plantes peuvent absorber N03- par un système racinaire sur le milieu témoin non 

salin accumulent 2,5 à 03 m mol/g Ms de N protéique dans les parties aériennes. Par contre, si 

l'absorption de N03 - ne peut se faire que par des racines en présence de NaCl, les niveaux 

d'accumulation de N réduit et de N protéique dans les parties aériennes sont abaissés 

d'environ 40 %. Un phénomène analogue s'observe dans les racines. L'accumulation de N03-

est plus dépendante des limitations de l'absorption de cet ion que ne le sont les accumulation 
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de N réduit et N protéique ; par exemple: lorsque la plante est obligée d' absorber N03- en 

présence de NaCl, la teneur des parties aériennes en N03- est dix (10) fois plus faible que 

dans le traitement où l'absorption est possible dans le milieu non salin. 

Le chlorure de sodium agit sur la nutrition azotée, l ' orge limite l'approvisionnement en 

N03- par l'effet direct sur les racines, ceci abaisse la teneur en composés azotés. Il est 

capable d'améliorer le rendement d'utilisation de l'azote soluble réduit par la croissance ainsi 

à une économie qui limite la baisse de la croissance. Il est possible que Na+ et cr remplacent 

des composés azotés utilisés comme osmoticum et le libèrent pour la synthèse protéique 

(Soltani et al., 1990). 

Chez les plantes sauvages, lorsque la concentration externe en nitrate chute à une valeur 

faible (0,1 mM) en présence d'une concentration élevée d'ammonium (1 mM), la répression 

exercée par le nitrate est levée, Ceci permet à la plante de maintenir une absorption 

significative de nitrate, et d'éviter ainsi les effets néfastes d'une nutrition essentieUement 

ammoniacale (Krouk et Gabriel G, 2006). Ces effets apparaissent si des quantités excessives 

de sel entrent dans la plante (chez l'acacia) en induisant une chlorose, et finiront par 

augmenter à des niveaux toxiques dans les anciennes feuilles, ce qui provoque la sénescence 

prématurée (Munns, 2002). 

2.2.2.4 Effet sur l'absorption et la nutrition en phosphore: 

L'assimilation du phosphore est moins affectée chez les plantes à symbiose 

mycorhyzienne qui développe les mécanismes physiologiques et biochimiques nécessaires 

pour la mobilisation du phosphore du sol (Smith et al., 1998, Hatimi et al., 1997 in Ben 

.Khaled, 2003). En réponse du P à la salinité est semblable à celui du K ses niveaux baissent 

dans les tissues des racines de Ponciru~ trifoliata et augmentent dans ceux des feuilles avec 

l'augmentation de la salinisation (Tozlu et al, 2000). La carence en phosphore chez le cocotier 

est plus marquée lorsque la contrainte du stress salin est associée surtout à l'acidité qui traduit 

une réduction de la surface foliaire qui est une cause de la réduction de la production. (Diep et 

al., 1995). 

Dans la plupart des cas, la salinité diminue la concentration de P dans le tissu végétal, 

Par contre, les résultats de quelques études ont indiqué que la salinité n'exerce aucun effet sur 

la prise de P. (Turan et Seze~ sd) 
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2.2.2.5 Effet du type de sels: 

La salinité Modérée provoque des déséquilibres dans la concentration et la distribution 

cationique aux divers organes de la plante sans provoquer la diminution de la transpiration 

des plantes (exemple: poivre). La salinité causée par Mg provoque de fortes inégalités 

et induit une plus grande apparition de nécrose apicale que la salinité due à Na (Prieto, 2005). 

Chez Arabidopsis thaliana, la variabilité de l'effet de sel dépend des cations (Na+ ou 

K) que leurs anions associés (Cl ou SO/} Lors une culture dans un milieu basique 

complétés avec 12.5 millimètres de Na2SÜ4, 12.5 millimètres de K2S04, 25 mi11imètres de 

NaCl, ou 25 millimètres de KCJ et en présence d'un milieu témoin sans sel, du sodium a été 

principalement accumulé dans les parties aériennes où il a été probablement compartimenté 

dans des vacuoles, il paraît qu' il participe à l'ajustement osmotique. La sensibilité de 

croissance aux traitements par sel de K+ a été associée à l'accumulation excessive de ~ dans 

les tissus végétaux du fait que la croissance de la plante a été diminuée davantage par des sels 

de K+ (KCl et K2S04) que par des sels de Na+ (NaCI et Na2SÜ4), et plus par K1SÜ4 que par 

KCI. (Mahmoudi, 2008). 

Les analyse inorganique chez l'arachide (Arachis hypogea L.) indique que NaCl et le 

Na2S04 causent l'accumulation du Na, du P, du Fe et du manganèse dans la racine, la tige, la 

feuille. Le traitement de NaCl cause l'accumulation du Cl dans ces pièces. La prise de K est 

entravée par les deux sels tandis que la prise de Ca est retardée principalement par Na2S04. 

(Chavan etKaradge; 1980). 

Chez l'haricot vert et à une salinité supérieure à 2.5 et 5 dS/m, la teneur en Na, du Ca, 

du Fe et du Mg est élevée tandis que ceux de N, de K, de Cu et de Zn montre des 

concentrations plus basses. Notant que le Phosphore et le manganèse ont montré une réponse 

différentielle, ce que fait que le métabolisme inorganique normal est pertuibé par les sels de 

sodium qui avérées inhibiteur, résultant ainsi un abaissement du contenu de la chlorophylle 

par le NaCl tandis que vis-à-vis Na2S04 ce paramètre n'est pas touché. (Bhivare et 

Nimbalkar ; 1984 ). 

Le diagnostic foliaire des cocotiers (Cocos nuctfera L) cultivés sur les sols sulfatés 

salés traduit une carence en phosphore avec une teneur très faible (de 0. 096 à 0 .118 % ). La 

carence en calcium peut être moins marquée sur les sols sulfatés salés. Notant que, la teneur 
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en sodium des feuilles du cocotier adulte peut ne pas être liée à la salinité du sol. Mais en 

présence du sodium dans le sol, il existe une accumulation du sodium dans les racines, c'est 

également le cas pour les feuilles. En présence du chlorure de sodium, les feuilles des jeunes 

cocotiers présentent une augmentation de leur teneur en sodium très différente de celJe 

constatée chez le cocotier adulte, elle est marquée dès que la salinité atteint 5%o et varie peu 

avec l'augmentation de la salinité. 

Ceci montre que le comportement du cocotier en présence de NaCl est très particulier : 

la teneur en sodium des racines, spécialement les grosses, augmente avec la salinité alors que 

la teneur des feuilles atteint un palier dès que la salinité atteint 5 o/oo et n'augmente plus avec 

les taux croissant jusqu'au' à 25 %0. Lorsque la contrainte salinité s'ajoute à l'acidité, la baisse 

de la production se traduit également par la réduction de la surface foliaire, l'accumulation de 

de Al3+, Fe3+ et Na+ dans les racines et par la carence en phosphore et en calcium. Cependant 

la teneur importante de Na+ diminue l'activité des ions Al3+. La racine du cocotier joue un 

rôle de filtre très important dans le milieu au détriment de sa croissance ce qui traduit par la 

une diminution plus importante du rapport feuilles/racines (Diep et al., 1995). 

2. 2. 2. 6. La salinité améliore le rendement et la qualité du fruit: 

Selon une étude faite sur une variété de curcubitaccées (Cucurbita pepo L. var. 

Moschata) cultivés en pots sous serre ont été fournis avec différentes quantités de NaCl, il a 

été démontré que la concentration foliaire en Cl, Fe, Mn et Zn augmente en réponse à 

l'augmentation des niveaux des niveaux de NaCl en présence d'arrosage à l'eau de robinet 

Les concentration d'accumulation atteignent la plus haute valeur au niveau des fruits lors la 

plus forte concentration (80 Mm) NaCl. Vu ce résultat, cette demjère peut être utile pour une 

forte augmentation de la densité en micronutriments dans la partie comestible de la plante et 

l'augmentation du rendement du fruit (Vîllora et al ., 2000). 

Sans toutes ces considérations, au dépend principalement des facteurs e>..1emes, la 

croissance et l'alimentation de plantes dépendent également des facteurs génétiques. 
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Chapitre 03 Stratégies d'adaptation des végétaux au milieu salin 

3.1. Stratégies de réponses au stress: 

Il existe différentes stratégies de réponses au stress 

• Stratégie d' échappement:la totalité du cycle biologique est réalisée en dehors de la 

présence physique des facteurs stressants. 

• Stratégie d'adaptation: réponses génétiques, acquises, héréditaires qui permettent à la 

population de s'ajuster à son environnement. 

• Stratégie d'acclimatation: se rapporte à des modifications physiologiques non 

héritables, qui interviennent au cours de la vie d'un individu. Le processus 

d'acclimatation à un stress est appelé résistance (Hopkins, 2003). 

3.2. Principe général d'adaptation: 

Levitt (1980), distingue deux types d'adaptation : 

3.2.1. L'adaptation élastique (ou capacité d'adaptation) concerne un organisme adapté qui 

peut vivre, croître et réaliser son cycle de vie en présence du stress. 

3.2.2. L'adaptation plastique (ou résistance à l'adaptation) inhibe la croissance et ainsi tous 

dommages irréversibles éventuels jusqu'à la disparition partielle ou complète de l'agent 

stressant. Si l'adaptation est élastique, elle engendre des stratégies de résistance particulière. Il 

existe deux stratégies de résistance : 

3. 3. La résistance par exclusion et la résistance par tolérance/inclusion 

3.3.1. La résistance par exclusion ( « stress avoidance » en anglais) souvent réduit au terme 

de résistance. L'organisme inhibe ou réduit la pénétration du stress (exemple : substance 

toxique) dans ses tissus. L'organisme augmente ainsi le niveau de tension interne nécessaire 

pour un même stress. 

3.3.2. La résistance par tolérance/inclusion ( « stress tolerance » en anglais) souvent réduit 

au terme de tolérance. V organisme absorbe l'agent stressant pour rétablir l'équilibre 

thermodynamique avec son environnement sans subir de blessure irréversible tout en 

poursuivant sa croissance. L'organisme réduit ainsi la tension interne pour un même niveau 

de stress (Levitt, 1980 in :Bois, 2005). 
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3.4. Mécanismes de réponse au st ress 

De multiples adaptations à haut concentration en Na + fonctionnent simultanément dans 

une plante, et les mécanismes de tolérance montrent de fortes variations taxonomiques. Ces 

mécanismes peuvent se produire dans toutes les cellules de la plante, ou peuvent se produire 

dans certains types de cellules, ce qui reflète les adaptations à deux grands niveaux 

d'organisation: celles qui confèrent une tolérance à des cellules individuelles, et ceux qui 

contribuent pas à la tolérance de cellules en soi, mais de la plante entière (Tester et 

Davenport., 2003). 

