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Résumé

Parmi les céréales, 1’orge et le blé constituent les deux cultures stratégiques pour
I’ Algérie. Le probléme principal pour le développement de ces deux cultures dans la région
aride est la salinité, car la majorité des eaux d’irrigation dans cette région sont chargé en sels.
Mais I’effet qualitatif et quantitatif des sels sur la plante n’est pas le méme pour les différents
types de sels. C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail qui vise a étudier I’impact de
différents types de sels avec différentes doses sur la germination et la croissance en présence
de I’amendement calcique CaCl, ainsi que sur I’absorption des éléments nutritifs par les
plantes de I’orge (variété saida) et le blé (variété Bousselam). Les sels utilisés sont : NaCl,
KCI, MgSO, et Na,SO,4 avec les doses (6, 8 et 10g/l) pour I’orge et (3, 6 et 9g/l) pour le
blé dur, combinées avec des doses (0, 0.25, 0.5, 1, 1.5¢/l) de I’amendement calcique CaCl,.

Nos résultats obtenus montrent que 1’augmentation de la dose de sel est néfaste sur les
parametres étudiés: diminution de la rétention en eau des graines et le taux de germination,
réduction de la croissance de la partie aérienne et racinaire et une chute de la production
de la matiére fraiche et seche, Concernant ’effet du type de sel, il semble que les sels KClI,
MgSQO, et Na,SO,4 apparaissent moins toxiques que NaCl sur la rétention en eau des graines,
le taux de germination et la croissance de la partie aérienne, mais la partie racinaire et la
production de la matiere fraiche sont affectés particulierement par MgSO,. Cependant
I’amendement calcique a montré un effet remarquable sur la partie aérienne et la matiere
fraiche de I’orge et le blé, mais elle a un effet spécifique remarquable sur le taux de
germination et la partie racinaire de 1’orge d’une part et sur la rétention en eau des graines et
la production de la matiére séche de blé d’autre part.

L’étude de I’effet de la contrainte saline sur la teneur en éléments minéraux a montré
que le stress salin diminue la teneur des plantes de I’orge et de blé en Ca et K ainsi que le Na
dans le cas des forte dose de sel, par contre leur teneur en chlore augmente. La teneur de
I’orge en SOy, et la teneur de blé en Mg augmentent par I’augmentation de stress salin. La
teneur des plantes de I’orge et de blé en éléments minéraux varie en fonction de type de sels.
La présence de CaCl, dans le milieu a un effet important sur la teneur des plantes de 1’orge et
de blé en Ca, Na et Cl.

Mots clé :

L’orge, blé dur, dose de sel, type de sel, amendement calcique.



Abstract

Among cereals, barley and wheat are the two strategic crops for Algeria. The main problem
for the development of these two crops in the arid region is the salinity, because the majority
of irrigation water in this region is loaded with salts. But the qualitative and quantitative effect
of salts on the plant is not the same for different types of salts. It is in this context that our
work is to study the impact of different types of salts with different doses on germination,
growth and the absorption of minerals elements by plants of barley (variety saida ) and wheat
(variety Bousselam) in presence of CaCl, calcic amendment . The used salts are: NaCl, KClI,
MgSQO, and Na,SO, with doses (6, 8 and 10 g / I) for barley and (3, 6 and 9 g / I) for durum
wheat, combined with doses (0, 0.25, 0.5, 1, 1.5g / I) of CaCl,.

Our results show that increasing the dose of salt is harmful to the studied parameters:
reduction of water retention of the seeds, germination rate, growth of the shoot and root part
and fall production of fresh and dry matter. Concerning the effect of the type of salt, it seems
that the KCIl, MgSQO, and Na,SO, salts appear less toxic than NaCl on water retention of
seeds, germination and growth of the aerial part but the root part and the production of fresh
matter are particularly affected by MgSO,. However the calcic amendment showed a
remarkable effect on the aerial part and fresh matter of barley and wheat, but it has also a
remarkable specific effect on the rate of germination and root of barley on the one hand and
water retention of the seed and the production of the dry matter of wheat on the other hand.
The study of the effect of salt stress on the mineral elements content showed that the salt
stress decreases the content of plants of barley and wheat in Ca and K as well as the Na in the
case of high dose of salt, against their chlorine content increases. The contents of barley in
SO, and the wheat in Mg increased with increasing salt stress. The content of plants of barley
and wheat in minerals elements varied according to type of salts. The presence of CaCl; in the
medium has a significant effect on the content of plants of barley and wheat in Ca, Na and CI.

Keywords: Barley, durum wheat, salt dose, type of salt, calcic amendment.
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INTRODUCTION

Introduction

Le sol est actuellement considéré comme une interface dans 1’environnement et une
ressource pour le développement. Naturellement, le sol est une ressource lentement
renouvelable. Or, du fait des activités humaines et des mauvaises relations actuelles entre les
sols et les sociétés humaines, les sols sont soumis a différentes formes de dégradation, le plus
souvent irréversibles. (BOUALLA et al., 2012).

D’aprés le méme auteur BOUALLA et al (2012). La dégradation de la qualité des
sols et des eaux suite a I’irrigation constitue un danger sérieux pour la durabilité de ce
systeme d’exploitation des terres. Il est bien connu que la mise en valeur agricole sous
irrigation dans les zones semi-arides, et arides conduit le plus souvent a la dégradation de la

qualité des sols.

Les écosystemes arides et semi arides constituent environ 2/3 de la surface du globe
terrestre (BOUDA et al., 2010). Ces écosystemes sont caractérises par une forte irrégularité
des précipitations associés a une importante évaporation favorisant 1’accumulation des sels
dans le sol ce qui explique la qualitt médiocre (saumatres) des ressources hydriques
disponibles dans ces zones (MRANI ALAOUI et al., 2013).

Les processus de dégradation des régions aride et semi aride sont I’appauvrissement
des sols en éléments minéraux et la salinisation. L’extension des surfaces irriguées entraine
I’augmentation des superficies salées. Les fortes doses de sel peuvent causer un déséquilibre
ionique et une toxicité chez les plantes, ce qui peut affecter certains processus métaboliques
vitaux (TAFFOUO et al., 2008).

Le probléme de la salinité de sol et de I’eau est un facteur majeur limitant les
rendements céréaliers. Physiologiquement, I’impact néfaste de la salinité se traduit par
la conjonction d’un effet indirect sur le potentiel hydrique se traduisant par une réduction de
la disponibilité de I’eau pour la plante et également par la toxicité et les perturbations de la

nutrition minérale (BEN KHALED et al., 2006).

En Algérie, les périmetres irrigués, surtout au sud ou les apports en eau sont
importants a cause du déficit hydrique (ETP : +2000 mm/an), sont largement affectés par la
salinisation secondaire. Cette derniere participe aux chutes des rendements agricoles La
rareté de la pluie (<100 mm /an) a contraint les agriculteurs & utiliser les eaux des nappes
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phréatiques qui sont fortement minéralisées, défavorable a son utilisation direct pour
I’irrigation (DEKHINAT et al., 2010).

D’aprés HALITIM (1988). La salinisation est un processus pédogénétique fréquent
dans les sols d’Algérie. Les sels les plus fréequent dans cette région sont le chlorures et les
sulfates de sodium, les sulfates de magnésium et a moindre degré les carbonates de sodium.

De nombreux travaux (SUTCLIFF ,1962; RAINS, 1972 ; SLAMA, 1982 ; HAJI,
1983; WORLD RESOURCES.1987; BIZID et al., 1988 ; SLAMA 1991 in SNOUSSI et
HALITIM, 1998.) ont porté sur les effets propres au chlorure de sodium en raison de son
importance dans les environnements salins. Pourtant, 1’analyse des sols et des eaux
d’irrigation a révélé la présence fréquente de nombreux sels autre que NaCl (MgSQO,4, CaSQy,
MgCl,, KCI, Na,SO,4) susceptibles d’influencer la réaction d’un végétal face & un milieu
donné.

La tolérance des plants cultivés vis-a-vis de la salinité varie largement en fonction de
I’espéce, de la variété, du stade végétatif et des facteurs liés au milieu (température, humidite,
intensité de la lumiere, et fertilit¢) (DAOUD et HALITIM, 1994). D'une maniére générale,
elles sont beaucoup plus sensibles aux premiéres phases de la végétation en particulier la
germination et I'émergence (MASMOUDI et al., 2014). D’aprées OUHADDACH et al (2015)
la germination et les premiers stades de croissance sont cruciaux pour 1’établissement des
especes se développant dans des environnements salins, le stade plantule est le plus
vulnérable dans le cycle de vie de la plante, et c’est la germination qui détermine le temps et
le lieu pour que la croissance de la plantule ébauche, ce stade germination est souvent limitée
par la salinité du sol et se montre plus sensible que les autres stades. La tolérance des
végétaux aux sels est un phénomeéne complexe qui implique des particularités morphologiques
et développementales avec des mécanismes physiologiques et biochimiques variés (TAZI et
al., 2001). Les céréales font face a la salinité en excluant les ions du Na+ a partir des
pousses. Généralement, le blé tendre est plus tolérant au sel que le blé dur (Triticum dururm
Desf.) alors que l'orge (Hordeum vulgare L.) est plus tolérant que les deux précédentes
espéce (OUHADDACH et al., 2015).

Dans le cas de stress salin, une double problématique se pose a 1’organisme végétal :
d’un coété, la présence de sel, en abaissant le potentiel hydrique du sol, menace
I’approvisionnement en eau de la plante. De 1’autre, ’absorption de sel dans les tissus,
menace le bon fonctionnement physiologique des cellules (ANNOU et OULD EL-HADJ
KHELIL, 2012). D’aprés KACI et al (2012) Le développement d’une plante met en jeu
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plusieurs processus physiologiques dont I’absorption des éléments minéraux. Cette
absorption demeure la résultante de deux mécanismes, I'un de la pénétration des ions par
les racines, 1’autre 1ié au métabolisme de la plante. Des travaux sur I’action de la salinité
sur la physiologie des plantes indiquent que le métabolisme est plus ou moins perturbé
dans les milieux enrichis en sels; les sels sont susceptibles entre autre de modifier le
potentiel minéral.

L’entrée de I’eau dans les tissus du cortex racinaire est assurée par capillarité et
osmose. Elle est donc d’autant plus aisée que la solution de sol est & une pression osmotique
plus faible. Au fur et @ mesure que la salinité de la solution du sol augmente, son potentiel
osmotique augmente, ce qui réduit la disponibilit¢ de 1I’eau par la plante (SNOUSSI et
HALITIM, 1998). En réponse a la salinité, la plante réagit de, différentes manieres; pour cela
les parametres et les fonctions physiologiques étudiés sont divers (DRIOUICH et
RACHIDAI, 1995).

Dans ce cadre s’inscrit notre travail qui vise a déterminer 1’influence spécifique
quantitatif et qualitatif de la salinité représentée par la concentration, le type de sels et
I’amendement calcique sur la germination et la croissance ainsi que sur 1’absorption des
éléments nutritifs par les plants de deux espéces cérealiéres : orge (Triticum vulgare. L) la
variété « Saaida» et de blé dur (Triticum durum. L). la variété « Bousselam ».

Le travail sera présenté un trois grands chapitres

Dans une premiére partie nous abordons un apercu bibliographique qui contient trois
chapitres. La premiere chapitre sur la salinisation et la deuxiéme sur leur effet sur les plants et

la troisieme sur la nutrition minéral des plantes.

Dans la deuxieme partie de ce mémoire décrit le matériel biologique et
I’ensemble des méthodes utilisées dans notre étude. Les étapes suivies dans
I’exploitation de nos résultats ainsi que leur discussion sont présentées dans le troisieme

partie. Et enfin une conclusion et perspectives.
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PARTIE I SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

CHAPITRE | : Généralités sur la salinité

Comme dans tous les pays a climat aride et semis aride, I’évaporation rapide de 1’eau
pendant la saison seche a pour conséquence une augmentation de la concentration de divers
sels dans I’horizon superficiel des sols. Ainsi, I’accumulation de ces sels peut modifier
I’environnement immédiat des cultures ; le développement de la végétation en est alors
perturbé. Ces accumulations transforment profondément les propriétés physique et chimique
du sol, avec pour conséquence principale, un milieu qui devient non productif (DROUHIN,
1961 in SNOUSSI, 2001).

I- salinisation des sols

La salinisation joue un r6le majeur dans la dégradation des sols et elle menace a court
terme une partie non négligeable des superficies cultivables du globe. Ce phénomene
correspond a I’accumulation excessive des sels trés solubles dans la parties superficielle des

sols ce qui se traduit par une diminution de la fertilité du sol (SOUGUIR et al ., 2013).

La salinisation peut aussi étre définit comme un processus d’accumulation des sels
solubles a la surface du sol et dans la zones racinaires en quantité suffisante pour affecter ses
aptitudes agronomiques (MARMOUD, 2006).

La salinité des sols a été mesuree par la résistivité des extraits de sol, qui permet de
calculer leur teneur en sels solubles. Cette salinité s’exprime en conductibilité spécifique a
25C°, de la solution obtenue & partir du sol en siemens S ou mhoms/m sachant que 1 S/m = 1
rnhos/m (LALLEMAND, 1980).

La salinisation des sols se manifeste par deux voies, qui sont :
1- la salinisation primaire

Tout d’abord, la salinisation implique une accumulation de sel par des processus
naturels du fait d’une forte teneur en sel du matériau parent ou des nappes souterraines
(ANONYME, 2009).

La salinité primaire elle est d’origine naturelle, due principalement aux sels qui ont pour
origine le processus d’altération des roches. La migration puis le dépdt de ces sels solubles
dépendent de I’intensité et de la répartition des précipitations et d’autre caractéristique de

milieu naturel.
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Dans les régions arides et semi-arides, le lessivage et le transport en profondeur des sels
dissous n’existent plus et 1’évapotranspiration importante favorise la concentration des sels
dans le sol (LALLEMAND, 1980).

2- la salinisation secondaire

La dégradation de la qualité des sols et des eaux suite a I’irrigation constitue un
danger sérieux pour la durabilité d’exploitation des terres. Il est bien connu que la mise en
valeur agricole sous irrigation dans les zones semi-arides et arides conduit le plus souvent a la
dégradation de la qualité des sols. Le principal impact est La salinisation secondaire des sols
(BADRAOUI et al., 2000).

ANTIPOLIS (2003) la salinité secondaire due a des processus de salinisation liés a des
activités anthropiques, cette salinisation concerne des surfaces plus réduites que la salinité
primaire mais a des conséquences économiques plus importantes car elle peut dégrader

gravement la fertilité de zones cultivées.
Les principales causes de la salinisation secondaire sont:

e Le mauvais fonctionnement des systemes de drainage/assainissement ;
e Laremontée de la nappe phréatique salée et la forte évapotranspiration;
e L’irrigation avec des eaux a forts risques de salinisation et de sodification et

I’absence d’exutoire naturel pour 1’évacuation des excés d’eau de drainage et

d’assainissement (BADRAOUI et al., 2000).
I-1-Principaux sels solubles

Nous distinguons trois grands groupes de sels solubles ; les chlorures, les carbonates et
les sulfates (HULIN, 1983 in BOUTELLI, 2012 ; AUBERT, 1982)

I-1-1- chlorures : le chlorure est un sel principal responsable de la formation des sols

salés. Il a une solubilité trés élevée et une forte toxicité pour les végétaux
Parmi ces sels nous avons :

e Chlorure de sodium (NaCl): c’est le sel le plus répandu, trés soluble et

hautement toxique.
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e Chlorure de potassium (KCI) : ¢’est un sel voisin du NaCl : mais peu trouvé
dans la nature.
e Chlorure de calcium (CaCly,) : c’est un sel relativement rare dans les sols, Car il

réagit avec Na,SO,4 ou Na,CO3 pour former du CaSO,4 ou CaCOj3
CaCl,+ Na;SO; — > CaS0q4+ 2NaCl
CaCl, + Na,CO3 — > CaCOsz+ 2NaCl

I-1-2- sulfates : les sels sulfatés se trouvent en quantités variables dans les sols, parmi

ces sels nous avons :

e Les sulfates de calcium (Ca SO,) : le gypse (CaSO4 2H,0) est la forme la plus
répondue, de point de vue toxicité il est peu dangereux de fait de sa faible
solubilité. Mais il peut freiner le développement du systeme racinaire dans le cas
d’une forte accumulation dans le sol.

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

e Le sulfate de sodium (Na,SO,); Composant typique des sols, sa solubilite de
I’ordre de 300 g/1, fait de lui un sel hautement toxique.

e Le sulfate de potassium (K,SOy) : il se trouve en faible quantité

I-1-3- Carbonates : D’aprés FAO et UNESCO, 1967 in BOUTELL, (2012)

Les sels carbonatés sont tres répondus dans les sols, parmi ces sels nous avons :
e Le carbonate de magnésium : (MgCQO3) sa solubilité est plus élevée, il donne
du Mg (HCO3) en présence de H,COs
e Le carbonate de sodium : (NaCO3) : C’est un sel trés toxique par sa solubilité
et son pouvoir alcalinisant.
e Le carbonate de potassium : (K,COg) : Il est extrémement rare de la trouve en

grande quantité, car il est pratiguement comparable a celui de NaCO;
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I-2-L’origine de la salinité
La salinité a plusieurs origines, nous citons les suivantes :

I-2-1-la roche mere : Le sel peut s'étre formé pendant la désagrégation de la roche
mére (HAJ NAJIB, 2007); I’altération de la roche mére peut libérer les ¢éléments
nécessaires a la formation des sels solubles (altération de minéraux primaires riches en
sodium, de roches volcaniques, des produits de 1’hydrothermalisme riches en soufre et en
chlore) (BOUALLA et al., 2012).

I-2-2-la nappe phréatique : D’aprées SLAMA (2004), la nappe phréatique salée et
peu profonde provoque une salinisation de I’horizon de surface du sol par la remontée
capillaire. L’aptitude du sol a transmettre 1’eau et les solutés vers la surface dépond de la
texture, I’homogénéité verticale du profil et de 1’horizon de surface s’il est travaillé ou non.
Le fort pouvoir évaporent de climats semi-aride, en été, influence sensiblement I’ampleur de

la remonté capillaire.

I-2-3-la minéralisation de la matiére organique : comme tout amendement
organique, le fumier, lors de son application, peut augmenter la salinité du sol. La quantité de

fumier et son pouvoir salinisant varient avec 1’espece animale (SLAMA ,2004).

I-2-4-Les engrais minéraux : utilisation des engrais minéraux, en particulier quand
les terres soumises a une agriculture intensive ont une faible perméabilité et des possibilités
limitées de lessivage influencent la salinité du sol par I’action spécifique de chacun de leur

ions, ainsi que par les quantités solubilisées (ANONY ME ,2009 ; SLAMA, 2004).

I-2-5-Le sel apporté par I'eau d'irrigation : L'eau d'irrigation contient toujours une
certaine quantité de sel et des méthodes incorrectes d'irrigation peuvent mener a
I'accumulation de ce sel. Pendant I'envahissement par I'eau s'évapore encore en profondeur et
le sel transporté se précipite (HAJ NAJIB, 2007).

I-3-Les différents types de salinisation

D’aprés LACHARME (2001) Ce qu'on appelle en général salinisation regroupe plusieurs
mécanismes de dégradation : la salinisation, la sodisation et I'alcanisation qui sont trois

phénomenes differents. Ces mécanismes sont a la base des principales dégradations de sol.
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I-3-1-La salinisation : 1l s'agit de la concentration de sels neutres 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). lls ont en général un PH
inferieur a 8,5. Leur perméabilite est similaire a un sol non salin. Ces sols ne

nécessitent que des nettoyages et un systeme de drainage efficient (LACHARME, 2001).

1-3-2-La sodisation : La capacité du sol d'échanger des cations est appelée capacité
d'échange cationique CEC. La sodisation est mesurée en pourcentage de la CEC occupée par
le sodium. Ce pourcentage est nommé ESP ou PSE pourcentage de sodium échangeable.
Lorsque la garniture cationique des argiles dépasse un seuil de teneur en sodium (NaH)
généralement situé aux environs de 10% (ESP > 10%) et plus, les argiles ont tendance a
défloculer (se disperser). Le sol perd alors sa structure et sa perméabilité, il s'effondre. A un
stade plus poussé, la sodisation s'accompagne d'une hausse du PH qui se traduit par une
régression severe des aptitudes agronomiques du sol, due en particulier a des carences. Un sol
est considéré comme sodique si ESP est supérieur a 15 %. Le PH est seulement supérieur a
8,5 (LACHARME, 2001).

I-3-3-L'alcalinisation : il s'agit d'une élévation du PH du sol sous l'effet de

I'accumulation de bases. En simplifiant le phénomeéne, il est utile de rappeler ceci:

e En milieu aride, et en cas de drainage limité ou nul, la forte évaporation conduit a
concentrer les eaux de surface et du sol.

e Lorsqu'une eau méme faiblement minéralisée se concentre, sa composition évolue: la
teneur en ions augmente. A la limite une évaporation poussée conduira a des eaux
concentrees et donc salées.

e Toutes les espéces minérales ne se maintiennent pas en solution au cours de
I'évaporation: lorsque le seuil de solubilité du minéral est atteint, il précipite et les ions
correspondants cessent donc de se concentrer.

e Le premier minéral qui précipite est la calcite CaCO3. Cette précipitation intervient
pour une valeur constante du produit des concentrations en calcium et en carbonate.
Or I'eau du fleuve est relativement plus riche en carbonate (base faible) qu'en calcium.
La précipitation laisse donc des carbonates résiduels en solution. Sa concentration a
donc tendance a continuer a augmenter. Ceci entraine l'accroissement du PH de la
solution (LACHARME, 2001).