Li et. Zhang (2008), ont résumé les voies de réponse au stress salin dans la figure 14 

dont les détails seront développés au fur et à mesure : 

/ 
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Figure 14: Un modèle d'illustration de la détection et réponse par la racine des plantes, une 

fois développé dans différentes conditions salines. 

Ce modèle propose deux mécanismes importants aux réponses des plantes au sel, où la 

tolérance au sel est la capacité de fonctionner sous stress; L'action d'éviter le sel est la capacité 

de rester à partir du stress salin en s'élevant dans le changement des conditions salines (Li et. 

Zhang, 2008). 
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Levitt (1980), emploie l'action d'éviter et la tolérance pour l'aspect spécifique des 

réponses des plantes aux stress. La résistance peut être réalisée ainsi par de diverses 

combinaisons des mécanismes d'action d'évitement et de tolérance (Batanouny, 1993); la 

capacité que de nombreuses plantes possèdent. Les mécanismes d'évitement réduisent 

l'impact d'un stress bien qu'il soit présent dans l'environnement (Hopkins, 2003). 

3.4.1. Mécanismes d'évitement: 

L'action d'éviter a été employée dans deux sens, dont le premier est la prévention ou 

l'évasion du stress. Les exemples de l'action d'éviter le stress seraient des annuaires 

éphémères qui évitent de s'élever aux saisons de l'année, et des arbres profondément enracinés 

tels que le Prosopis et le Tamarix qui peuvent obtenir l'eau (et souvent moins d'eau saline) en 

profondeur, ces plantes peuvent échapper totalement au stress (Levitt., 1972 in Gorham; 1993; 

Hopkins, 2003). 

Cette stratégie d'adaptation par l'évitement et d'échappement est adoptée par les 

plantes pour le maintien d'une teneur en eau relative élevée par la diminution de la 

conductance osmotique (Nabil, 2007) dont le type de plantes tolérantes est le facultatif qui 

évite le sel dans l'environnement (saisonnier) (Cluster, 2006). 

Un comportement d'évitement du sel, qui est un mécanisme actif d'adaptation pour les 

plantes cultivées sous conditions salines est proposé par Li et Zhang (2008) qui constatent 

chez l' arabidopsis, la modification de la direction de la croissance des racines induite par le 

sel. En outre, une salinité élevée stimule également la modification de la croissance 

gravitropique des pousses. Ces résultats montrent que les plantes ont une sensation très fine 

de perception et un système de communication qui permet aux plantes une mutation rapide et 

efficace face à son environnement. 

3.4.2. Mécanismes de tolérance : 

Les plantes adoptent la tolérance comme stratégie vis-à-vis le sel, en supportant des 

potentiels hydriques bas par des modules d'élasticité élevés tout en maintenant la turgescence 

des cellules par diminution du potentiel osmotique (Nabil ,2007) et cela s'effectue par 

l'augmentation de la résistance aux sels des tissus (cellules et organes), la production des 

protecteurs, l'adaptation spécifique des ions de cytoplasme, l'ajustement osmotique et 

l'augmentation de halo- succulence; succulence de feuille et de tige (Batanouny, 1993). 
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Zhu (2001) a étudié la tolérance des plantes au sel dont la stratégie est de maintenir 

l'homéostasie, la détoxification et la division et l' expansion des cellules (régulation de la 

croissance) (Figure 14). 

3.5. Aspects et stratégies d'adaptation au stress salin: 

Contre les méfaits du sel, la défense des végétaux s' exprime par des différences 

d'aspects : le milieu halophile provoque une modification de la structure anatomique, 

principalement la succulence, tandis que la sécheresse favorise le développement de poils, 

d'épines et de sclérenchyme (Simonneau et Aubert, 1963). 

Les adaptations des plantes à la salinité sont de trois types distincts : la tolérance 

osmotique, l'exclusion de Na+ ou du cr, et la tolérance du tissu en accumulant Na+ ou Cl -

sous multiples aspects (Munns et Tester, 2008). 

3.5.1. Aspect d'adaptation morpho- anatomique: 

La flore du désert montre une gamme des dispositifs morphologiques et anatomiques 

dans des conditions salines nonnales et simulées. Les caractéristiques morphologiques 

incluent de plus petites feuilles, stomates rares, plus grande succulence, cuticule épaisse et 

dépôt de cire (Wahid, 2003), et appareil aérien fruticuleux ou turgescent, structure par 

laquelle se distingue un halophyte d'un glycophyte, et qui est adaptée dans le sens d' économie 

de l'eau, elle ressemble aux xérophytes, mais ne résiste qu'à une sécheresse légère et 

passagère ; à l'inverse des xérophytes qui ne présentent pas généralement de résistance à la 

salinité (Heller et al., 1998). 

Les caractéristiques anatomiques incluent les trichomes et les glandes sécréteurs de sel 

au niveau de feuille, profondément et posé à l'épiderme et bien développée des tissus stockant 

l'eau dans le cortex de la tige, la réduction du secteur cortical, élargissement de la bande de 

caspari et augmentation du développement des endodermes des racines. De ces derniers, le 

plus important est des trichomes sécréteurs de sel et des glandes de sel. Avec peu des 

différences structurales, leur fonctionnement est semblable et sont associés à la sécrétion des 

ions (Wahid, 2003). 

3-5-1-1 Détoxification par l'accumulation de sel dans les parties aériennes spécifiques 

puis Excrétion sur la surface foliaire : 

L'excrétion de sel est considérée comme stratégie adaptative réglant la concentration en 

ion de tissu végétal (Toderich et al., 2002; Ricklefs et Miller, 2005). Les plantes halophytes, 
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adaptées aux endroits riches en sels (bords de la mer, déserts salés), présentent des dispositifs 

assurent l'élimination des ions superflus, indésirables ou absorbés par contrainte : ce sont des 

glandes salines ou des poils excréteurs, qui couvrent la surface supérieure des feuilles, 

souvent en grand nombre ; ils sont typiques surtout des familles des Plumbainaceae, et des 

Frankeniaceae, ainsi que des genres A vicennia, Aegialitis, Spartina, Tamarix et Limonium, 

suite à leur activité glandulaire, ils sont couverts d'une couche de cristaux (Richter, 1993). 

Ces glandes sont en fait des pompes à ions, et l'un des principaux moyens d'exclure les 

ions de sel dans les végétaux tolérants. Elles se trouvent dans un certain nombre de graminées 

(C4), y compris bermudagrass, zoysiagrass, Buchloé faux-dactyle, sait grass (Distichlis 

spicata var. Stricta), (Sporobolus spp.), Gramagrasses (Bouteloua spp.), (Hilaria belangeri) 

(Marcum et al., 2003 ). 

Elles sont localisées sur l'épiderme et presque sur toutes les parties aériennes des 

plantes halophytes se concentrent plus sur les feuilles, mais, non tous les halophytes ont des 

glandes de sel (Seaman, sd, disponible en ligne). 

L'excrétion des ions se fait activement et veille au maintien de l'équilibre du bilan 

ionique (Nultsch, 1996; Schongalla, 2002). Ce processus actif, dépend de l'activité 

métabolique des glandes et de leur production d'énergie, il est en outre sélectif Chez 

Limonium, le Cr est sécrété sélectivement et activement, alors que le Na+ parvient à 

l'extérieur par un co-transport passif (Richter 1993 ). Les dépenses d'énergie de pompage 

d'ions sont nécessaires pour l'exportation de sodium (à partir de glandes), et le partitionnement 

(mouvement de sodium de plus en plus loin de tissus) (Bohnert, 2001). 

Les véritables glandes salines sont fréquentes chez les halophytes. Chez 

Chénopodiacées et quelques espèces de Poaceae (Graminées), elles sont très simples, réduites 

à deux cellules, les structures glandulaires sont habituellement bicellulaires, comportant des 

cellules basiques et couvrent la cellule, et désigné sous le nom des glandes, des trichomes ou 

des micro-hairs de sel (Toderich et al., 2002). Elles atteignent une certaine complexité chez le 

Tamarix, les cellules sécrétrices (8 cellules) de ces glandes ont de nombreux micro- vacuoles 

généralement distribuées autour de la périphérie des cellules. Plusieurs des micro- vacuoles 

sont associés avec des protubérances de mur ou avec le plasmalemme le long des régions. Le 

hyaloplasme en ces cellules sécrétrices est relativement dense et les mitochondries (figure 15) 

sont compacts avec une dense matrice (Thomson et al., 1969). 
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Figure 15: Micrographe éléctronique (550X) des glandes de sel sur la surface de zoysiagrass. 

Les glandes sont des les rangées, parallèle aux stomates (Marcum et al., 2003). 

La glande saline de commande la teneur en sel des feuilles (Gorham 1987 in: Gorham, 

1993) telles que le tamarix (Thomson et al., 1969; Relier et al., 1998), et la spartine 

(Spartina alterniflora), le sel est transporté de l'intérieur de la plante à l'extérieur de la feuille 

(figure16) où il ne peut plus être nocif à la plante et qui se cristallise sur la surface des feuilles 

des plantes qui poussent dans les milieux ( Keener-Chavis et al., 2002). Les cristaux 

prismatiques sécrétés par les glandes épidermiques de sel contiennent principalement les 

cations Na, K, Ca, et le Cl d'anions, S04, carbonate, bien que d'autres ions tel que le 

magnésium, Si, Sr également aient été détectés (Thomson et al., 1969; Toderich et al., 2002). 

Figure 16: Cristaux de sel sur une feuille de zoysiagrass (Marcum et al., 2003). 

Thomson et al. (1969), ont conclue aussi que rubidium s'accumule dans les micro

vacuoles des glandes et plus tard il sera sécrété par leur fusion avec plasmalemme. Selon 

Tattini et Gucci (1999), l'activité glandulaire se diffère Chez Phillyrea latifolia L., la capacité 

d'exclusion du cr est nettement plus faible que celle du Na+, en présence de NaCl externe 300 

et 400 mM. L'excrétion du Na+ et du cr par les trichomes glandulaires est très faible, quelles 

que soient les concentrations externes en NaCl, et substantiellement plus élevée chez les 

feuilles basales que chez les feuilles apicales cela indiquent que les mécanismes de tolérance 
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au sel du P. lattfolia agissent en excluant le sodium et en maintenant une haute sélectivité 

pour l'absorption et le transport du K+, alors que l'excrétion des ions toxiques est peu 

significative chez cette espèces . 

Les Chénopodes qui comprennent les genres AtripleK, Chenopodium, Rhagodia et 

Halimione ont une couleur gris-vert caractéristique due au développement de vésicules à sel 

sur les cellules épidermiques. L'épiderme du hydathode (l'appareil de guttation) en dispose 

d'un géant trichome et des trichomes glandulaires à la surface des jeunes feuilles. En 

distinguant deux types de trichomes ; non glandulaires et glandulaires, ces derniers, en 

maturité, pourraient éliminer activement les ions de sel xylèmique qui pourraient être 

précipité en sel des incrustations en dehors des pores de l'eau au voisinage de la surface 

hydatodes lorsque la solution gutte riche en éléments nutritifs (ions excrétés nutritifs pour les 

bactérie et les fongiques) s'évapore le jour. (Figure 17. figures 18 a-b chez Ficus formosana 

L (Moraceae) (Chenet Chen, 2005). 

Figure 17: Précipitation et incrustation des sels en dehors de l'eau de pores chez Ficus 

formosana (Chenet Chen, 2005). 

Figure 18: Le trichome géant et trichomes glandulaires chez Ficus formosana. T: trichomes, 

WP: l'eau des pores, SG : sel trichomes glandulaire (les trichomes de sels glandulaires) 

(Chenet Chen, 2005). 
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Chez Atriplex halimus L., le système des vésicules apparaît particulièrement important 

au niveau des cellules présentant un cytoplasme dense et situé à proximité du système 

vasculaire. Le sel absorbé par les racines est transporté vers les feuilles où il s'accumule dans 

des trichomes dans lesquels il a été accumulé par le transport symplastique par le biais de 

vésicules de pinocytose et d'exocytose contenant le sel dans le cytoplasme pour être ensuite 

excrété (Smaoui, 1971 in: Benlaldj, 2007), puis empêchés de rentrer dans la feuille (Ghorham, 

1993). 

Cette accumulation Na+ et en K+ augmente avec des concentrations considérables de 

sels, accompagné d'une teneur en cr contrebalançant l'accumulation des cations (Mozafar et 

Goodin, 1970). 

Les réservoirs souples (salt bladders) peuvent éclater ou s'isoler et se détacher de la 

feuille, de ce fait réduisant la teneur en sel globale de la feuille. Comparé aux glandes 

excrétant du sel, les réservoirs souples (trichomes) se sont une réponse limitée à court terme à 

l'accumulation du sel, et sont principalement efficaces dans la protection des jeunes (Gorham, 

1993). 

Les réservoirs souples semblent contenir des concentrations élevées d'oxalate libre et 

comme réservoirs d'eau périphériques assurant la protection à court terme de l'eau contre le 

stress, contribuant à la succulence et à la tolérance au sel par le maintien et la séquestration 

d'ions dans l'homéostasie des tissus photosynthétiquement actif de M crystallinum. (Lüttge et 

al., 1975; Agarie et al., 2007). 

En revanche, selon Mozafar et Goodin (1970), le non changement en sa concentration 

chez Atriplex halimus L, l'oxalate contribue à la diminution de la charge positive du trichome 

qui élimine le sel du reste de la feuille et de prévenir l'accumulation de sels toxiques dans le 

parenchyme et de tissus vasculaires. 

Les ions peuvent aussi être éliminés à la surface des feuilles par lessivage (leaching). 

C'est un phénomène important dans le bilan minéral des plantes qui ont leur surface 

perpétuellement mouillée, sous les tropiques ou suite à des arrosages artificiels intensifs par 

exemple l'eau extérieure est alors en communication avec la solution des ions qui entoure les 

protoplastes du mésophylle foliaire (espace libre). Vu que l'eau s'écoule continuellement, elle 

entraîne les ions qui sont parvenus jusqu'à la surface des feuilles, malgré la cuticule et le 

revêtement cireux (qui ne sont pas totalement imperméables (Richter, 1993) et par lesquels le 

facteur de la limitation de l'afflux des sels avec le jet de transpiration est une prévention de la 

perte d'eau (Gorham, 1993). Ces ions sont progressivement lessivés hors de la plante. Ce 

phénomène est vraisemblablement passif, du type diffusion (Richter, 1993 ). 
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3.5.1.2. Détoxification par rejet des tissus et des organes -saturés en sel: 

Des plantes isolent Na+ dans les feuilles inférieures, qui meurent par la suite. En 

d'autres termes, elle sacrifie les feuilles pour préserver l'entité entière (Cluster, 2006). C'est 

une mort partielle pour la survie (Batanouny, 1993) (figure 19). 

Figure 19: Isolement de Na dans les feuilles (Cluster, 2006). 

Pour s'adapter, les plantes rosettes rejettent les feuilles plus anciennes une fois devenues 

surchargées avec du sel et compte sur les plus jeunes feuilles pour l'assimilation 

photosynthétique. De telles plantes produisent constamment les nouvelles feuilles. Pendant 

que les feuilles mûrissent leur rôle change en celui des dépôts de sel. Il serait avantageux que 

de telles plantes soient efficaces à réutiliser leur potassium de vieux à de jeunes feuilles 

(Gorham, 1987; in Gorham, 1993). 

Dans le cas des chénopodes, quelques branches sont jetées. En outre, le cortex charnu 

est enlevé des tiges de vieilles branches. Ceci se produit en raison de la formation de 

phellogène profondément dans le cortex et les couches produites de liège poussent le cortex 

charnu qui est finalement jeté. Les tissus de ce cortex succulent avec les cellules charnues 

accumulent des quantités considérables de sels durant leur vie. Plus la plante est vieille, plus 

la sève des tissus corticaux sera concentrée. C'est une forme d'élimination des sels non désirés 

par la plante (Batanouny, 1993). 

3.5.1.3. Détoxification par l'élimination des sels par les racines : 

La régulation de l'entrée initiale de Na+dans les cellules corticales des racines est 

importante pour la tolérance des plantes à la salinité. La vitesse d' influx de N+ chez les 

halophytes est beaucoup plus inférieure que celle chez les non halophytes (Jabnoune, 2008). 

Les racines de beaucoup d'espèces rejettent le sel apparemment au moyen de la 

membrane semi- perméable et empêchent la pénétration des ions. Ce n'est pas un transport 

actif qui est impliqué, comme c'est le cas dans les glandes au niveau des feuilles, car ni le 

refroidissement ni les inhibiteurs métabolique ne diminue l'exclusion au niveau des racines 
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(Ricklefs et Miller, 2005). L'excrétion pourrait être réalisée chez certains glycophytes par 

des Na++ K+ ATP- ases dépendante (Heller, 1998). 

3.5.1.4. Le contrôle par la réduction de la croissance: 

La réduction de la croissance est une capacité adaptative nécessaire à la survie d' une 

plante exposée à un stress abiotique (Zhu, 2001). Les halophytes, peuvent passer à l'état de 

vie ralentie au moment où la salinité est plus fortes (Simonneau et Aubert, 1963). En effet, le 

retard de développement permet à la plante d'accumuler de l'énergie et des ressources pour 

combattre le stress avant que le déséquilibre entre l'intérieur et l'extérieur de l'organisme 

n'augmente jusqu'à un seuil où les dommages sont irréversibles. Pour illustrer cette tendance, 

dans la nature, la croissance est inversement corrélée à la résistance au stress salin d'une 

espèce/variété (Zhu 2001). D'autre part des glycophytes; le blé tendre, limite la diminution 

de sa surface foliaire, au risque de subir des problèmes hydriques, semble mieux préserver ses 

potentialités photo-synthétiques et sa productivité en grain (Alem et al., 2002). La dynamique 

de la croissance et de développement propre à un génotype constitue un facteur important 

dans la tolérance au sel. En effet, une plante peut être relativement insensible au sel si la durée 
,' 

de vie des feuilles est inférieure au temps qu' il faut pour que les feuilles envahies par le sel 

atteignent le stade final de la nécrose (Levigneron et al., 1995). 

3.5.1.5. Adaptation tissulaire par la succulence: 

La succulence est le stockage de réserves d'eau dans les tissus végétaux (feuilles, tiges 

et troncs) tels que les Cactées, Crassulacées et Euphorbiacées adaptées à une forte 

concentration des sels colonisent les sebkhas ou le bord des déserts côtiers (Benkheira et al., 

2007) (figure 20, 21). Le haut contenu d'eaux par secteur de feuille indique le caractère 

Succulent des espèces comme Lepidium crassifolium et est impliqué dans l'action d'éviter les 

hautes Concentrations de sel de (Na+) dans l'habitat le plus salin (Mile et al 2002). La sève 

des succulents xéromorphes contient plus les acides organiques que la sève des succulents des 

mésomorphes qui contient plus des ions inorganique (Batnouny, 1993). 
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Figure 20: Euphorbi (Benkheira et Figure 21: Cucurbita foetidissima (racine 

al., 2007). xérophytique succulente): Racine découpée 

pour montre les tissus succulents (Dimmitt, 

2003). 

3.5.2. Aspect physiologique, biochimique et génétique : 

Les mécanismes physiologiques et moléculaires de la tolérance aux composants 

osmotiques et ioniques du stress salin se passe au niveau cellulaire, à l'organe, et au niveau de 

plantes entières (Munns et Tester, 2008). 

Les réponses biochimiques incluent la biosynthèse et la fonction d'osmolytes, la 

commande du flux de l'eau, et le transport des ions membranaire pour l'entretien et le 

rétablissement de l'homéostasie. (Zhu, 2001 ). 

3.5.2.1. La tolérance sur le plan physio- biochimique : 
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Figure 22: les trois aspects de la tolérance au sel dans les végétaux (homéostasie, 

détoxification et l'influence de la croissance) et les liens qui les interconnectent (Zhu, 2001 ). 
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Les trois aspects de la tolérance au sel dans les plantes (homéostasie, la désintoxication 

et la croissance) ainsi que le parcours Interconnexion; homéostasie est décomposé en 

homéostasie ionique et osmotique. Le parcours de médiateur ionique SOS Homéostasie Na + 

et de tolérance. Les deux principaux souligne, souligne osmotique et ionique, causent des 

dommages secondaires ou contraintes, telles que l'oxydation. Des protéines de stress type 

LEA sont proposés en fonction de la désintoxication ou l'atténuation des dommages. FBC / 

DREB arbitrer certains facteurs de transcription de l'expression des gènes de protéines de 

stress en réponse aux stress secondaire causé par une forte concentration de sel, le froid, la 

sécheresse ou à l'acide abscissique (ABA). Le Parcours de l'homéostasie ionique et de 

l'homéostasie osmotique et de désintoxication, est proposé pour nourrir activement dans la 

division cellulaire et de l'expansion de règlement pour contrôler la croissance des plantes 

(Figure22). 