3



PARTIE I SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

I-4-les caractéristiques des sols sales

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

biologiques defavorable a la croissence des végetaux (CPCS, 1967).
Les caractéristique chimiques des sols salins sont les suiventes :

-les éléments dominants sont les sels solubles neutres, principalement des chlorures et des

sulfates de sodium, calcium et magnésium (HALITIM , 1988);
-le pH du sol est généralement (7 ,5 < pH < 8,5) (DAOUD et HALITIM , 1994);

-une conductivité électrique de plus de 4 dS /m est généralement une limite acceptable au-dela
de laquelle les sols sont classifiés commes salins . I’ESP est supérieur a 10 ou 15% (CPCS,
1967);

Tableau 01: Caractéristique des différentes catégories de sols salés (MARMOUD, 2006)

CE a25C’ (mS—-cm™) ESP
Sol salains >4 <15
Sols alcalins (sodiques) <4 >15
Sols alcalino-sains >4 >15

ce qui fait qu’au niveau physique : I’accumulation de sodium peut avoir une action
néfaste sur la structure du sol. En présence de quantité importantes du sodium, le gonfloment
des terres tel qu’il adoutit a la séparation des particules d’argiles et de la matiére organique ;
le résultat en est un tassement serré des particules du sol.ce tassage des particules réduit le
volume et le nombre des espaces poreux , et de ce fait ’eau et 1’air ne peuvent plus circuler
dans le sol (DONAHUE , 1965 in SINOUSSI , 2001). La capacité de retention en eau est tres
faible (DAOUD et HALITIM, 1994).
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Tableau 02: Caractéristiques principales des sols salins et sodiques (MAILLARD, 2001 )

Caractéristiques des Sols sal-

sodiques (alcalins)

Sols salins

Sols sodiques

(alcalins)

Chimiques - Dominés par des sels | - Peu de sels solubles neutres
solubles neutres : chlorures et | mais  géneralement  des
sulfates de sodium, calcium | quantités appréciables de sels
et magnésium capables d’hydrolyse alcaline

tel que les carbonates de
sodium (Na;CO3)
- Le pH de I’extrait de sol | - Le pH de I’extrait de sol
saturé généralement de | saturé
moins de 8,2 de plus de 8,2 (ou 8,7) et
(8,7 dans d’autres ouvrages) | atteignant souvent 9 ou 10.
- Conductivité électrique a | - Conductivité électrique a
25°C ; CE >4Ms/cm 25°C
CE<4Ms/cm

Physiques En présence excessive de | Un excés en sodium
sels solubles neutres, la | échangeable couplé a des
fraction  argileuse est | valeurs de pH élevées rend
floculée et le sol eststable. | I’argile dispersée et une

instabilité structurale du sol.
La perméabilité a I’eau et a | La perméabilité¢ a I’eau et a
I’air de ces sols est|l’air est restreinte. Les
généralement comparable a | propriétés physiques de ces
ceux des sols « normaux ». | sols s’aggravent avec
I’augmentat--tion du pH et
du sodium échangeable.
Distribution Les sols salins dominent | Les  sols alcalins  se

Geéographique

dans les régions arides a

semi— arides.

trouvent principalement dans
les régions semi-arides et

sub — humides.
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I-5-Les moyens de lutte contre la salinisation des sols :
Selon LACHARME (2001) Les moyens de lutte contre la salinisation des sols sont :

I-5-1-Le drainage profond : La principale méthode et la plus adaptée pour lutter

contre la salinité est la réalisation de systéemes de drainage adaptés pour permettre:

1. un rabattement de la nappe phréatique en dessous d'une coéte telle que les remontées
capillaires soient trés limitées.
2. la création de flux souterrain permettant d'évacuer les sels en exceés hors de la parcelle.

3. de couper les flux souterrains d'eau chargée en sels d'une parcelle a un autre.

I-5-2-La lutte contre les remontées capillaires: La premiere méthode est le
rabattement de la nappe phréatique salée par des drains. Autre méthode: il est conseillé
rapidement apres la récolte de faire un léger travail du sol superficiel pour créer en surface du

sol une couche de terre pulvérisee.

I-5-3-Eviter les apports d'eau excessifs : 1l faut essayer de trouver un équilibre entre
les besoins de la culture et les apports en eau. Tout apport supplémentaire correspondra a un
apport de sels supplémentaire, surtout si la culture ne bénéficie pas de systemes de drainage.

I-5-4-La pré germination et irrigations continues pendant la levée

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

conviendra pendant la phase de levée (période de forte sensibilité du plant

I-5-5-L'utilisation de variétés tolérantes a la salinité : Les problémes de salinité

peuvent étre contre balancés par I'utilisation de variétés tolérantes.
I1- SALINISATION DES EAUX

Toutes les eaux naturelles utilisées pour I’irrigation contiennent des sels minéraux en
solution qui proviennent des roches ou des matiéres solides a travers lesquelles elles ont filtré.
Les matiéres dissoutes les plus communes sont les chlorures, les sulfates, les bicarbonates de
calcium, de magnésium, de sodium, et c’est la concentration et la proportion de ces sels qui
déterminent la possibilité d’utiliser une eau pour I’irrigation. D’autres constituants comme le

bore, qui a un effet toxique sur les végétaux, peuvent se trouver en moindres quantités dans
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I’eau d’irrigation. Si 1’eau utilisée pour 1’irrigation contient les constituants désignés ci-

dessus en quantités excessives, la croissance des végétaux peut affectée (HAYWA, 1957).
I1- 1-Définition d’une eau saline

La salinité peut étre déterminée directement par la somme des concentrations mesurées
en éléments dissous et indirectement, a partir de la conductivité électrique (mS/cm).
Toutefois, le terme de salinité est souvent utilisé comme synonyme de chlorinité qui désigne
la concentration en chlore dissous sous forme de chlorures (mg/l ou g/l) (KLOPMAN
et al., 2011).

La teneur en sels est le critere le plus important pour évaluer la qualité de
I'eau d'irrigation . La concentration totale est plus importante car la plupart des cultures
répondent a la concentration ionique totale du milieu de croissance (effet osmotique)
plutbt qu'a un ion spécifiqgue. Généralement, une augmentation de la teneur en sels
dans l'eau d'irrigation résultera dans une augmentation de la salinité de la solution du sol
(ANTIPOLIS, 2003).

Usuellement, on considere en fonction de leur salinité, les eaux douces, saumatres, salines et
les saumures (KHARAKA et HANOR, 2005).

- Eau douce: eau dont la salinite est inférieure a 1g/I.
- Eau saline: eau dont la salinité est comprise entre 1 g/l et 35 g/l.

- Saumure: eau dont la valeur de salinité est supérieure a la valeur moyenne de celle de I’cau
de mer, ¢’est-a-dire plus de 35 g/l TDS (3.5X 10* mg/l TDS).

La salinité d’une eau d’irrigation est plus facilement accessible par la mesure directe
de la conductivité électrique (CEi) a 1’aide d’un conductimétre électrique dans des conditions
standard de température (25°C). La conductivité, inverse d’une résistivité (en ohms), a
longtemps été exprimée en mhos (en inversant I’ordre des lettres). Dans le systéme
international on se réfere désormais au Siemens (S), et a ses subdivisions (milli = m et micro

= W), pour exprimer une conductivité électrique :

1dS/m= 1mS/cm= 1 mmhos/cm=0,1S/m=1000uS/cm.(MARLET et JOB, 2006).
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11-2-les principaux sels dissous : (MORIN, 2009 ; HAYWA, 1957)
11-2-1-Le sodium

Parmi les sels dissous dans I'eau, le sodium (Na). On utilise le SAR pour classifier les
risques reliés au sodium dans les sources d'eau d'irrigation. L'eau caractérisée par un SAR
supérieur a 10 aura tendance a produire une accumulation de sodium dans le sol. Le sodium
agit au niveau de la défloculation du sol argileux ce qui entraine une diminution de la macro-

porosité (air) et du taux d'infiltration de I'eau.
11-2-2-Les chlorures et les sulfates

Lorsqu'ils sont présents dans I'eau d'irrigation, ces éléments contribuent a augmenter la
concentration des sels solubles. Des concentrations excessives de chlorures et de sulfates
peuvent causer des brilures sur le bout des feuilles et voire méme entrainer la mort des plants.
Des concentrations de 250 a 400 ppm sont considérées comme indésirables pour l'irrigation
des plantes sensibles aux sels. Heureusement, les sels de chlorure et de sulfate sont

rapidement solubles. 1ls peuvent donc étre lessivés dans les sols qui se drainent bien.
11-2-3-Le bore

Le bore (B) est un élément mineur essentiel a la croissance de la plante mais il n'est
requis qu'en minime quantité. Le bore est soluble dans I'eau et on le retrouve dans plusieurs
sources d'eau utilisées pour l'irrigation. Lorsque sa concentration dans I'eau excede 1 a 2 ppm,
le bore peut étre toxique pour le plant. De plus, le bore a tendance a s'accumuler dans le sol en

formant des complexes chimiques qui sont difficiles a lessiver.
11-2-4Le bicarbonate

L'abondance des ions bicarbonates (HCO3-) dans I'eau d'irrigation mérite aussi d'étre
évaluée. Dans le cas ou I'eau d'irrigation contient un taux élevé de bicarbonates, on constate
une tendance a la précipitation du calcium et du magnésium ce qui fait augmenter le SAR. On
considere que l'eau d'irrigation est inadéquate pour l'irrigation lorsque la concentration
résiduelle de NaHCOg est supérieure a 2,5 méq / L. Par contre, si la concentration est en

dessous de 1,25 méq / L, I'eau est probablement sécuritaire.
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11-2-5Autres éléments a considérer

D'autres éléments mineurs comme le chrome, le nickel, le mercure et le sélénium
peuvent étre potentiellement toxiques. Pour la plupart, ils se retrouvent principalement dans

les effluents municipaux et industriels.
I1-3- I’origine des eaux salines

Le cycle de la salinité dans les eaux continentales peut étre subdivisé en deux grands
domaines, le domaine « marin » lié directement ou indirectement a lI’eau de mer et le
domaine «continental» pour lequel les sels dissous sont issus essentiellement de
I’interaction avec des roches sédimentaires (hors évaporites marins) et concentrées par
I’évaporation (KHARAKA et HANOR, 2005).

11-3-1- Le domaine marin

L’intrusion marine représente 'un des mécanismes de salinisation les plus
répandus impactant la qualité de I’eau cotiere. Ce phénomene entraine des niveaux de salinité
qui peuvent dépasser les normes de potabilit¢ de 1’eau mais également compromettre
son aptitude a I’irrigation (JONES et al., 1999 in FEKRACHE, 2014).

Le phénoméne d’invasion marine, qui peut s’étendre sur plusieurs kilométres a
I’intérieur des terres est d’un grand risque pour les régions cdtieres tributaires des eaux
souterraines pour leur approvisionnement en eau. Sous certaines conditions, 1’eau salée se
propage a I’intérieur des terres et contamine les eaux de la nappe située a proximité de la mer.
Par ailleurs, I’invasion des eaux douces par les eaux salées aura pour effet une degradation

des sols et une salinisation par suite des irrigations avec ces eaux (BOUTKHIL, 2007).
I1-3-2- Le domaine continental

Les eaux, initialement faiblement minéralisées, peuvent par interaction avec les roches

du bassin versant et par évaporation successive, devenir salines.

Dans le domaine continental / interaction les eaux-roches, les eaux de surface,
initialement faiblement minéralisées, peuvent par I’interaction avec les roches du bassin
versant et par évaporations successives, devenir salins. Les concentrations en sels peuvent
augmenter jusqu’a la précipitation d’évaporites. Notamment dans les zones arides ou semi-

arides, les lieux principaux de la formation de sels solides sont les sols agricoles irrigués et les
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basins endoréiques ou [’évaporation attient ou excéde I’influx d’eaux continentales

(KLOPMAN et al., 2011).

La répartition des sels dans les milieux continentaux est ensuite la conséquence du
fonctionnement hydrologique et de la capacité du milieu a évacuer les sels vers les zones
avales et vers les océans. L’accumulation locale de sels suppose alors I’existence d’un
mécanisme de concentration li¢ a I’aridité du climat. C’est donc dans les bassins endoréiques

et sous climat aride que les risques d’accumulation de sels sont les plus élevés (MARLET et
JOB, 2006).

I1-4-Classification des eaux saline
D’aprés MORIN (2009), les principaux critéres utilises pour décrire une eau saline sont :
11-4-1- Conductivité électrique : (CE)

Le degré de salinité y est indiqué en termes de conductivité électrique qui est une mesure
facile a obtenir a l'aide d'appareils peu dispendieux (plus y a de sels dans l'eau plus la
conductivité est grande). Cette classification des eaux d'irrigation proposée par 1’United States
Department of Agriculture (USDA).

Classe Conductivité électrique(CE) Indice de salinité

Classe 1 (C1) 250 uS/cm basse salinité

Classe 2 (C2) 250 uS/cm a 750 uS/cm salinité modéré

Classe 3 (C3) 750 uS/cm a 2250 puS/cm haute salinité

Classe 4 (C4) au-dessus de 2250 puS/cm trés haute salinité
11-4-2- Sodium Adsorption Ratio: (SAR)

A l'aide du SAR, on divise les eaux d'irrigation en quatre classes. La classification est basée

principalement sur I'effet du sodium sur les conditions physiques du sol.
Classe SAR Indice
Classe S1 SAR de 10 et moins bas taux de sodium

Classe S2 SAR de 10,1 a 18 taux moyen de sodium
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Classe S3 SAR de 18,1 a 26 haut taux de sodium
Classe S4 SAR au-dessus de 26,1 trés haut taux de sodium

Classe S1 - I'eau peut étre utilisée sur pratiguement n'importe quel type de sol avec un risque

minimal d'accumuler du sodium a un niveau dommageable.

Classe S2 - l'eau présente un danger appréciable d'accumuler du sodium a un niveau
dommageable pour les sols ayant une texture fine et une capacité d'échange cationique (CEC)

élevée. Par contre, I'eau peut étre utilisée dans les sols sableux ayant une bonne perméabilité

Classe S3 - peut produire des niveaux dommageables de sodium dans pratiqguement tous les
types de sols. L'utilisation d’amendements tels que le gypse pourraient étre nécessaires pour
échanger les ions sodium. De plus, les pratiques culturales augmentant le drainage seront

requises plus fréquemment.

Classe S4 - cette eau est généralement inadéquate pour l'irrigation.
I11- La salinité dans le monde et en Algérie

I11-1- Dans le monde

Les zones arides et semi-arides constituent environ les deux tiers de la surface du
globe terrestre. Dans ces zones souvent marquées par des périodes severes de sécheresse, la
salinisation des sols est considérée comme 1'un des principaux facteurs limitant le
développement des plantes. A 1’échelle mondiale, il est estimé que presque 800 millions
d'hectares de terres sont affectés par le sel, que ce soit par la salinité (397 millions d'ha) ou par
les conditions de sodisation associées aux teneurs en sodium (434 millions ha). En effet, la
salinité s’étend sur plus de 6 % de la superficie totale de la planete, dont 3.8 % sont situés en
Afrique. Ce phénomeéne devient de plus en plus inquiétant car la salinité réduit la superficie
des terres cultivables et menace la sécurité alimentaire dans ces régions (BENIDIRE et
al., 2015).

La salinisation des terres doit étre considérée comme un risque majeur susceptible
d’affecter environ 25% des superficies irriguées ou 10% de la production alimentaire
mondiale. Au-dela du processus de dégradation des ressources en sol et en eau, il met plus
généralement en péril la viabilité des exploitations agricoles et la durabilité des systemes

d’irrigation. Ce risque est particulierement élevé dans certains pays arides pour lesquels
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I’irrigation représente la principale source de développement agricole et de satisfaction des
besoins alimentaires (MARLET et JOB, 2006).

Tableau 03 : Distribution régionale des sols salés et sols sodiques en million d’hectares
(MARLET et JOB, 2006).

Régions Superficicj3 SOLS salés % Sols 2odiques %

totale (10°ha) |(10°ha) (10°ha)
Afrique 1899.1 38.7 2.0 335 1.8
Asie, Pacifique et Australie 3107.2 195.1 6.3 248.6 8.0
Europe 2010.8 6.7 0.3 72.7 3.6
Amérique latine 2038.6 60.5 3.0 50.9 2.5
Proche orient 1801.9 915 5.1 14.1 0.8
Amérique du Nord 1923.7 4.6 0.2 145 0.8
Total 12781.3 397.1 3.1 434.3 3.4

11-2- En Algérie

Les sols salins, qui contiennent ou ont contenu aux premiers stades de leur
évolution un excés de sels solubles, sont trés répandus dans le Tell algérien (ou la
salinité des sols est le principal probléeme de la mise en valeur) et dans les Hautes
Plaines ou ils forment de vastes placages aux alentours des chotts. Ce sont surtout des
solontchak ou les chlorures de sodium sont en quantités telles (plus de 0,2 %) que la
végétation naturelle de la région laisse place a une végétation halophile qui disparait
elle-méme lorsque la proportion de sels augmente trop (BENCHETRIT, 1956)

Les sols d’Algérie sont caractérisés en général par une conductivité électrique
supérieure a 7dS/m et un pourcentage de sodium échangeable qui varie de 5a 60 % de la
C.E.C (AUBERT, 1975)

DAOUD et HALITIM (1994) notent qu’en Algérie la salinisation secondaire a la suite
de I’irrigation avec des eaux diversement minéralisées a entrainé une extension de la salure

dans de nombreux périmétre irrigueés.
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Tableau 04: Classification de la qualité des eaux d’irrigation (DAOUD et HALITIM

,1994) .
L ] ] Evolution de
Conductivité Concentration ) L Evolution
. ] Evolution américaine Durand pour
électriques (dS/m) (a/mh russe o
1’Algérie
CE<0.25 <0.2 Faiblement salée Bonn qualité Non salin
0.25< CE<0.75 0.2-0.5 Moyennement salée Salinité moyenne
0.75< CE<0.25 0.5-105 Fortement salée ) Forte salinité
Risque de
2.25< CE<5 1.5-3 Trés Fortement salée salinisation | Tygs forte salinité
5<CE<20 3-7 Salinité excessive Ne peut étre | Salinité excessive

utilisée sans

lessivage
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CHAPITRE |1 : Physiologie des plantes en milieu salin

I- Effet des sels sur la plante

La présence de sels solubles en forte concentration dans le sol, affecte les
mécanismes physiologiques de la plante, et constitue un facteur limitant majeur de la
production végétale . Ainsi, la tolérance des plantes cultivées demeure limitée, compte tenu
de la complexité des mécanismes impliqués dans la tolérance des plantes au sel (BISSATI,
2011).

PARIDA et DAS (2005) 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 pergue par la
plante comme une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un ajustement

osmotique.

D’aprés XIONG et al (2002). Le stress osmotique dans les racines se produit quand il
y a une fort pression osmotique de la solution autour des racines, en menant a une baisse du
potentiel hydrique externe, dans ce cas , I’effet du stress hydrique résultant est attribuable aux
fortes concentrations de sel a I’extérieur de la plante plutdt que dans la plante elle-méme, qui
peut inhiber I’alimentation en eau ou méme , en causant la déshydratation de la plante et
finalement une réduction de la turgescence et la croissance . Donc limitation de la

disponibilité de I’eau cause la réduction du niveau photosynthétique.

- Le stress ionique : en dépit d’un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient

lorsque 1’accumulation de sels dans les tissus perturbe 1’activité métabolique (PARIDA et
DAS, 2005).

- Le stress nutritionnel : des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoguent une
altération de la nutrition minérale. En particulier, vis-a-vis des transporteurs ioniques
cellulaires, le Sodium entre en compétition avec le Potassium et le Calcium, les chlorures
avec le nitrate, le phosphate et le sulfate (PARIDA et DAS, 2005).
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I-1- Effet de la salinité sur la germination

La germination est considérée comme une étape critique dans le cycle de
développement de la plante. En effet, elle conditionne 1’installation de 1la plantule, son
branchement sur le milieu, et probablement sa productivité ultérieure. La salinité il diminue la
vitesse de germination et réduit le pouvoir germinatif .Cet effet dépend de la nature de
I’espece, de ’intensité du stress salin. La réduction du pouvoir germinatif est due a
I’augmentation de la pression osmotique de la solution du sol, qui ralentit I’imbibition et
limite D’absorption de 1’eau nécessaire au déclenchement des processus métaboliques
impliqués dans la germination ( HAJLAQOUI et al., 2007).

Le stade germination est souvent limité par la salinité du sol et se montre le plus
sensible que les autres stades (BOUDA et HADDIOUI ,2011).

La réaction des plantes a la salinité est trés différente selon que 1’on s’intéresse a la
phase de la germination ou a celle du développement. La germination devient un facteur
déterminant pour la réussite de la croissance des plantes dans les milieux salés .Bien que les
halophytes possédent une teneur trés élevée en sel dans leurs tissus au stade adulte, leurs
graines ne sont pas aussi tolérantes au sel au stade germination (BELKHODJA et BIDAI,
2004).

I-2 - L'effet de la salinité sur la croissance et le développement

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des
plantes (BOUAOUINA et al., 2000).

La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de I'expansion de la
surface foliaire ce qui conduit a I'arrét de I'expansion si la concentration du sel augmente. Le
stress salin résulte aussi dans la diminution de la biomasse seche et fraiche des feuilles, tiges
et racines (CHARTZOULAKIS et KLAPAKI, 2000). De méme le sel diminue la croissance
de I’appareil végétatif par la réduction du nombre des feuilles , réduit la surface foliaire
(BEN KHALED et al., 2007).

La salinité diminue la croissance des glycophytes en modifiant 1’équilibre hydrique et
ionique des tissus, Au niveau des feuilles, ce phénomene est associé a une baisse de
turgescence, suite a une diminution du gradient de potentiel hydrique entre la plante et le

milieu. La compartimentation des ions entre les organes (racines/parties aériennes), les tissus
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(épiderme/mésophylle), ou encore entre les compartiments cellulaires (vacuole/cytoplasme)

est I’un des mécanismes d’adaptation a la contrainte saline (OUERGHI et al., 2000).

La salinité accrue est accompagnée par une réduction dans la biomasse racinaire, la
hauteur de la plante, le nombre de feuilles par plante, la longueur des racines et la surface
racinaire (MOHAMMAD et al., 1998).

Les effets de la salinité sur la croissance des plantes varient en fonction du
type de salinité, de la concentration du sel, de I’espéce, de la variété, de I’organe de la plante,
ainsi que de son stade végétatif (LEVIGNERON et al., 1995).

I-3-Effet des sels sur les principales fonctions chez les plantes

I-3-1-Effet sur I’absorption de I’eau

La présence de quantités importantes de sels dans la solution du sol abaisse le potentiel

hydrique et réduit fortement la disponibilit¢ de I’eau pour les plantes et ne peuvent
développer (TROMBLIN, 2000).

En général. L activité physiologique est maximale a la plaine turgescence des cellules.
La concentration en sels dissous dans la solution du sol accroit, selon son degré, la pression
osmotique dans 1’environnement racinaire. Ceci se traduit pour la plante par une diminution
de la disponibilité de 1’eau, donc par une plus grande difficulté pour 1’absorption (SLAMA,
2004).

I-3-2-Effet sur la Transpiration

Un sol chargeé en ion posséde une pression osmotique plus élevée, ce qui nécessite une
augmentation de la succion des plantes concernées et ainsi de la transpiration, I’extraction y
étant plus difficile. Au bout d’un certain seuil, lorsque la plante est soumise a un stress
hydrique trop important les stomates se fermes diminuant la transpiration afin de se préserver
(SLAMA, 2004).

I-3-3-Effet sur la photosynthese

Solon PARIDA et DAS (2005) Le développement des plantes est le résultat de
I’intégration et la régulation des processus physiologiques dont le plus dominant est la

photosynthése. La croissance du végetal autant que la production de biomasse est une mesure
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de la photosynthése nette et comme les stress environnementaux affectent la croissance donc

affectent la photosynthése.
Le stress salin cause des effets a long et & court terme sur la photosynthése.

Les effets a court terme se manifestent apres quelques heures jusqu’a un a deux jours
de I’exposition au stress, et la réponse est importante ; il y a complétement arrét de

I’assimilation du carbone.