-Compartimentation intracellulaire et synthèse des « Osmoprotectants »: Adaptation 

cellulaire : 

Le moyen le plus direct à maintenir de faibles concentrations cytoplasmique du Na + est 

le stockage de ce dernier dans des vacuoles au sein de chaque cellule. Pour maintenir l'égalité 

de potentiel osmotique, la plante doit accumuler des solutés dans le cytoplasme et dont ils ne 

portent pas atteinte à la biochimie cellulaire. La compartimentation intracellulaire peut 

également être associé à la succulence et à fournir un plus grand volume de vacuole dans 

laquelle la Na + peut être stocké (Tester et Davenport, 2003 ). 

-Régulation de l'homéostasie ionique : 

Les plantes doivent garder des concentrations en ions toxiques basses pour accumuler 

les ions essentiels. Elles utilisent le transport primaire et le transport secondaire à travers les 

canaux de transport du Ca +2
, pour maintenir caractéristiquement une concentration élevée de 

K+ et celle du Na+ plus base dans le cytosol (Zhu, 2003). 

La· capacité des cellules des plantes de maintenir de basses concentrations cytosoliques 

en sodium est un processus essentiel lié à la capacité des plantes de se développer dans des 

concentrations élevées en sel (Maathuis et Amtmann, 1999; Bulmlald, 2000). La prise ou 

l'exclusion du sel suivi du transport et de compartimentage est l'une plus des importantes 

caractéristiques de la tolérance (Winicov, 1989). 

La tolérance n'est pas seulement l'adaptation à la toxicité de Na+, mais l'acquisition de 

K + et le bon transport est un déterminant important de la tolérance (Rodreguez-Navarro, 2000 

in: Seaman, sd). 
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-Le contrôle génétique de l'homéostasie ionique: 

L'homéostasie est garantie par différents processus, toute une série de gènes sont 

particulièrement activés, codant pour des protéines responsables du maintient de 

l'homéostasie. Ce sont les gènes SOS (Salt Overly sensitive). La protéine SOS3 interagit avec 

SOS2, qui est une sérine/thréonine protéine kinase. La cible du complexe SOS3/SOS2 est la 

protéine SOSI, un transporteur membranaire Na+/H+ (antiport voir figure 25), qui exporte 

les ions sodium hors de la cellule. L'expression des gènes SOS est régulée par la présence de 

sel chez A thaliana et la régulation de l'homéostasie en présence de sel est réduite par les 

mutations de SOS2 et SOS3 (Serrano et Rodriguez-Navarro, 2001; Calu, 2006). 

La voie de SOS fonctionne dans l'homéostasie d'ion sous le stress salin. Les 

concentrations extracellulaires élevées du sel, marquent une élévation des concentrations de 

Ca2+ cytosoliques. La sonde SOS3 et active de Ca2
+ sur la perception de ce signal de Ca2

+ 

agit l'un sur l'autre avec la protéine kinase SOS2. SOS2 activé réglemente alors les activités 

des transporteurs d'ion ou des activateurs transcripteurs pour régler l'homéostasie d'ion ou 

l'expression de gène. Les cibles SOS2 incluent l'antiports SOSI de Na +!'.1-t, le échangeurs 

vacuolaire NHX de Na+/H+, et le transporteur HKTI de Na+. D'autres cibles potentielles 

incluent l'atpase de tonoplaste et pyrophosphtases, voies d'eau, et transporteurs de potassium 

(figure 23) (Xiong et Zhu, 2002). 

• Les canaux ioniques sont des acteurs clés dans le maintien de cette l'homéostasie 

ionique également en cours de la salinité (Xiong et Zhu, 2002 ; Diédhiou, 2006). 
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Figure 23: Fonction de la voie SOS en homéostasie ionique sous stress salin (Xiong et 

Zhu, 2002; Diédhiou, 2006.). 
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- L'exclusion et la compartimentation de Na+: échange vacuolaire. 

A l'échelle de la cellule, Les ions excédentaires sont éliminés par un processus 

largement répandu chez les végétaux, c'est leur transfert dans les vacuoles où ils seront 

précipité en sels difficilement solubles, par exemple, la mise hors circuit du calcium se fait 

sous forme de cristaux d'oxalate de calcium ou, plus rarement en tant que carbonates. En 

outre, lors des pluies, les sels qui ont traversé les parois des cellules épidermiques et cuticules 

par la transpiration, seront lessivés (Nultsch, 1996). 

Le rôle du compartimentage intracellulaire de Na+ dans la tolérance des plante en sel a 

été démonté par le clonage des antiports Na+/H+ vacuolaires (Bulmlald, 2000). C'est ces 

antiports Na+/H+ qui négocient la prise de Na+ dans des vacuoles, conduite par le gradient 

vacuolaire de proton établi par l'ATP-ase vacuolaire de proton (de V-type) qui acidifie le 

lumen vacuolaire. La séquestration Na+ vacuolaire en résultant protège des réactions 

enzymatiques essentielles dans le cytoplasme contre les niveaux Na+ excessifs le maintient de 

la turgescence. (Glenn et autres, 1999 in: Borie et Schroeder., 2004). 

Les ions impliqués dans l'ajustement osmotique sont circonscrits à la vacuole tandis que 

le potentiel osmotique est ajusté dans le cytoplasme par les solutés organiques. Les ions 

toxiques Na+ et cr semblent exclus des sites de la cellule dans la vacuole qui présente 90 % 

du volume cellulaire, et où ils sont utilisés comme osmoticums. Cette accmnulation des ions 

permet d'ajuster le potentiel de la vacuole et de détoxifier le cytoplasme des ions et d'éviter 

l'accumulation dans la cellule mur qui pourrait causer la déshydratation (figure: 24) 

(Levigneron et al., 1995) . 

Hype~ress 
'"""'9ëompatible solutes -------

·~)llN_. 

Cation influx Na•emux 
(K• -Na+ cotransporter) (Na+ pump) .........___ 

Ion bomeostasis regulation 

Figure 24: Stratégies de l'amélioration de la tolérance des cellules à la salinité (Yoshida, 
2002). 

67 



Chaeitre 03 Stratéf!ies d'adaptation des végétaux au milieu salin 

Pour améliorer la tolérance de sel des plantes, au moins deux approches devraient être 

utilisées. D'abord, une augmentation de la biosynthèse des corps dissous compatibles se 

protégerait les molécules cellulaires et ajustent la pression de turgescence des cellules contre 

le stress hyperosmotique. En second lieu, le perfectionnement de l'activité des antiports de 

Na /H (figure: 25) dans la membrane et les membranes plasmiques vacuolaires de la 

maintenancede l'homéostasie cytosolique de Na contre le stress ionique (Nakayama et al, 

2005). 
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Figure 25: Fonction des antiports de sodium (Cluster, 2006). 

-L'osmorégulation et le maintien de l'homéostasie osmotique (potentiel osmotique): 

En milieu salin, la plante rencontre la difficulté d' assurer son apport en eau. Pour cela, 

il faut qu'elle puisse ajuster la pression osmotique de ses tissus par rapport à la 

pression osmotique du sol par l'épictèse, qui permet à la plante d'assurer une hypertonie 

constante accrue en présence de certaine quantité de sel. 

Les halophytes présentent ce haut pouvoir, renforcé par l'absorption de sel et sa 

conduite vers les feuilles, contrairement aux glycophytes (Heller et al. , 1998; Calu, 2006). 

Les halophytes, dont la tolérance protoplasmique aux sels est très élevée, sont 

particulièrement bien adaptées. Elles peuvent régulariser la pression osmotique et utiliser 

l'humidité aérienne (Cressa cuetica, Mesenzbryantltemum, Tamarix etc.). Leurs tissus 

présentent une pression osmotique très élevée (potentiel osmotique très bas) pouvant dépasser 

100 bar (10 MPa), (voir tableau 10) due pour l' essentiel à du NaCL lOg/l de Na CL 

développent environ Thar), et accessoirement à des composés organiques. La succion des 

tissus est donc considérable, et voisine de celle des xérophytes ; mais pour ces derniers, elle 

est acquise soit par une très faible teneur des tissus en eau (sclérophytes), soit par des 

mucilages (plantes grasses) (Heller et al. , 1998). 
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L' osmorégulation (ajustement osmotique) est facilitée par la réduction accélérée du 

sodium et du chlore vers les feuilles, les glycophytes, au contraire, retiennent Na, et à moindre 

degré Cl, dans leurs racines ; la migration de K s'en trouve accrue, mais cela ne suffit pas à 

rétablir la pression osmotique foliaire. 

Tableau 10: Pressions osmotiques moyennes des cellules de quelques espèces halophyles ou 

non halophyles (Mazliak et Laval- Martin 1995). 

Espèces Pression osmotique (atm). 

Plantes halophyles 

Salicornia europaea 39,7 
Spartina patens 20,9 
Triglochin maritima 24,6 
Glaux maritima 14,6 

Plantes non halophyles 
Caladiumsp 08 
Rhoeosp 12 
Betterave 21 

Toutefois, une pression osmotique très élevée dans la vacuole crée une succion sur le 

cytosol, puis une déshydratation pourrait compromettre le fonctionnement du métabolisme en 

désorganisant la structure tertiaire des protéines, ainsi leur perte d'activité. Le problème sera 

résolu en élevant leurs pressions osmotiques interne (Mazliak et Laval-Martin 1995). Les 

halophytes (mais aussi occasionnellement des glycophytes) sont capables de lutter contre 

ce phénomène en produisant des composés dits osmoprotécteurs (ou solutés compatibles) 

(Figure 26) (Levigneron et al., 1995; Yoshida, 2002, Calu, 2006) qui sont les même 

rencontrés au stress hydrique (Heller et al., 1998) pour conforter la perte de l'eau dans 

l'environnement qui présente une pression osmotique plus grande que leurs corps en 

produisant de molécule particulières qui sont des acide aminés, certaines polyoles et certains 

dérivés ammoniaqués (figure 27), qui se rencontre dans le cytoplasme en haute concentration 

et augmente sa pression osmotique, mais qui n'ont pas d'effets dommageable sur le systèmes 

enzymatique de la cellule. Au mangrove, pour contourner le problème de l'acquisition 

difficile de l'eau, beaucoup de plantes contiennent de très hauts taux de composés 

osmoprotectants dans les racines et les feuilles (Ricklefs et. Miller, 2005). 
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iii) Biosynthesis , 
of compatible · 

solute . 

Figure 26: Les voies d'osmorégulation. 