L’effet a long terme s'exprime apres plusieurs jours de I’exposition au sel et la
diminution de 1’assimilation du carbone est due a I’accumulation du sel dans les feuilles en
développement, aussi on a rapporté qu’il y a suppression de la photosynthese sous les
conditions d’un stress salin et qu’elle ne diminue pas mais plutét stimulée par de petites
concentrations de sel. La diminution de la vitesse photosynthétique est due a plusieurs
facteurs : (1) la déshydratation des membranes cellulaires ce qui réduit leur perméabilité au
CO2, (2) la toxicité du sel, (3) la réduction de l'approvisionnement en CO, & cause de la
fermeture hydro active des stomates, (4) la sénescence accrue induite par la salinité et (5) le
changement dans I’activité des enzymes causé par le changement dans la structure

cytoplasmique.
I-3-4-Effet sur la nutrition minérale

Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur les
plantes : la toxicité directe due a I’accumulation excessive des ions dans les tissus et un
déséquilibre nutritionnel provoqué par I’exce€s de certains ions. Des concentrations salines
trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la nutrition minérale des plantes
(HAOQUALA et al., 2007).

II-Tolérance des plantes a la salinité

Quand les plantes sont exposées a la concentration élevée de sel, elles peuvent

développer divers mécanismes pour leur survie.

La réponse au sel des espéces végétales dépond de 1’espéce méme, de sa variété, de la
concentration en sel, des conditions de culture et du stade de développement de la plante
(MAALEJ et al., 1998).
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La tolérance de la salinité est I'habilité des plantes a croitre et compléter leur cycle de
vie sur un substrat contenant la forte concentration de sel soluble. Les plantes qui peuvent
survivre sur des concentrations élevées de sel dans la rhizosphére et croitre normalement sont
appelées halophytes. Dependant de leur capacité a tolérer le sel (PARIDA et DAS, 2005).

Il existe deux principales stratégies que les plantes utilisent pour faire face a la salinité:
la compartimentation des ions toxiques au sein de la vacuole et leur exclusion hors de la

cellule

D' autre part, les plantes modifient la composition de leur seve; elles peuvent
accumuler les ions [Na+] et [CI] pour ajuster le potentiel hydrique des tissus, nécessaire pour
maintenir la croissance. La concentration résultante ou avec une compartimentation entre les

divers composants de la cellule ou de la plante (HANANA et al., 2011).

Une plante cultivée sur sol riche en sel doit faire face a sa pénétration dans ses tissus
celui-la est rejeté ou accumulé par les différents organes, tissus, cellules et
compartiments cellulaires. Les ions chlorure (Cl-) et sodium (Na®) pénétrent via les racines,
transportés par la seve xylémique jusqu’aux tiges et feuilles. La ils se trouvent soit
stockés (plantes de type includer), les feuilles sont riche en (Na") que les tiges et les
racines et le mécanisme de tolérance au sel est di a la compartimentation des ions toxiques
en particulier 1’ion sodium dans la vacuole ; soit au contraire ils sont tres peu retenus dans
leurs feuilles ( plantes de type excluder) et cette accumulation décroit selon la séquence
racines-tiges feuilles et ces ions sont alors revéhiculés par la séve phloemeique jusqu’aux
racines (LEVIGNEON et al., 1995).
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CHAPITRE III : La nutrition minérale des plantes

La nutrition minérale de la plante concerne I’ensemble des mécanismes impliqués dans
le prélevement, le transport, le stockage et I’utilisation des ions minéraux nécessaire au
métabolisme et a la croissance de la plante (FRANCOIS et GAUDRY, 2013).

Les principaux ¢léments qu’ils absorbent sont 1’azote (N), le potassium (K), le
phosphore (P), le calcium (Ca), le magnésium (Mg) et le soufre (S). D’un point de vue
chimique, certains éléments sont directement absorbés sous leurs formes minérales (K,
Mg*™et Ca"™), d’autres, tel que ’azote, sont absorbés le plus souvent sous une forme ;

moléculaire ionisée (nitrate : NO3™ et ammonium : NH4") (DELAIRE, 2005).

D’aprés FAO (1999) Les plantes batissent leur biomasse en utilisant de 1’eau, du
bioxyde de carbone de I’air, de 1’énergie solaire et des éléments nutritifs puisés dans le sol et

dans 1’eau.

Pour une croissance optimale de la plante, des éléments nutritifs doivent étre disponibles:

e En solution dans 1’eau du sol;

e En quantités adéquates et équilibrées, correspondant a la demande immédiate de la
culture;

e Sous une forme qui soit accessible au systeéme racinaire (sauf si absorbés a travers le
feuillage).

L’absorption minérale s’effectue principalement par le systéme racinaire qui possede

trois fonctions principales : ancrage, absorption hydrominérale et stockage.

La fonction d’absorption est assurée par des transporteurs membranaires et dépend a la fois
des caractéristiques édaphiques du milieu (disponibilité en eau, élément s minéraux,
température, pH, ...), de la force de puits des parties aériennes (photosynthese,
croissance,...) et enfin du statut minéral du systeme racinaire lui-méme (stockage et
remobilisation de réserves). (DELAIRE, 2005).

Les besoins de la plante évoluent au cours de son développement. Aux stades ou ils
sont necessaires, les éléments minéraux doivent pouvoir étre préleves par la plante dans le sol.
Ils doivent étre disponibles en quantités suffisantes et sous une forme disponible. Si les
éléments ne sont pas disponibles au moment nécessaire, la croissance de la plante sera limitée
et le rendement final plus faible (FAO, 2005)
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D’aprées HELLER (1977) in SNOUSSI (2001) La vitesse de franchissement des

membranes des cellules se fait dans 1’ordre de facilité décroissante suivant :
-pour les cations(+) : NH;" > K" >Mg™ > Ca™ > Na*
-pour les anions (-): NOs > CL™ > SO,* > PO, > H*

Les cations s'échangent a égalité de charge électrique: un cation bivalent comme Ca™*
est remplacé par le cation bivalent Mg™ ou par deux cations monovalents: K*, Na*, NH.
Mais le pouvoir adsorbant du sol ne s'exerce pas de maniere identique vis-a-vis de tous les
cations, une affinité spécifique existe. Les cations les plus fortement retenus sont difficiles a

adsorber.

D’aprées LAMRANI (2010) La force de rétention d'un cation est d'autant plus élevée que
sa taille est faible et sa charge élevée. Par exemple le Na" est beaucoup moins fortement

retenu que le K de méme charge mais moins hydraté.
L'adsorption et I'échange des anions sont moins bien connus que pour les cations.

La capacité d'échange anionique (C.E.A) est toujours assez faible .Tous les anions sont
théoriquement adsorbables. Certains, comme Cl-, NO sont tellement faiblement retenus qu'ils
sont considérés comme restant libres. Seuls les ions phosphates, les sulfates et quelques

anions organiques (oxalique, citrique) sont échangeables.
I-Constituants minéraux : Absorption, Rdles, Exces, Carences :
I-1-Les éléments majeurs
I-1-1-L’azote : (N)

Lazote est un élément fondamental des composés organiques azotés comme les
protéines, les vitamines, la chlorophylle, etc. De plus, 1’azote a une certaine action gonflante
sur les colloides: il augmente la pression dans les cellules (KALI et POTASSE, 2004).

La teneur en azote varie le plus souvent entre 1 et 5% de la matiere seche. En géneral
I'absorption d'azote sous forme d'ion nitrate (NO3") ou ammonium (NH4"). On peut prétendre
que l'azote est le plus indispensable des éléments minéraux, car sa présence est essentielle dans
les deux fractions fondamentales de la matiére vivante:

-entré dans la synthese des protéines.
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-L’azote nécessaire a la multiplication cellulaire et au développement des organes végétatifs

(LAMRANI, 2010).

L’exces d’azote provoque un développement végétatif intense, les feuilles sont vert-
foncée, les plantes sont succulentes et tres digestibles et il y a réduction des parties ligneuses. La
maturité et par conséquent la récolte sont retardées car 1’azote stimule la croissance veégetative au
déterminent des organes de reproduction. En cas d’exces d’azote, les céréales sont sujettes a la

verse (ELALAOUI, 2007 a)

Lorsque l‘alimentation azotée est perturbée, les différents organes des plantes sont
plus petits, et les rendements diminués. La carence azotée conduit a une plus faible densité des
peuplements (tallage), a une fructification précoce et a une teneur réduite en protéines. Un

approvisionnement médiocre ou excessif en N diminue la qualite (KALI et POTASSE, 2004).
I-1-2-Le phosphore (P) :

Le phosphore (P) est le nutriment intervenant dans les transferts d’énergie de la plante,
d’une importance vitale pour la synthese des protéines, la photosynthése et la transformation de
sucres. Le P est un composant intégral de composés importants des cellules végétales, incluant
les sucres phosphates, les intermédiaires de la respiration et la photosynthese ainsi que les
phospholipides composant les membranes végétales. Il est également un composant des
nucléotides utilisés dans le métabolisme énergétique des plantes (comme ATP) et dans I’ADN et
I’ARN (BORIN et al., 2013).

Les teneurs les plus fréquentes se situent entre 0,1 et 0,5% de la matiére seche (LAMRANI,
2010). Le phosphore de la solution du sol qui peut étre utilisé immédiatement par la plantes.
Trois ions phosphore existent : H,PO,, HPO,*, PO,*. Ce dernier ne se rencontre en quantité

notable qu’aux valeurs élevées du pH. La plantes absorbe le phosphore sous forme H,POy,

HPO,%, selon le pH du sol (ELALAOUI, 2007 a).

Les plantes carencées en P ont une croissance ralentie; le développement des racines et la
densité des populations (le tallage) sont réduits; la floraison et la maturation sont retardées. Une
carence en P provoque une diminution de la production de protéines et de vitamines (KALI et
POTASSE, 2004). Chez les céréales, les carences se manifestent parfois par des colorations
pourpres ou violacées sur les bords du limbe, sur la pétiole, sur I’ensemble des feuilles ou sur
la tige (ELALAQUI, 2007 a).
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Bien qu’on observe rarement des symptomes d’exces en phosphore dans la nature, cet
exces se manifeste par une croissance limitée et un jaunissement chlorotique général. En
présence de trés hautes teneuses foliaires en phosphore (de ’ordre de 1 a 3% dans la matiére
seche). On observe pour le blé un flétrissement progressant de la pointe vers la base des
feuilles. Pour I’orge des nécroses blanc-gris a la pointe et a la périphérie des feuilles
(ELALAOQUI, 2007 a).

I-1-3-Le potassium (K) :

Le potassium (K) est le cation le plus abondant que 1’on trouve sur la planéte et a une fonction
importante dans 1’état énergétique de la plante, dans la translocation et le stockage des assimilant
(produits de la photosynthése) (BORIN et al., 2013). Les teneurs du potassium sont assez
variables. La matiere seche en renferme de 0.3% a 5% (LAMRANI, 2010).

Solon KALI et POTASSE (2004) Le potassium joue le role d’activateur de différents
enzymes. Il est I’élément le plus important qui permettant 1’augmentation de la pression
cellulaire. Le potassium régularise I’économie de I’ecau dans la plante et réduit 1’évaporation;
il en accroit donc la résistance a la sécheresse. Les plantes bien alimentées en K ont des parois
cellulaires plus épaisses, ce qui augmente leur résistance a la verse ainsi qu’aux attaques de
champignons et d’insectes. Le potassium améliore le rendement de 1’assimilation
chlorophyllienne et la résistance au gel. Les legumineuses, la pomme de terre, les betteraves,

le mais et I’avoine ont des besoins élevés en K.
Le potassium est absorbé par la plante sous sa forme ionique (K*) (ELALAQUI, 2007 a).