Salt (NaCI) stress 

Pour améliorer la tolérance de sel des plantes, au moins deux approches devraient être 

utilisées. D'abord, une augmentation de la biosynthèse des corps dissous compatibles se 

protégerait les molécules cellulaires et ajustent la pression de turgescence des cellules contre 

l'effort hyperosmotique. En second lieu, le perfectionnement de l'activité des antiports (Na/H) 

de Na dans la membrane et les membranes plasmiques vacuolaires de la maintenance de 

l'homéostasie cytosolique de Na contre le stress ionique (Nakayama et al, 2005). 

C~ OH 
HaC,~~ 

Hsc{ O 

Glycine betaine 

0 -

~c\ . 4 
SJ " / 

H3C 

3-Diméthylsutfoniopropionate 
(DMSP) 

Figure 27: La Glycine bétaine et 3-Diméthlsulfoniopropionate (DMSP) (Heller et al., 1998). 

Gorham, et al (2005), rapportent des changements de la composition de corps dissous de 

feuille d'un certain nombre de Triticeae éternel en réponse à la salinité. Il y avait variation à 

l'intérieur et entre des espèces dans l'ampleur de l'accumulation de Na et de Cl dans les 

feuilles. 

Selon Heller et al. (1998), ces composés s'accumulent dans le cytosol; ainsi des 

cellules en culture de la Graminée halophyte Distichlis spicata sous 200mM de NaCl 

présentent une concentration en proline de 28mM, mais de 230 Mm dans le cytosol. Leur rôle 

est double: par leur concentration ils assurent l'ajustement osmotique entre le cytosol et la 
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vacuole ; par leur structure chimique qui contient des fonctions polyalcool, aminoacide, 

ammonium quaternaire ou sulfonium tertiaire, ils manifestent des affinités pour les 

groupement carbonés des protéines, protégeant ainsi leur intégralité structurale. 

L'intensification du métabolisme de la choline en cas de stress salin de la peut participer 

au maintien des flux membranaires, grâce à un renouvellement plus intense de la coline 

phosporylée qui est la composante majeur de la structure des membranes. L'augmentation de 

la proline est consécutive à la stimulation de sa synthèse, résultant d'une élévation des 

quantités de message codant pour l'enzyme qui convertit le glutamate semi aldéhyde en 

proline. (Levigneron et al., 1995). En outre La MAPK (Mitogen-Activated Protein Kinase) est 

suggérée comme à 1 "origine de la régulation de la réponse au stress osmotique par 

l'implication d"osmorégulateurs (Calu, 2006). 

3.5.2.2. Contrôle et réparation des dégâts provoqués par le stress salin qui induisent des 

protéines: 

Suite à l'activation des facteurs de transcription, certains gènes vont être régulés afin 

. de rétablir l'homéostasie cellulaire et contribuer ainsi à la résistance ou à l'adaptation de la 

cellule à un stress donné. Ces gènes codent généralement des enzymes impliqués dans la 

production de molécules osmorégulatrices, des transporteurs, des enzymes de détoxification, 

des chaperones (LEA (Late Embryogenesis Abundant), HSP (Heat-ShockProteins)) (Zhu, 

2001; Jabnoune, 2008). 

3.5.2.3. Gestion du stress oxydatif: 

Augmentation de l'activité des enzymes antioxydantes a amélioré la tolérance à la 

salinité (Jabnoune, 2008). 

Les antioxydants: 

-Enzymes:catalase,superoxide dismutase, ascorbate péroxdase, glutathione réductase 

-Molécules non enzymatiques: Ascorbate, le glutathion, le tocophérol, les caroténoïdes, les 

anthocyanines. 

3.5.2.4. La stratégie d'adaptation physiologique de l'excrétion foliaire 

Selon Jabnoune (2008), la stratégie d'adaptation physiologique de l'excrétion foliaire 

est de: 

• Pomper le sel dans un petit volume de l'appoplaste; 

• Isoler cet espace du reste de l' apoplaste foliaire; 

• Création d'un gradient 'P (potentiel) osmotique (Entrée d'H20), 
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• Augmenter la pression et créer une force de pression : Flux forcé à travers les structures 

les plus fragiles entre l'apoplaste et la surface foliaire. 

3-5-3-Contrôle de la transpiration : 

Pour assurer la nutrition hydrique dans un gradient électrochimique défavorable, à 

l'échelle cellulaire les plantes font diminuer l' évapotranspiration par des adaptations 

anatomiques (ex. réduction des feuilles à petites écailles) ou physiologiques (ex. régulation du 

flux hydrique à travers les stomates) (Gobot et al., 2003), tels que les plantes de mangrove 

limitent leur charge en sel en diminuant la transpiration d'eau au départ de leurs feuilles 

(Ricklefs et. Miller, 2005). 

Lors du contrôle de la transpiration, les halophytes transportent des sels 

(essentiellement) via le courant de transpiration, régulent la transpiration, ferment ou ouvrent 

les stomates et contrôlent l' accumulation des sels dans les parties aériennes (figure 28). 

Chez les Glycophytes: [Na+] cytoplasme augmente, les cellules de garde répondent 

moins bien à l 'ABA, C02 et l ' obscurité et les .)tomates restent ouverts, ce phénomène est 

observé chez les plants qui sont dépourvues de système d'excrétion de sel sur la surface 

foliaire. Cependant c'est la réaction contrastée entre halophyte et glycophyte, car le fermeture 

des stomate détermine l'adaptation des plantes sous stress salin (Robinson et al., 1997; Thiel 

et Blatt, 1991 selon Jabnoune 2008) . 

.. ,~ 

Stomate fermé. Stomate ouvert. 

Figure 28: Contrôle de la transpiration chez les végétaux (Jabnoune, 2008). 

3.5.4. Adaptation des plantes par les voies photosyntbétiques: 

Il semble que la salinité est un facteur d'importance secondaire en ce qui concerne la 

différentiation dans différents chemins (méthodes) photosynthétiques. Généralement on ne 

peut pas déclarer que les espèces C4 ont un avantage de choix dans les habitats extrêmes. Les 

plantes avec la voie C4 sont en activité à un moment où ceux avec la voie C3 ne sont pas dans 
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des conditions optimales pour leur activité. Cependant la saison fleurissante ne montre aucune 

relation avec la voie photosynthétique ; rencontré chez les chénopodes pérennes succulents 

ayant ces deux voies, ces plantes fleurissent en fin d'été et en même temps en automne 

(Batanouny, 1993). 

3.5.5. Le trajet générale du sel dans la plante selon l'inclusion et l'exclusion : 

A l'échelle de la plante entière, les ions chlorure et sodium entrent dans les plantes par 

les racines et sont véhiculés par le xylème jusqu'aux tiges et aux feuilles. Là, ils sont soit 

stockés (plantes de type includer), soit peu retenus et révéhiculé par le phloème jusqu'aux 

racines (plantes de type excluder) (Levigneron et al., 1995; Berthomieu et al., 2003). 

Il semble que les ions NaCl pénètre dans les cellules de la racine, puis circulent à travers 

le cortex racinaire jusqu'au stèle (voie symplasmique) (voir figure 29) où ils sont sécrétés 

dans le xylème comme les autres ions minéraux. A l'échelle de la cellule le cr et le Na+ entre 

par des transporteurs spécifiques. Pour éviter la saturation de l'espace intercellulaire 

(appoplasme) des partie aériennes et la déshydratation rapide des cellules (Levigneron et al., 

1995). 
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Figure 29: Les principaux processus qui contribuent à l'établissement des rapports 

cytoplasmiques de K+/ Na+ dans les plantes: (1) influx et flux à la frontière de racine /sol; 

(2) translocation entre la racine et la pousse ; (3) compartimentage par exemple dans la 

vacuole (Maathuis andAmtmann, 1999). 

L'inclusion: la plante (plante includer) capte le sel, qui parvient aux feuilles, au même 

titre que l'eau, par le mouvement ascendant de la sève dans les vaisseaux. A l'intérieur des 

cellules (des parties aériennes), le sel est alors stocké dans les vacuoles grâce à des systèmes 

de "pompes" moléculaires. Et il est ainsi isolé des constituants cellulaires vitaux. 
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L'exclusion: (type excluder): le sel véhiculé, faute d' y être piégé, est réexporté vers le 

xylème. Dans ce cas, ce sont les ceIIules racinaires qui assurent la protection des parties 

aériennes, en limitant la quantité des sels sodium transportés par le xylème et/ou en 

l'excrétant dans le milieu extérieur (Levigneron et al. , 1995, Berthomieu et al., 2003). 

Lorsque la plante empêche le sel de remonter jusqu'au.x feuilles c'est grâce à la première 

barrière qui existe au niveau de l'endoderme, couche interne de cellules de la racine. 

Cependant, cette barrière peut être interrompue, en particulier lors de l'émergence des 

ramifications de la racine. D'autres mécanismes limitent le passage de sel des racines vers les 

feuilles mais les gènes qui les gouvernent sont encore largement inconnus (Berthomieu et al. , 

2003). Donc la tolérance est de réduire l'accumulation de Na + dans les feuilles par 

l'élimination sur le xylème et le rechargement de Na+ dans la sève du phloème (Rodriguez

Navarro et Rubio, 2006) avant qu'il atteinte le système foliaire et pour maintenir l'activité de 

la photosynthèse ainsi que l'émergence et la croissance des nouvelles feuilles (Jabnoune, 

2008). 

3.5.6. Découverte génétique : 

Les travaux des chercheurs de Montpellier mettent à jour tm nouveau type de 

mécanisme de résistance au sel, intermédiaire entre les stratégies d'exclusion et d'inclusion : le 

sel parvient jusqu'aux feuilles, mais il est aussitôt "re-pompé" et reconduit par les vaisseaux 

vers les racines, qui peuvent le ré-excrèter à l'extérieur. Une étude de la fonction de ce gène 

d'Arabidopsis a été réalisée. Il s'agit d'un gène codant pour un transporteur de sodium, qui 

s'exprime seulement le phloème. Lorsque ce gène est muté, il ne produit plus normalement le 

transporteur et on peut observer une accumulation de sodium dans les feuilles et une 

diminution dans les racines. La plante mutante est beaucoup plus sensible au sel que la plante 

normale et meurt rapidement en cas de stress salin. A l'inverse, il est raisonnable de penser 

que l'on pourra renforcer la résistance de la plante au sel en augmentant rexpression de ce 

gène. Le mécanisme mis à jour ici offre de nouvelles perspectives. Les résultats obtenus 

indiquent que, chez Arabidopsis, la modification d'un seul gène affecte fortement la résistance 

de la plante au sel. Ce gène présente des ressemblances avec un gène de blé codant pour un 

transporteur sodium -potassium, ce qui laisse présager une application pour les plantes 

cultivées (Berthomieu et al, 2003). 
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4.1. Introduction : 

Pour une mise en valeur des sols et l'irrigation avec des eaux salines, plusieurs 

approches et pratiques ont montré qu'il n'existe pas une seule méthode de contrôle de la 

salinité mais il est possible d'adopter des techniques adéquates pour de telles situations, 

cela à une bonne gestion de l'eau d'irrigation, le lessivage et le drainage des sels dans la 

zone racinaire des plantes, des techniques culturales adaptées, le choix d'espèces ou de 

variétés tolérantes au sel et qui devraient permettre une production satisfaisante pour 

l'agriculteur. Il sera de plus important de connaître les relations entre la disponibilité d'eau, 

la salinité de l'eau, la nature du sol, la salinité et la dégradation du sol et les prétentions des 

plantes afin de prendre des mesures efficaces pour la protection de la végétation et d'éviter 

la salinisation du sol. 