Les plantes carencées en potassium ont une production de matiére séche restreinte ; Les
feuilles sont d‘abord vert brunatre, puis peuvent prendre une coloration rouge brunétre. Une
chlorose apparait et se développe a partir du bord des feuilles agées, qui rapidement finissent
par dépérir. Les plantes manquent de turgescence et se flétrissent. Les feuilles se recourbent
ou s‘enroule (KALI et POTASSE, 2004). Sur céréales, les symptdmes de carence se

remarquent par un jaunissement de la pointe des feuilles (ELALAOUI, 2007 a).

L’exceés de potassium provoque une absorption insuffisante de calcium et magnésium
(YASH, 1998 ; ELALAOQOUI, 2007 a).
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I-1-4-Le calcium (Ca) :

Le calcium fait partie des éléments minéraux essentiels a la croissance d’une plante. Avec
I’azote et le potassium, il est un des éléments dont les teneurs sont les plus élevées dans les
tissus végétaux (LACROIX, 1999). La teneur en calcium est assez variables de 0.2 a 1 % de la
plante. Absorbé sous forme (Ca™™) (YASH, 1998).

Le calcium (Ca) a beaucoup d’effets sur la croissance et le développement de la plante, lui
étant attribué le rble de messager secondaire dans de nombreuses réponses de la plante. Il est
essentiel au maintien de 1’intégrité structurelle des membranes et des parois cellulaires lors du
processus de division cellulaire, durant I’absorption ionique, la germination du grain de pollen et
pendant la croissance du tube pollinique. Sa présence dans la solution du sol est fondamentale
pour le développement des racines (BORIN et al., 2013). Par son r6le structural, le calcium
contribue a maintenir la qualité des fleurs, des fruits et des légumes a la suite de la récolte
(LACROIX, 1999).

Un manque de calcium implique une perte de cohésion entre les cellules, qui se traduit par
une brdlure de I’apex ou de la marge des jeunes feuilles. Avec I’expansion foliaire, du mal
formations et du gaufrage apparaissent sur les feuilles affectées. Sur les fruits les dommages
apparaissent a leur apex. Ils se caractérisent par une lésion affaissée brune ou noire (LACROIX,
1999).

Le calcium n’est pas un élément toxique pour la plante, méme a des concentrations
élevées. Les effets sont indirects. Dans le sol, des teneurs €levées en calcium engendrent une
augmentation du pH, ce Qui diminue I’absorption de certains éléments, comme le bore (B), le fer
(Fe), le manganese(Mn) et Le zinc (Zn).La faible absorption de ces éléments peut induire
I’apparition de symptomes sur la plante. Tel qu’indiqué précédemment, le calcium entre en
compétition avec 1’absorption d’autres cations, comme le magnésium (Mg) et le potassium (K),

ce qui peut provoquer une carence en ces éléments.

Des quantités élevees de calcium dans les fruits peuvent conduire a l'apparition de

symptdmes a la suite de la neutralisation d’acides (LACROIX, 1999).
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I-1-5-Le magnésium (Mg) :

Le magnésium est un constituant primordial de la chlorophylle, il joue donc un rdle
important dans la photosynthese. 1l favorise la mobilité des sucres et du phosphore dans la plante
et est aussi un activateur important d’enzymes (FAO, 2005). La teneur de la matiére séche en
magnésium est 0,2% a 1% (YASH, 1998). La chlorophylle riche en magnésium 5 %a 15% du
magnésium total de la plante (ELALAOUI, 2007 a).

Le Mg est activateur de nombreuses enzymes. Toutes les enzymes, phosphorylases
(incorporation et transfert de phosphore inorganique — Pi) dépendent de la présence du Mg, qui
forme un pont entre I’ATP ou I’ADP et la molécule de I’enzyme. Le transfert de 1’énergie de ces
composeés est fondamental lors des processus de photosynthese, la respiration (glycolyse et le
cycle des acides tricarboxyliques), réaction de synthese de composés organiques (hydrates de
carbones, lipides et protéines), absorption ionique (principalement de P) et le travail mécanique
exécute par la plante (BORIN et al., 2013).

Les symptdmes de carence en magnésium se caractérisent par une croissance lente, La
carence se manifeste par une chlorose, les feuilles se décolorent mais les nervures restent vertes.
La carence est assez fréquente dans les sols artificiels et lorsqu'il y a excés de potassium (KALI
et POTASSE, 2004).

D’aprés CHOUARD (1952), HELLER (1977) in SNOUSSI (2001) [I’excés de
magnésium provoque un déséquilibre, avec absorption insuffisante du potassium. La
croissance des tiges et des racines est souvent exagérée. La floraison et la fructification sont

diminuées.
I-1-6-Le sodium (Na)

Le sodium n'est pas un élément essentiel pour les plantes, mais il peut étre utilisé en
petites quantités, comme les micronutriments, afin d'aider au métabolisme et a la synthése de
la chlorophylle. Chez certaines plantes, il peut étre utilisé comme substitut partiel du
potassium; il aide a l'ouverture et a la fermeture des stomates, ce qui contribue a réguler
I'équilibre hydrique interne (LAMRANI, 2010).

Le sodium est présent dans tous les végétaux en quantité tres variable 0,001 a 0,1% de

la matiere seche, mais toujours inférieure au potassium (DIEHIL, 1975 in SNOUSSI, 2001)
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Il n'y a pas de symptémes de carence en sodium, puisqu'il ne s'agit pas d'un élément
essentiel (LAMRANI, 2010).

Le sodium diminuée la croissance des plantes, provoque une chlorose (jaunissement) et
une nécrose (tissus mort) des feuilles (WILLIAM et HOPKINS, 2003)

I-1-7-Le soufre (S) :

Le soufre se trouve chez tous les végétaux a un taux souvent comparable a celui du
phosphore de 0.1 a 0.5 % de la matiére séche (GRILL, 1957). Le soufre est absorbé a partir du
sol sous forme d’ion SO, . 1 peut étre absorbé a partir de ’aire sous forme dioxyde SO,
quand I’atmospheére est riche en soufre provenant des sources industrielles (ELALAOUI, 2007
a). Le soufre est nécessaire a la croissance des plantes. Il est un constituant des acides aminés

soufrés et joue un role essentiel dans le métabolise des vitamines (FAO, 2005).

Le soufre est considéré comme un élément peu mobile dans la plante. Les effets de sa
carence se manifestent d’abord sur les jeunes organes qui présentent une chlorose liée a une
diminution de la teneur en chlorophylle. Les symptomes de carence se manifestent par une
couleur vert-pale ou jaunatre des jeunes feuilles. Les nervures sont souvent plus claires que le
reste de la feuille et la plante est d’un vert claire. On observe aussi un dessechement comme
pour une carence en azote. Les plantes sont chétives, petite et a croissance retardée
(ELALAOQUI, 2007 a).

L’excés en soufre se traduit par une sénescence prématurée des feuilles et un
durcissement des tiges (YASH, 1998).

I-1-8-Le chlore (ClI) :

La plante absorbe le chlore sous sa forme ionique CI°, Qui est trés répondu dans la
nature, est tres soluble (ELALAOUI, 2007 a). La teneur des plante en chlore est 0.2 a 2 % de
la matiere seche (YASH, 1998). Le chlore est indispensable dans les réactions
photosynthétiques productrices d’oxygéne. C1” est un anion trés mobile qui remplit deux fonction
principales : il est & la fois un contre ion qui maintient la neutralité électrique a travers les
membranes et il est I’'un des principaux solutés osmotiquement actifs dans la vacuole. L’ion de
chlorure semble également nécessaire a la division cellulaire dans les feuilles et les pousses
feuillées. Le chlore est facilement absorbé et la plupart des plantes I’accumulation a des

concentrations largement supérieure a leur besoins minimaux (WILLIAM et HOPKINS, 2003).
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Les plantes carencées en chlore présentes une croissance réduite, le flétrissement des

extrémites des feuilles, les plantes peu affecter par les maladies (YASH, 1998).

L’exces en chlorure provoque un Jaunissement prématuré des feuilles inférieures avec
une brOlure des marges des feuilles et la chute des feuilles. Les Plantes se flétrissent
facilement (YASH, 1998).

I-2-Les éléments mineurs

Les oligo-éléments ou les micronutriments sont des éléments essentiels a la croissance
des plantes et se distinguent par le fait d’étre absorbés en petites quantités. La carence ou
I’exceés d’approvisionnement en microéléments induit des désordres physiologiques (BORIN et
al., 2013).

I-2-1-Le fer (Fe) :

De tous les microéléments, le fer est celui dont les plantes ont le besoin le plus important.
Le fer peut étre absorbé sous la forme de I’ion ferrique (Fe**) ou ferreux (Fe?*) bien que ce
dernier plus soluble, (WILLIAM et HOPKINS, 2003). Le fer est nécessaire a la synthese de la
chlorophylle; de plus, il entre dans la composition de certains enzymes (KALI et POTASSE,
2004).

Les carences en fer provoquent invariablement a la fois, une perte en chlorophylle et
une dégenérescence de la structure du chloroplaste. Les signes de chlorose apparaissent
d’abord dans les régions comprises entre les nervures des feuilles les plus jeunes. Les feuilles
peuvent devenir blanches (WILLIAM et HOPKINS, 2003).

L’exces en fer provoque des chloroses et des nécroses racinaires (YASH, 1998).
I-2-2-Le bore (B) :

Les fonctions du bore (B) dans la plante sont associées a celles du calcium au niveau de
la régulation du fonctionnement de la membrane et de la paroi cellulaire, & la division et a
I’augmentation des cellules, a la lignification de la paroi cellulaire, essentiel a la formation
des tissus méristématiques. Il influence le développement des racines, I’absorption des
nutriments et la germination du grain de pollen, participe au métabolisme et au transport des

hydrates de carbone & travers la formation de complexes borate-sucres, important dans la
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métabolisme et le transport des auxines (BORIN et al, 2013). Les plantes prélévent le bore sous
forme d’acide borique (H3BO3) (ELALAOUI, 2007 b).

La carence en bore se caractérise par une croissance ralentie; les organes les plus jeunes
et particulierement les bourgeons terminaux sont endommagés (pourriture). Des fentes

liegeuses apparaissent sur les tiges et les racines (KALI et POTASSE, 2004).

L’excés en bore provoque un enroulement des feuilles et nécroses des limbes

(CAHUREL, 2008).
I-2-3-Le molybdéne (Mo) :

Le molybdene (Mo) est un composant de différentes enzymes, comprenant du nitrate
réductase, favorisant donc le métabolisme de 1’azote dans la plante (BORIN et al., 2013), Mo
joue un réle important dans la fixation biologique de I ‘azote par les bactéries des nodosités des

Iégumineuses et intervient dans le métabolisme du phosphore (KALI et POTASSE, 2004).

La croissance ainsi que la photosynthése sont diminuées en cas de carence en molybdéne;

on peut constater une accumulation d‘azote nitrique dans la plante (KALI et POTASSE, 2004).

I-2-4-Cuivre (Cu) :

Le cuivre entre dans la composition de différents enzymes responsables de certains
processus métaboliques dans la plante. Le cuivre favorise la synthese des hydrates de carbone
et des protéines. Il évite également une dégradation précoce de la chlorophylle: les plantes
gardent plus longtemps un aspect vert et juvénile (KALI et POTASSE, 2004).

Le carence en cuivre provoque un Diminution de la synthése des hydrates de carbone et
des protéines. Chlorose (décoloration) et blanchissement de la pointe des feuilles (KALI et
POTASSE, 2004). Son exces a des effets toxiques. systéme racinaire extrémement réduit, plus
ou moins remontant (CAHUREL, 2008).

I-2-5-Le zinc (Zn) :

Le zinc joue un réle important dans des processus biochimiques dans la plante, entre
autres pour la production de chlorophylle et des hormones de croissance. Le zinc est
I’activateur de I’enzyme anhydrase carbonique, enzyme essenticelle pour 1’utilisation de

I’acide carbonique (ELALAOUI, 2007 b).
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Le Carence en Zn provoque un Réduction de la synthése des hydrates de carbone et des

protéines, Chlorose des jeunes feuilles (YASH, 1998).
I-2-6-Le manganése (Mn) :

Le manganése (Mn) est essentiel a la synthese de la chlorophylle et sa fonction
principale est liée a I’activation d’enzymes; Parmi ces autres fonctions, le manganése est
nécessaire afin de rompre la molécule d’eau, a I’évolution de 1’O; et afin de permettre le débit
du flux d’électrons dans la photosynthese (BORIN et al., 2013).

La carence en manganése se manifeste par une croissance diminuée et un ralentissement de
la synthese des hydrates de carbone et des protéines (KALI et POTASSE, 2004).

I1-Les factures influencant I’absorption minérale

La composition minérale de chaque organe ou tissu change durant son développement

sous l'influence de plusieurs facteurs.

L'irrégularité plus ou moins grande des conditions climatiques entraine des fluctuations

annuelles parfois considérables sur la nutrition des plantes (LAMRANI, 2010).

RYSER et HELLER (1997), signalent que le climat peut jouer un réle déterminant dans
la disponibilité du manganese pour les plantes, en effet, une déficience en manganése peut
étre aggravée quand le climat est froid et humide, ou lors des étés secs. TREMBLAY et al
(2001), indique qu’un temps ensoleillé et chaud améliore 1’absorption de 1’azote puisque la

vitesse de la photosynthése est plus élevée dans de telles conditions.

Les déficiences en certains élements dans la plante, peuvent étre en relation directe avec
leur disponibilité dans le sol, c'est par I'intermédiaire des racines que s'établissent les relations
entre la plante et le sol, ainsi les racines jouent elles un réle essentiel dans I'alimentation en
eau et en élément minéraux des plantes. Encore faut-il qu'elles soient en mesure de remplir
leurs fonctions. Cette possibilité dépend en effet des propriétés du milieu: conditions physico-
chimiques du sol, température et régime hydrique qui vont conditionner le développement et
I'absorption racinaires, mais aussi la disponibilité plus ou moins grande des divers éléments
minéraux, et de I'état sanitaire des racines (LAMRANI, 2010).

Solon le méme auteur le pH du sol exerce également une influence sur la disponibilite,

I'assimilation des éléments minéraux et la composition minérale de la plante. Par exemple,
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une acidité trop accusée risque d'entrainer des carences (ex: Molybdéne) ou la libération
excessive dans le sol de certains éléments comme le Manganese ou I'Aluminium (pH<5)
engendrant des phénomeénes de toxicité tels que brdlures sur feuilles ou nécroses foliaires. A

I'inverse, un pH trop alcalin peut engendrer des carences en certains éléments minéraux tels
que le Manganese ou le Fer.
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3$57,( ,1 ETUDE EXPERIMENTALE

&+$3,75(MITERIEL ET METHODES

1 Objectif de travail

/ 1 1Bjectif de ce ravail estde déterminerO | H spétiguequantitatif et qualitatifde
la salinité représentée par la concentration et le type dets€ls SUpVHQFH GH OYDPH
calcique CaGl sur la germination et la croissan€LQVL TXH VXU OYDEVRUSWLF
minérauxpar les plantsG H O §tRi&/biddur.
Les sels utiliés sont NaCl, MgSO,, Na,SO, et KCl avec lesconcentrationg6, 8 et 10 g/l)
SR XU O {Rakid sig/HMur le blédur, combinées avec des dosesq25 0.5 ,1,1.5g/l)
d'un amendement calcique représenté par£LacCl
IfTH[SPULPHQWDWLRQ HV Wdahtldésadvhdifdtetbiante3au Eéparemert L U H
GYDJURQRPLH j OTXQLYHUVLWpP GH %LVNUD

1-1I0DWpULHO GYfpWXGH
1 1- Matériel végétal
La présente étude a porté slaux variétés, la variétéeida SRXU OJRUJH HW OD

Bousselam pour le bidur.
Caractéristiques des variétés étudiées

1-1-1- Saida: orge a 6 rangs d'origine localeariété de bonne valeuagronomiqueet
de rendement moyemais tres sensible aux maladig/ptogamiqug BENMAHAMMED et
al., 2004)

1-1-2-Bousselam: & THVW XQH YDULpWp KDXWH GH SDLOOH SUpV

caractérise par une forte capacité de tallage herbacé. Elle montre aussi une performance de
rendement plus élevée que celles de Waha et MohamedaBbim ANNICHIARICO et al.,
2005in TOUAHRIYA, 2012).

1 - matériel utilisés:

1-2-1-Boite de pétri: /THVVDL HVW UpDOLVp GDQV GHV ERLWHV GH

diametre, un papier filtre est posé sur la base de chaque boite

1-2-2- Les sels utilisés les sels utilisé dans cette expérimentation pour Eép les
VRO XWLR Q VsaatNaCUNIgEOMNadSQ, KCI et CaC} (amendement calcique).
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1-9pWKRGHV GY{pWXGH

1 11 Protocole expérimentale

Le travail adérouléen laloratoireen deux parties, la premiépartie sur.
-OD JHUPLQDWLRQ HW OD FURLVVDQFH GH OTRUJH

-la germination et la croissance de @i

La deuxieme partie sur
-Les analyses chimigséles plants deD {1 R UJH H WpoorHiétemeGlxteneur de ses
plantes erCa, Mg, Na, K, Cl et SO4

1311-3UpSDUDWLRQ GH VROXWLRQV GYLUULJDWLRQV

Les VRO XWLRQV s@fjré&paréesiaiVia Rigsolutiondes sels NaCl (NC),
MgSQ; (MS), NaxSO;s (NS) etKCl (KC)) dansOTHDX GLVWLOOPpH

Les doses sor(b, 8,et 10g/l) pour O T R U (BH6 ed\W/l) pour le blédur de chaque
sel cidessuscombinées avec différente doses de GaBmme amendement calciquél,
0.25, 0.5, 1 et 1.5g)/ldoncl THVVDL FRFNKRROXWH R Q V L&ssblutiors EbritvhieR Q

dans des bouteilles en plastique avec étiqubitegslaveesHW ULQFpHYV DYHF OYHDX G
/IfXVDJH GHEBRPRGFHWWH FRPSRVLWLRQ VYJLPSRVH HQ L

calcium chez les végétaux dales régulation de la croissance et développementlLe

chlorure de calcium est un sel soluble nsotoxique que le NaCl; il joueDH U{OH GTXQ
FDWDO\VHXU GH FURLVVDQFH SHUPHW OD IL[DWLRQ G¥Y

précipiter les substances toxiques que les plantes ségiREIVIER etal., 1985).
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Tableau 05 Composition des solutionsGTLUUL BDWERQpHYV SRXU OTR

6 g/l 8 g/l 10g/l
CacCl,
(a/l) NC | MS| NS| KC | NC| MS | NS | KC NC MS NS KC
0 69/l | 69/l | 6g/1 | 69/l | 8g/l | 8g/l | 8g/l | 8g/l | 109/l | 10g/l | 10g/l | 109/l
6,25] 6,25] 6,25] 6,25] 8,25] 8,251 8,25 8,25| 10,25| 10,25] 10,25] 10,25
0.25 oll oll o/l oll o/l g/l g/l o/l o/l g/l g/l g/l
65]65]|65]|65]| 851859/ 85| 85| 10,5| 10,5] 10,5] 10,5
0.5 o/l g/l g/l g/l g/l I g/l g/l g/l g/l g/l g/l
1 79/l | 7gN | 7g/l | 79/l | 9g/l | 99/l | 99/l | 9g/l | 11g/l | 119/l | 119/l | 114/l
751751751 75195195 95| 95] 115] 115} 115| 11,5
15 o/l oll o/l oll o/l g/l gl ol o/l o/l g/l g/l
Tableau 06: Composition des solutionsG L U U Lpidpavee&Rp@ur le blédur
3o/l 6g/| 9/l
CacCl,
@) NC|MS|NS|KC|NC|MS|NS|KC|NC|MS| NS|KC
0 39/l | 3g/1 | 3g/l | 39/l | 69/l | 69/l | 6g/l | 60/l | 99/l | 99/l | 99/l | 9/l
3,25] 3,25] 3,25] 3,25] 6,25] 6,25] 6,25] 6,25| 9,25| 9,25] 9,25 9,25
0.25 | dll g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l
3513513513565 65]165][65]95]95]95] 95
0.5 ol ol | ot | o | ol | gl ] ol ] ol ] al]al] gl] dl
10 | 10 | 10 | 10
1 4 gll|4 gll{4 glll4 g/l 7g/l L 79/l 79g/ll]7qll gl gl ol ol
451 45| 45| 45| 75| 75| 75| 75]105]10,5|10,5| 10,5
15 ol | ot | ot | ot | o | ol | ol ] ol ] gl ] al]gl] dl

[4?1
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Photos 01: les solutions préparéesSRXU OfLU

(Photos original)

1 1-12-Préparation des graines

Les grainessont nettoyées dans une solution aquedsd'eau de javel a1
pendantl0 minutes de facon @liminer les bactéries et les spores de champig
adhérant a leur surface Elles ont ensuite été rin&@BsU @i§tHd2 X nous avon:

compté 40 graines que nous avons plasaete papier filtralanslesboites de Pétri.

Photo 02: les grains préparée pour la germination
(photo originale)

E
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1 1-ADispositif expérimental:

Les dispostifs expérimentauxutilisés est de type split plot comprend60
traitements avec 03 répétitions, Les boite®nt disposées aléatoiremehes
traitements sont quatre types dssls (NaCl, MgSO,, N&SO, et KCI) avec 3
concentrations (68,10 J O SRXU QfRYJ/HpddiWe blé dur), chaque
concentation de chaque set combinée avedes différentedoV HV d@ndnderfier
calciqueCacCk (0,0.25, 0.5, Zetl. 5 g/l).

/ITDUURVDJH ch&gdejourDdv®¢ une dose d& ml de solutionspécifique
GYLUULIJDWLRQV SRXU FKDTXH WUDLWHPHQW

Le dispositif est subdivisé en trois blocs comme suite :
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Figure0 6FKpPD UHSUpVHQWDWLI GX GLVSRVLWLI H[SpU

@
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Figure O : Schéma représentatif du dispositif expérimental pourd blé dur.

@
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1 13AParametres étudiés
1 13 1-Les parameétres physiologiques

1 131-1- la rétention en eaudes graines
La teneur relative en eau caradt&/ H OupWDW K\ G,UblrdtehHoneH el JUDL Q'
réalisée apré24 reure GH O TiarJEle 84D &lculée par la formdaivante:

La rétention en eau% = (p2 +pi1)/p1 *100

P1=poids initial des grains
P2=poids des grains apre D {DEVRUSWLRQ GH OfHDX
1 2:31-2- Le taux degermination
Le taux de germination finaFH SDUDPgQWUH FRQVWLWXH OH PHLOOF

de la concentration saline qui présente la limite physiologique de germination des graines. Il

est exprimé par le rappate nombre de graines germées sl&rnombre total degraines

LetauxdedHUPLQDWLRQ ILQDO D pWp GpWHUPLQp j OD ILQ GHV

Le taux de germination % = (Nombre de graines germées/ 43100

1 132-Les paramétres morphologique

1 132-1- La longueur des tigest des racines

Pour GpWHUPLQHU Ogahhldud M/ crGissahcdd usHvoxsnesuré la hauteur de la
tige et les racinesAvant préléevement deatériel végétal nous avonsesuré la hauteur de la
tige et racine enFHQWLPgWUHV FP | OYDLGrHacAdsKdhg plagtdléesH JUD G
représentatives de chaque traiteméms valeurs données sont les moyennes obtenues des

cing plantes parmi troisepétitions

o)
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Photo 05: Mesure dela longueur des tiges et les

racines.