Afin d'obtenir un système de gestion satisfaisant, il faut combiner de manière appropriée 

les facteurs économique, climatique, social, édaphique et hydrogéologique de la zone 

concernée. 

Evidemment, c'est la FAO la plus concerné parmi d'autres auteurs de cette gestion pour 

l'intérêt de la agriculture et d'alimentation. 

4.2. Les solutions par méthodes chimiques: 

4.2.1. Amendement : 

a)- Pour les sols dont la structure n'est pas encore complètement modifiée par la 

salinité et la présence de Na+ : 

- Amendements de gypse (CaS04) permettant de fixer du Ca2+ sur la CEC et de lessiver le 

Na en profondeur. L'amélioration des sols salins sodiques a besoin d'une source de 

calcium qui peut remplacer l'excès en sodium échangeable. Une diminution de la teneur en 

sodium selon la réaction : 

2Na+-clay (argil) +Ca2+ = Ca2+-clay + 2Na+. (Poss et al; 2005, Soltner; 2007). 

Le CaS04 (ou le gypse), faiblement soluble dans la solution du sol, apporte des ions sur le 

complexe argilo- humique. 

2Na+ + C03 2 - + (Ca 2+ +so/-) • CaC03 + (2 Na++ S04 
2
-). 

Sur l'argile de pluie du plâtre insoluble lessivables. 

Le complexe argilo humique se recharge ainsi en Ca2
+ tandis que le pH diminue : 
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(Argile - humus- Na l + CaS04 • argile-humus-Ca2+ + S04 
2- + 2Na + . 

Pourquoi le sulfate de calcium CaS04 est préféré à l'amendement calcaire: 

c'est une question de force de base: dans un amendement calcique basique tel que, CaO, 

CaC03, ou Ca (OH)2, sont associés à Ca2
+ des bases fortes C03 

2 - , OH", o-.(rappelant 

que Ca2
+ n'est pas une base mais un cation d'alcalinité négligeable, ces bases fortes 

agissent sur le pH en le faisant remonter, par contre dans CaS04, Ca2
+ est associé à une 

base faible S04 
2- ou H S04-, pratiquent sans action sur le pH. C'est donc l'amendement 

qui convient, il apporte le calcium sans augmenter le pH, et au contraire en le faisant 

plutôt diminuer (Soltner, 2007). 

b )- Pour les Solonetz: 

La seule technique à mettre en oeuvre est un labour profond ou sous-solage de 

manière à casser les structures massives à croûte de sel. L'amendement de CaS04 peut 

ensuite être réalisé par la suite (du labour) pour restaurer la fertilité chimique (Echevarea, 

sd) .Cette dernière peut être appliquée aussi par apport du souffre ou du pyrite si le sol est 

très calcaire (Guet, 2003). 

Abrol et al (1988), a démontré l'efficacité de l'utilisation du gypse selon des 

résultats obtenus sur un sol salin. (Figure: 30). 

Pour remédier aux effets néfastes du sodium et permettre aux végétaux de retrouver 

un parfait équilibre nutritionnel, il faut incorporer aux sols des engrais potassiques, à la 

fin de l'hiver (Badot et Crini, 2007). 
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Figure 30 : effet de l'application de gypse sur l'infiltration cumulative dans un sol salin. 

a - avec, b - sans gypse (Abrol et al., 1988). 
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Une autre option est l'utilisation d'acide sulfurique quand le sol contient de la calcite. Le 

principe est de dissoudre le CaC03 pour libérer le calcium in situ (Majerus, 1996)). Selon 

Badraoui et al. (2002), le générateur d'acide sulfurique est une méthode pratique pour 

traiter l'eau d'irrigation. En effet, la salinité a diminué après chaque semaine d'irrigation 

avec l'eau traitée (Figure 31, 32) expérimentée au Maroc. 

Une diminution importante de l'ESP après une seule semaine d'irrigation avec l'eau 

traitée. En surface, le SAR a continuellement diminué après chaque semaine d'irrigation 

avec l'eau traitée. 

L'irrigation avec une eau traitée légèrement acide n'a pas eu d'effet très significatif 

sur le pH du sol. 

L'enrichissement continu de la solution du sol par les ions Ca++ résultant de la 

solubilisation du calcaire existant dans le sol a amélioré considérablement la perméabilité 

du sol. La variabilité spatiale de l'humidité, sous l'irrigation à goutte à goutte, montre que 

seulement la partie située sous les goutteurs est réhabilitée. 

Figure 31: Irrigation gravitaire avec 

l'eau traitée (Badraoui et al., 2002 ). 

4.3. Méthodes physiques et mécaniques : 

Figure 32: Effet du traitement de l'eau 

d'irrigation sur le développement 
végétatif du maïs: irrigué avec l'eau 

traitée (à droite) ou non traitée(à gauche). 

Pour la co~tion des sols salins Guet (2003), propose la décompactions en premier 

lieu afin d'améliorer le taux d'infiltration des eaux de pluie et l'efficacité des irrigations de 

lessivage, alors que toutes les pratiques agricoles visent à réduire le compactage et 

améliorer la structure du sol. 
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Éraflure : Enlever les sels qui se sont accumulés sur la surface de sol par des moyens 

mécaniques a eu seulement un succès limité (figure 33) bien que beaucoup de fermiers 

aient recouru à ce procédé. Bien que cette méthode pourrait temporairement améliorer la 

croissance de récolte, la disposition finale des sels pose toujours un problème majeur 

(Abrol et al., 1988). 

Figure 33: Le kayendo: Curieuse pelle en bois renforcée d'un simple tranchant d'acier, 

ne retourne le sol que sur quelque centimètres, évitant de remonter le sel (Cheverry in 

Soltner, 2007). 

• Rinçage : Enlever les sels accumulés en extérieurs en rinçant l'eau au-dessus de la 

surface est parfois employé pour déssaliniser des sols ayant les croûtes extérieures 

de sel. Puisque la quantité de sels qui peuvent être rincés d'un sol est plutôt petite, 

cette méthode n'a pas beaucoup de signification pratique (Abrol et al .. , 1988). 

• Raclage : Le sous-solage: il demeure le seul remède efficace à la compaction du sol 

mais il faut savoir qu'il n'a pas d'effet à long terme sur la structure de sol. Il est 

employé soit pour avoir une action radicale de compaction ou pour détruire la 

semelle de labour qui s'est formées sur plusieurs années de travail conventionnel 

dans un même champ (Guyennon, 2006). 

• Nivellement: le nivellement des terrains améliore la répartition de l'eau et permet 

une infùtration uniforme, le planage change la pente naturelle en surface plane. 

Cette opération entrâme un certain compactage du sol d'où l'importance d'un 

sous-solage pour briser la compacité (Kenfaoui, 1997). 

• Travail de sol léger: Le travail de sol léger est conseillé rapidement après la récolte 

(mois de janvier - février) il consiste à faire un léger travail du sol pour créer en 
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surface du sol une couche de terre pulvérisée. Cela coupe les remontées capillaires 

en brisant les capillaires du sol (Voir figure 34) (Lacharme, 2001). 

Evaporation à la surface. 
Accumulation des sels en surface. sol pulvérisé. 
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Figure 34: Blocage des remontées capillaires. (Lacharme, 2001). 

• Lixiviation: En donnant aux cultures juste un peu plus d'eau que nécessaire - mais 

sans exagérer- on réduit la salinité dans la zone racinaire et les sels sont transportés 

dans la couche aquifère qui les disperse, à condition que le drainage naturel soit 

suffisant (Anonyme, 2002). La lixiviation est efficace quand l'eau salée de drainage 

est déchargée par les drains à fleur de terre. Elle peut réduire des niveaux de salinité 

en l'absence des drains artificiels et en présence de drainage normal suffisant, c.-à

d. l'eau accumulée s'écoule sans soulever la nappe phréatique. Elle devrait de 

préférence être faite quand la teneur en eau de sol est basse et la table d'eaux 

souterraines est profonde. Pendant les mois d'été, la lixiviation, en règle générale, 

est moins efficace à cause de la perte de l'eau par évaporation. Le choix réel 

cependant dépendra de la disponibilité de l'eau et d'autres considérations. Dans 

quelques régions de l'Inde par exemple, la lixiviation est mieux accomplie pendant 

l'été car c'est le moment où la nappe phréatique est la plus profonde et le sol est 

sec. C'est également la seule fois quand de grandes quantités d'eau douce peuvent 

être détournées pour la récupération. L'effet de la lixiviation du gypse sur le 

déplacement du sel et le SAR est montré dans la (figure 35) (Abrol et al., 1988). 

• Labour profond : les sols stratifiés sont difficiles à irriguer de façon efficace, les 

horizons durcis gênent ou empêchent souvent la percolation profonde de l'eau qui 
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est essentielle au contrôle de la salinité, un labour profond s'impose alors pour 

rendre plus perméable les couches du sol (Kenfaoui, 1997). 
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Figure 35 : effet du gypse et de la lixiviation sur le déplacement de sel et le SAR 

(Khosla et al., 1979 cités par Abrol et al., 1988). 

• Abaissement de la nappe par surélévation des terres : certains agriculteurs du Sud 

Tunisien surélèvent périodiquement leur parcelle avec du sable pour soustraire la 

surface des palmeraies aux influences de la nappe, d'autres pratiquent un 

amendement très abondant en matière organique sur une couche de sol de 25 cm, 

sarclée fréquemment, pour casser les remontées capillaires, lorsque l'origine des 

sels est une nappe proche des surfaces et l'eau est de qualité médiocre (Anonyme, 

2006). 

4.4. Méthodes biologique: 

Les terres salines sont sensibles et réagissent différemment aux diverses pratiques 

d'aménagement. Le choix de méthodes culturales visant la restauration de sols salinisés 

dépend de la gravité de la salinisation, de son étendue et des caractéristiques locales. Il faut 

généralement privilégier une approche biologique, en faisant appel à des régimes 

particuliers d'assolement et de travail du sol (Eilers et al. , 2006; Kônig, 2007). 
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• Application de matière organique: Les sols salins répondent en général moins bien 

aux applications d'amendements chimiques et il sera donc utile afin d'améliorer les 

rendements des cultures, en particulier sur les sols sableux, de pratiquer ces 

amendements humiques (déjections animales, compost, engrais vert, etc.) qm 

amélioreront directement les performances des micro-organismes du sol, cela peut 

renforcer la vie du sol (Anonyme, 2003). Aussi, un sol riche en matière organique 

pourrait retenir davantage l'eau (Eilers et al, 2006; Konig, 2007). D'après 

Simonneau et Aubert (1963), l'apport d'une forte fumure organique (engrais verts, 

fumier) ou du fumier minérale à base d'engrais chimiques qui ne contient pas de 

chlorures et qui doit être très riche en azote, cet élément se fait pratiquement à 

défaut dans les sols sahariens, améliorait la structure des terrains. Et l'utilisation de 

la tourbe favoriserait les échanges hydriques et gazeux entre le sol salé et la 

végétation, et permettrait, grâce à son acidité, de maintenir un pH proche de la 

neutralité (Badot et Crini, 2007). 

Paillage: Le paillage de la terre conserve l'humidité du sol et de réduit l'érosion 

(Anonyme, 2005). Il bénéfique dans le sens qu'il empêche l'eau de remonter à la surface. 

De plus, il a été démontré que l'arrosage par aspersion de sol paillé résultait en une 

suppression plus irllportante des sels et donc une meilleure efficience dans le lessivage 

qu'avec une irrigation par submersion ou sans paillage (Anonyme, 2001). 

• Bio drainage et bio-élimination des eaux d'infdtration: On peut planter des 

arbres le long des fossés de drainage. Cela permet de baisser encore le niveau de la 

nappe phréatique (Lacharme, 2001 ). Cet abaissement peut être par la plantation de 

rangées d'arbres (Eucalyptus, Acacias, etc.) ou d'autres plantes halophytes autour 

des champs agricoles afin d'éliminer l'eau excédentaire du sol. La plantation 

d'arbres le long de canaux de drainage affectés de pertes, est importante pour 

assécher le sol et limiter la percolation profonde. Son avantage est qu'il ne présente 

pas de recours à des installations et matériels externes car c'est un procédé naturel, 

facile à associer à une approche de développement rural intégré mais présente un 

contrôle peu précis de la nappe et peu actif dans l'élimination des sels accumulés 

dans la zone racinaire (figure: 36, 37) (Mermoud, 2006). 
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Figure 36: Biodrainage et bioélimination (Mennoud, 2006) 

Figure 37: bio- élimination des eaux d'infiltration par !'Eucalyptus (Mennoud, 2006) 

• Agriculture saline et- Désalinisation des eaux (Osmose inverse): D'après Poss et 

al. (2005), le concept de concentration biologique séquentielle, a le principe de 

concentrer le sel dans les sols de drainage en utilisant la même eau pour irriguer de 

plantes de plus en plus tolérantes à la salinité. L'eau chargée de sel résultante, est 

utilisée pour l'aquaculture, puis distillée par l'énergie solaire afin de produire de 

l'eau potable. Le seul déchet résultant est constitué par les sels qui peuvent être 

facilement stockés. 

• Phytoremèdiation des sols salins, calcaires et sols sodiques : Pour les sols qui 

contiennent les origines calcites CaC03 de très faible solubilité qui ne fourni pas le 

Ca2+, la phytoremédiation peut aider certains sols améliorés durant la culture de 

certaines plantes tolérantes à la salinité et la sodicité du sol. Cette stratégie 

d'amélioration travaille au temps de développement des racines pour aider la 

dissoudre le CaC03, à l'approvisionnement adéquat de Ca2
+ sans application d'un 
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amendement (Qadir et al., 2001.), ainsi l'utilisation du C02 de respiration racinaire 

et l'excrétion de protons par les racines pour acidifier le milieu et la libération du 

calcium. Dans des essais au Moyen Orient la phytoremédiation a prouvé son 

efficacité dont les résultats sont comparables à ceux obtenus avec le gypse (Poss et 

al., 2005). 

• L'utilisation de variétés tolérantes à la salinité: L'introduction de plantes 

tolérantes à la salinité est l'une des techniques utilisée pour la valorisation 

des sols salin marginaux (Khales et Baaziz. 2006). En générale Les problèmes de 

salinité peuvent être contre balancés par l'utilisation de variétés comme la variété 

Sahel 201 du riz qui est considérée comme relativement tolérante dans les rizières 

(Lacharme, 2001) ainsi que la culture des halophytes (Toderich et al., 2002). 

Selon Shannon (1997), l'amélioration de la tolérance des cultures sensibles et 

tolérantes au sel permettrait une plus grande utilisation de un approvisionnement en 

eau saumâtre où les coûts de l'eau sont élevés ou la disponibilité de l'eau est faible . 

• Les cultures fourragères et les plantes vivaces pour gérer les apports d'eau:On 

peut empêcher l'eau de s'infiltrer dans le sol des zones d'émergence en dérivant 

l'eau de surface vers des étangs situés au bas des pentes. Les cultures fourragères et 

les plantes vivaces (exemple: la luzerne) peuvent jouer un rôle utile, en raison de 

leur saison de croissance plus longue et de leur capacité d'absorber une plus grande 

quantité d'eau que les plantes annuelles et ce, à une plus grande profondeur. Ainsi, 

les cultures fourragères empêchent l'accumulation d'eau souterraine, abaissent la 

nappe phréatique et assèchent le sous-sol. En outre, elles accroissent la teneur en 

matière organique du sol et en améliorant la structure, ce qui réduit le risque 

d'érosion (Erliers et al., 2006; Konig, 2007). 

• La méthode pépinière repiquage: La mise en place de pépinières dans des sites 

indemnes de sel permettra de sauvegarder les jeunes plants de riz, pendant les 

phases de germination/levée. Lors du repiquage, sa tolérance à la salinité est plus 

importante et la parcelle peut ensuite être maintenue en eau ce qui va limiter les 

problèmes de concentration de sel (Lacharme, 2001 ). 

• Riziculture irriguée: Est la première méthode de lutte contre la salinité. En effet, les 

apports d'eau importants de cette culture permettent de nettoyer les excès de sels 
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présents dans le sol. La double culture limite très grandement les périodes pendant 

lesquelles le sol est à nu et propice à des phénomènes de remontées capillaires 

(Lacharme, 2001 ). 

4.5. La gestion hydraulique: 

4.5.1. Le drainage : 

Le drainage est l'unique solution durable pour maintenir la production agricole, de 

nombreuses méthodes existent pour drainer le sol, incluant des drains de surface ou 

souterrains. Il faut être particulièrement vigilant au fait que l'eau drainée doit être 

suffisamment loin pour qu'elle ne puisse pas se retrouver dans la nappe phréatique sous -

jacente aux cultures. 

4.5.1.1. Pratiques du drainage 

a- Le lessivage des sels en excès par le drainage : 

C'est une des méthodes qui évitent le problème de la salinité dans les périmètres 

irrigués qui sont liées à la présence d'une nappe profonde et salle, elle alimente en 

permanence la zone racinaire en sel au fur et à mesure que l'eau est utile pour la plante. 

Dans les régions chaudes, l'installation de drains ouverts ou enterrés ou de puits drainant 

est nécessaire pour entraîner une partie de l'eau salée vers une zone où le sel peut être 

stocké sans risque. Si la salinité dépasse de loin la tolérance des cultures, le procédé à un 

lessivage est important pour abaisser la concentration en sel pour rendre la culture possible 

et restaurer le sol (Kenfaoui, 1997). 

Chaque fois que les sols peuvent se débarrasser de ses sels par un drainage suffisant; 

il ne risque pas la salinité, c'est le cas : 

• Des climats tempérés: grâce au pluie d'hivers éliminant le sel hors du profil. 

• Des climats arides: lorsque l'irrigation s'accompagne d'un bon réseau de drainage 

qui élimine l'eau d'irrigation en excès, et avec elle le sel, toujours soluble. 

• Ou encore lorsque le sol connaît une période annuelle d'inondation comme c'était 

le cas de la vallée du Nil avant la construction du barrage d'Assouan, qui a 

supprimé cette inondation qui permet chaque année au sel de redescendre 

profondément et d'être évacué ver la mer (Soltner, 2007). 
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- L'abaissement du niveau de la nappe par le drainage: 

La première méthode de lutte contre la remontée capillaire est le rabattement de la 

nappe phréatique salée par des drains (Lacharme, 2001). On y parvient soit par des canaux 

de drainage, soit par creusement de très nombreux puits. C'est la solution des puits qui a 

été adoptée au plus grandes zones irriguées du monde (cas du Pakistan, dont la plaine de 

!'indus, le Penjab). 

Cette technique consiste à provoquer un abaissement de la nappe par pompage dans 

un réseau de puits régulièrement distribués dans l'espace, de sorte à ce que leurs cônes 

de dépression se recoupent. Méthode utilisée principalement lorsque la nappe doit être 

abaissée fortement, en particulier pour prévenir une salinisation du sol (salinisation 

capillaire) (Mermoud, 2006). 

L'eau prélevée dans les puit abaisse le niveau de la nappe, utilisée comme eau 

d'arrosage avec l'eau de rivières, elle fait redescendre le sel dans les couches profondes du 

sol (Soltner, 2007). Rouahna (2007), propose cette solution en drainant par la lixiviation et 

la suppression de la source du sodium, et pour cela, Guet (2003) suggère l'application 

toujours d'une forte irrigation selon. 

c- Drainer et apporter du gypse (Drainage et plâtre): 

Lorsqu'il s'agit de sol salin dont le complexe argilo -humique est bien pourvu de 

calcium et le magnésium, l'élimination du sel en excès est possible à condition que l'on 

puisse à la fois irriguer ou inonder le sol, et éliminer du profil pour drainer l'eau chargée de 

sel. Mais lorsqu'il s'agit de sol sodique au complexe adsorbant bien garni de Na+, l'apport 

d'eau alcalinise fortement le sol. Il faut à la fois remplacer le sodium par le calcium, et 

empêcher l'altération du pH .on y parvient par des apports de gypse ou de plâtre en même 

temps que l'on pratique le lessivage - drainage (Soltner, 2007). 

4.5.1.2. Les avantages du drainage profond: 

Les avantages du drainage profond sont : 

a- un rabattement de la nappe phréatique en dessous d'une côte telle que, les remontées 

capillaires soient très limitées. 

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

c- de couper les flux souterrains d'eau chargée en sels d'une parcelle à un autre. 
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Il ne faut pas confondre ce réseau de drainage avec le système de drainage superficiel 

des parcelles qui sert uniquement aux vidanges des parcelles (Lacharme ; 2001). 

4.5.1.3. Situations pour lesquelles le drainage n'est pas envisageable: 

Absence de conditions topographiques favorables (rizières) et dépressions. 

(Lacharme, 2001 ). 

4.5.1.4. Récupération des eaux de drainage : 

On peut également récupérer les eaux de drainage afin qu'elles soient réutilisées sur 

des cultures moins sensibles au sel. Bien entendu cela est fonction de la salinité de cette 

eau de drainage et des conditions locales d'exploitations, (figure 38). (Anonyme 4, 2001). 
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Figure 38: Récupération des eaux de drainage. (Anonyme, 2001) 

4.5.1.5. Choix du type de drainage : 

Lorsque la salinisation est due à l'utilisation d'une eau saumâtre pour irrigation, il 

faut un drainage de surface et un drainage artificiel souterrain vertical , si la nappe 

superficielle est proche, avec une eau de qualité médiocre, un système de drainage 

artificiel souterrain horizontal est convenable, et serait mieux avec un biodrainage 

(Anonyme, 2006). 
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Selon les résultats de Poss et al. (2005), il est déconseillé d'appliquer le type de 

drainage vertical dans les rizières, il est fortement ralenti, donc la lixiviation devient 

difficile. Ce ralentissement provient également de piégeage d'air entre la nappe phréatique 

de moyenne profondeur et la lame de surface. Il en résulte l'existence de deux 

compartiment d'eau restent disjoints. Les simulations montrent que le piégeage d'air est 

très probablement un phénomène très fréquent dans les sols rizicoles à structure fine. Les 

sels doivent être retirés en utilisant la lame d'eau de surface. Il ne s'agit pas de dessaler 

l'ensemble du profile, mais de dessaler chaque année l'horizon dans lequel le riz 

développe son système racinal. Dans de nombreux cas, le lessivage est assuré par les fuites 

dans les diguette ou les débordement par-dessus des dernières à la suite de la pluie. Le 

drainage de surface est pratiqué dans les zones plates, à très faible pente ou à surface 

irrégulière, en présence de défauts d'infiltration ou de drainage interne, son objectif est de 

réduire les risques de submersion prolongée du sol sans provoquer l'érosion. 

une bonne gestion du sol se traduit par un drainage approprié selon la situation: 

a. des réseaux d'assainissement (drainage de surface) pour collecter et maîtriser l'eau qui 

entre et/ou sort du périmètre d'irrigation (anonyme 2005). 

b. le biodrainage: utilisation de la végétation pour absorber les eaux en excès dans les sols. 

c. des systèmes de drainage souterrains pour contrôler le niveau de la nappe phréatique 

sous la zone racinaire (Anonyme, 2005). Il est rapporté selon œuvres de FAO en 2002, 

que des fossés ou des tuyaux souterrains peuvent emporter l'eau saline. Un tiers des 

terres salines gorgées d'eau pourraient être bonifiées grâce à un meilleur drainage et à 

toute une série de techniques adaptées à la situation locale. Par exemple, au cours des 30 

dernières années, le programme national de drainage égyptien a affronté la saturation en 

eau et la salinité des sols en utilisant différents types de drainages et de stations de 

pompage, ce qui a permis de faciliter l'écoulement et de réutiliser les eaux de drainage. 

Selon Mermoud (2006), le drainage a des effets sur les exportations de substances 

solubles, car la qualité des eaux de drainage peut varier fortement en fonction de 

facteurs climatiques, pédologiques et culturaux. On note en général: 

• Une réduction des exportations de phosphates, suite à la diminution du 

ruissellement et du transport solide à la surface du sol. 

• Une augmentation des exportations de nitrates, suite à l'accroissement des volumes 

d'eau infiltrée, surtout dans le cas de nappes perchées temporaires. 
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Chaoitre 04: 

4.5.2. Gestion des eaux d'irrigation : 

4.5.2.1. Intensité de l'irrigation : 

Amélioration des sols salins 

En irrigation, le mieux est de donner juste ce qu'il faut, c'est - à- dire une quantité 

d'eau calculée pour répondre de manière satisfaisante aux besoins des cultures et prévenir 

l'accumulation des sels dans le sol. Des irrigations plus fréquentes, en gardant un taux 

d'humidité du sol plus important, évitent d'avoir une pression osmotique élevée et la 

concentration des sels dans la solution du sol reste donc minimale. Appliquer trop peu 

d'eau serait du gaspillage car elle ne serait pas en quantité suffisante pour subvenir aux 

besoins des cultures et ne produira pas l'effet escompté (Anonyme, 2001). Il faut éviter les 

apports d'eau excessifs et essayer de trouver un équilibre entre les besoins de la culture et 

les apports en eau. Tout apport supplémentaire correspondra à un apport de sels 

supplémentaire, surtout si la culture ne bénéficie pas de systèmes de drainage (Lacharme, 

2001). 

Lorsque l'origine de la salinisation est l'eau d'irrigation saumâtre, la solution 

curative est l'augmentation de la fréquence des irrigations, l'accroissement de l'apport 

d'eau aux plantes en considérant les besoins de lessivage et/ou association de différentes 

sources d'eau (Anonyme, 2006). 

Tant que l'irrigation reste suffisamment modérée pour satisfaire les besoins des 

plantes sans rejoindre la nappe salée profonde, celle-ci ne risque pas de remonter (Soltner, 

2007). 

4.5.2.2. Modification de méthodes d'irrigation : 

L'irrigation par submersion ou par aspersion est conçue pour distribuer l'eau 

uniformément sur toute la surface considérée. Il en résulte une accumulation de la plupart 

des sels dans l'horizon inférieur de la zone racinaire. 

Avec une irrigation à la raie, le sel s'accumule en profondeur du sol de la même 

manière qu'en submersion, mais il se développe aussi dans les zones exondées. le sel se 

déplace en profondeur quand l'eau est drainée par gravité. 

En irrigation localisée, les sels s'accumulent à la limite de la zone de sol humecté ; il 

en résulte une forme sphérique humidifiée avec une salinité maximale à la périphérie de la 

sphère. (Kenfaoui, 1997). 
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Il est préféré de pratiquer l'irrigation à goutte à goutte qui mesure la quantité d'eau 

distribuée à la surface de la plante, malgré que l'irrigation par aspersion est plus efficace 

que l'irrigation de surface, mais elle peut déposer des sels directement sur la plante si l'eau 

est salée (Anonyme, 2002). 

L'un des autres avantages de l'irrigation par goutte à goutte est que les racines des 

pantes tendent à se rassembler de préférence près des goutteurs et à éviter ainsi les sels 

s'accumulant à la limite de la zone mouillée. (Anonyme, 2002). 

En fin, La récupération de sols fortement affectés par le sel grâce à l'irrigation et au 

drainage a été rendue possible du fait de la composition chimique de l'eau d'irrigation, du 

faciès des solutions du sol qui évoluait dans la voie saline neutre, et de la teneur importante 

des solutions en calcium soluble (figure 39) (Hachicha, 2007). 

Figure 39: Bonification des sols salés et sodiques des bordures de Chott Jérid : parcelle 

cultivée et irriguée en plein sols salés et sodiques (Tozeur, Tunisie) (Hachicha, 2007) 

Au niveau des sols et des périmètres irrigués il faut une mise en place de réseaux de 

surveillance de l'évolution de la salinité par des méthodes globales, rapide et in situ 

(Conductivimétrie Electromagnétique par exemple). Ce diagnostic périodique doit 

permettre de piloter au plus juste les apports d'eau en relation avec l'intensité et la 

profondeur du front salin (Loyer, 1991). 
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Conclusion 

Conclusion : 

La salinité est un problème permanant pour certains sols et pour cela on doit apporter 

une attention constante si on veut maintenir et améliorer la vie des plantes. Panni ces plantes, 

les glychophytes, qui sont très sensibles aux conditions de la salinité et représentes 

malheureusement la plupart des espèces cultivées importantes. 

La résistance au sel apparaît comme un caractère polygénïque contrôlé à différents 

niveaux d'organisation, de la cellule à la plante entière. La variabilité manifestée par les 

espèces et les variétés permet d'envisager une sélection de génotypes particulièrement bien 

adaptés au stress salin. La nutrition minérale -malgré qu'elle est un test classique- elle est 

importante comme test de sélection à la tolérance à la salinité qui s'ajoute à au critère 

biochimique. 

Pour éviter que la salinité se répande et s'intensifie, le développement des technologies 

agricoles et une meilleure appréciation de la connaissance existante mais sous-utilisée, de la 

gestion de ressources, seront les points cruciaux pour satisfaire les besoins écologiques et les 

demandes alimentaires prévues de la population croissante. Un défi important pour les 

prochaines décennies réside dans le fait que les environnements de production sont instables 

et dégradés. À moins que les politiques et les approches changent, de nombreux pays ne 

pourront pas réaliser une agriculture durable dans l'avenir proche. 
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Résumé: 

La salinisation des sols est un problème écologique majeur que doit affronter un 

nombre croissant de régions (tropicales et méditerranéennes), elle influe négativement sur la 

croissance de la production des cultures en affectant la nutrition minérale. C'est pour cela qu'on doit 

y apporter une attention particulière par un contrôle constant de cette dernière. Pour éviter que la 

salinité se répande et s'intensifie, il faut utiliser des techniques adéquates (une gestion des eaux 

d'irrigation, lessivage et drainage, choix des espèces tolérantes ... ) à fin de permettre une nutrition 

minérale optimale pour les plantes et par la suite une production satisfaisante pour l'agriculture. 

Les mots clés : Salinité, Salinisation, nutrition minérale, espèces tolérantes, eau d'irrigation, 
lessivage, drainage 

Summarv: 

Soil salinization is a major ecological problem that faces a growing number of regions (tropical and 

Mediterranean), it impacts negatively on the growth of crop production by affecting the minerai 

nutrition. Therefore we must give special attention by a constant control of the latter. To prevent the 

spread and salinity increases, it is necessary to use appropriate techniques (management of irrigation 

water, leaching and drainage, choice of species tolerant ... ) in order to allow for optimal minerai 

nutrition for plants and Following satisfactory for production agriculture. 

Keywords: Salinity, salinization, minerai nùtrition, tolerant species, water irrigation, leaching, 
drainage. 