(Photo original)

1 13P-2-Matiére fraiche

$sSuUqV MRXUV GH OYH[SpULHQFH Re OHV SO@D&HWYV DUL
pesé les plantules de chadratement avec élimination des graines non germées

Photos 06 : Mesure de la matiere fraiche

(Photos original)

52
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1 132-3-Matiére séche

Les planteont étémises dans une téve réglée a 105 °C  durant Bdures. Apres
Séchage les échantillons sgmtsés pour déterminer l@oids sec de chaque traitement,

expriméen(g).

Photo 07: Mesure de la matiéreseche

(Photos original)

1 1:4-Dosage des éléments minéraux (Ca, Mg, Na, K, Cl, SO4)

Lesanalyse¥ GHV pOpPHQWY PLQpPUDX[ RQW pWp HIIHFWXpH\
blé ont portésur la détermination des tenews calcium, magnésium, sodiumotassium,
chlore et lesulfate

Aprés dessiccation, les échantilloftgges et racines) sonéduitsen poudre fine au
moyen G 1 BrQyeur Le broyage assure une homogéééles échantilloty TXL ITHURQW OfR
desdifférentesanalyses.

500 mg du matériel végétal sont introduits dans des capsulesreelaines Les
capsules sont placées dans un four dont la température est augmentée progressivement jusqu'a
200°C et qui est ainsi maintenwesqu'a la fin du dégagement de fumées puis ogriente la
température jusqu'a 500°C et on la maintient pendhetiges.

Ouvrir la porte de four a moufle avec précaution pourefroidissement rapide. Faire
sortir les porcelaines avec précaution.

Dissoudre le contenue dans 5 ml de HCI (2N), agiter avec un barreau plastique.
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Aprés 1520 PLQ UDMRXWHU DX YRORPRHS GHWE UH DI X VA XMWV L @

énergiquement pendant 30 minue XLV ILOWUHU GDQV XQH ILROH GH
filtre (GEORGE E eal., 2013).

Dosage de potassiuetsodium se fait paphotométrie a flamme

Le dosagedes ionCa et Mg~® se fait pacomplexométrie DYHF O (0D$

N) (acide éthyléne diaminéétra acétique

Le sulfatea été dosé par colorimétiét le dosage de chlore se fait ftitration avec AgQNQ@
(0,01 N).

VI-Analyse statistique:

/ITDQDO\VH G®BNOVB)UdsD €¥fedtlee par STATBOE la comparaison

desmoyennes est faite par le tdstwmanKeulsau seuil dgrobabilité de 5 %.

P
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&+$3,75(: RASULTATS ET DISCUSSION
I-5pVXOWDHEHEYV GH OF

|-1- les parametres des croissances

Les résultats de comportement physiologigaiemorphologique G Hor@efdans le
milieu salin (a rétention en eau des graifiREG), le taux de germinatio(lrG), la longueur
des tigeg(LT), la longueur des racind&R) et la production de la matiere fraicfieF) et
sechgPY REWHQXV RQW IDLW OTREMHW G {XQ Het DeQibs®dasH $129¢
VHOV OH W\SH GHV VHOV HW O fH]daheVle@HeDsGIMPHQGHPHQW |
Tableau 07: $QDO\VH GH OD YDULD Q Rdsd ddsxeaMe type dess8lsiét HW GH
OfHIIHW GH OfTDPHQ G H suHIes\paree@ds IdeXH RIDRIO/VDQFH GH OYR

\ REG(%) | TG (%) | LT (cm) | LR (cm) | MF(g) | MS (g)
Facteurs Niveaux
D6 74,04 a 93,86a 12,93a 8,74a 9,19a 1,46a
Dose de sel
(/) D8 57b 88,67b 10,63b 6,94b 7,52b 1,29b
D10 48,19c 83,54c 8,44c 5,38c 6,49c 1,18c
KCI 59,70a 90,5a 11,37a 10,45a 9,01a 1,35a
Na,SOy 60,73a 89,61a 10,57b 7,31b 8,14b 1,3b
Type de sel
MgSO, 61,71a 91,72a 11,19a 3,25¢ 6,77¢c 1,31b
NaCl 56,83b 82,92b 9,54c 7,31b 6,97c 1,28b
0 67,29a 87,29b 10,92ab 6,06d 7,39b 1,36a
0,25 59,89b 89,18ab | 10,91ab 7,78a 7,99a 1,27b
Amendement
(@) 0,5 56,47b 90,97a 11,17a 7,13b 7,53b 1,3ab
1 58,39b 88,83ab 10,58b 7,53ab 7,94a 1,31ab
1,5 56,69b 87,18b 9,75¢c 6,59¢c 7,77ab | 1,31ab

@
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[-1-1- la rétention en eau des graines

¥, Effet de dose desels

"q D S leg Msultatobtenugfigure 03) on observe généralemenie la rétention en
eau des grainesstdiminuéeDYHF ODXJPHQWDWLRQ GH GRVHV GHV VHC

/ITDQDONMH GBLDQFH LQGLTXH TXJLO \ eRprf@ pHttdd W VLJIQI
groupes homogendgab07). La dose 69/l constitue le premier groupe (744)4 la troisieme
groupe est la dose 10g/l qui présente le taux de réteatiozaudes graines la plus faible
(48,19%).

SelonRAHMAN et al (2008)la rétention en eau des graines est en relation directe
DYHF OYDXJPHQWDWLRIi@EuG HT DXJ ¥ QW@ BrX odmotique
SURYRTXH XQH GLPLQXWdaRi€} geaihsOTDEVRUSWLRQ

Figure 03: Evolution du taux derétention en eau des grainesG H O ®Rfdnktbn des

doses des sels
¥, -Effet de types des sels

La figure04 : représente leaux de rétention en eau des graines en fonction delgge
sels Elle indigue qude meilleur tauxen eau des grains est observé chez le traitement de

MgSQy, et le taux Iglus faible chez le traitement NaCl.

'fDSUqV OD7TWDEWOMKHPXXOWDWY REWHQXV Pdgifcatif HQW T X
moyeme exprimé pardeux groupes homogeneblgSO,, NaSO, et KCI constituent le

@
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premier groupe avec des moyenn@4,7136, 60,736 et 59,7026 respectivement Le
deuxiéme groupe représenté par NaCl avec une moyers& 886 doncle taux de rétention

en eau des grain@dlue négativement par la présence de NaCl dans le milieu

/ITHITHW G pe$UAaY vtk &tt@ d nature osmotique ou toxiqueles effets

RVPRWLTXHV VH WU DdgXes/griaés aSabddrbér des) iiés \sutfidantes en
eau(BENREBIHA, 1987 in BABA SIDIKACI, 2010)

Figure 04: Evolution du taux derétention en eau degraines en fonction daype des sels
Y% -(IT1HW GIDPHQGHPHQW

/1 H[D RIel @ figure(05) relative a larétention en eau des grasnen présence de
OTDPHQGHPHQW, PRQ WL H XD &J D E V enleskéi priQéle/Eetchaé DL Q H \
le traitement non amend@® g/l CaC}) (67,29%) Le tableau(07) montre quetous le
traitement amendé par le Ca@.25, 0.5, 1 et 1.5 g/l Caglregroupés dans le méme groupe.

(Q HIIHW L @edffekereSignificative entries traitements amendér la rétention en
eau des grainePDonc |fddition de CaGlaugmente la salinité du miliequi influe sur
OYDEVRUBPFWDRXQGHYV JUDRQHVYWG BHUREODEIHHPHQW OfMDXJPHQW

RVPRWLTXH SURYRODXGHSNMBUOOMGSHG&DWILDRL IDLW GLPLQXHU C
traitements amendés.

@
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Figure 05: Evolution du taux de rétention en eau des grainess H O ®Rfdnktbnde
OIDPHQGHPHQW FDOFLTXH

[-1-2- Taux de germination

%, Effet de dose des sels

A W U D Yrialyse¢ s@tfsbbque, on obsergae la dose des sels a un efiebyen
significatif. Elle adonné trois groupes hamgenestab 07.fig 06). La dose 6g/préserns
le taux de germination Iplus devée (93,86%), cependant la dose d présete le
taux la plus faible(83,546) HQ HIIHW OH WDX[ GH JHUPLQDWLRQ GHV
DYHF OYDXJPHQWDWLRQ GHV. GRVH GHV VHOV GDQV OH PLO

La réduction du pouvoir germindti HVW GXH | OdfDeXpréssld@W D W LR
osmotique qui ralentt OTLPELELWLRQ HWLRQLPGWH O PHDX V RLpF\W V \
déclenchement des pessus meétaboliques impliquéans la germinatiofHAJLAOUI
et al., 2007). Donc /D XJP H QA Dovd. Be® sela un effet négatif sur le taux de

germination

@
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Figure 06: Evolution du taux de germination G H O ®Rfdrktbn des doses des sels
¥, -Effet de types des sels

La figure (07) représente taux de germination deslfgpLQHYV GH OTRUJIJH HQ II
type de sellLes résultats obtenuP RQW U H QW T X 1 Lg@ifidatid mxy@n edgrirdéN V L
pardeux groupes homogenes (tableal 679gSQ,, KCI et NaSO, constituent lgpremier
growpe qui sonfpossedet le taux de germination leplus élevés (91,726, 90,3%,

89,620 respectivement par contrdNaCl présente le taux lalus faibleavec une
moyenng82,92%).

" D S UAF¥OUOetal (2008)NaCl aun effetinhibiteur sur la germination.

Figure 07: Evolution du taux de germnation G H O fRfdnktion du type desel

B
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Ys -Effetde I T DPHQGHPHQW

/TDPHQG daRiqgVaCGl a un effet sigificatif moyen caractérisé par deux
groupes homogeénes (tabl07). Le taux de germination lplus élevée est observé chez le
traitement(0,5g/l CaC}) avec une moyenne d@0,97% et le taux laplus faible chez les
traitemens Og/l et 1,59/l CaGl(fig 08) GRQF OD SUpVHQFH GH OYDPHQGHPFE
milieu a un effet positif sur le taux de ge@DWLRQ GH OfRU abseE®Ws&#F¥RQWUH

concentratiordiminuesle taux de germination.

Figure 08 : Evolution du taux de germnation GH OfHRUJRQFWLRQ GH OfDPHQ
calcique CaCl.

|-1-3- Partie aérienne
%, Effet de dose des sels

La dose des sels a un effet sigatif moyen caractérisé p#iois groupes homogéenes
(tab07). La dose 6g/l présente péus longue partie aériennd2(93cm), cependant la
dosel0 g/l présente la longueur la plus coudeddcm). ' RQF OYDXJPHQWDWLRQ GH
VHOV D XQ HIITHW GHVWUXFWHXU VXU OD FURLVVDQFH GH O

"D S 8BlgWISSletal (2014) la réduction de la partie aérienne estplamiéere
réponse a l'effadestructeur le plus significatif en cas d'une exposiprolongée a la
salinité. Cette réluction est due aO 1D X JP H Q Wuanite RdgseG idans & milieu

alimentaireprovoquant ainsi une réduction de Wivision et I'allongement cellulairest

@

par conséquentine réduction di croissance des plantes
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Figure 09: Evolution de la partie aérienne G H O fRfdnktibn des doses des sels
¥, -Effet de types des sels

Le test de NEWMAN et KEULS indigH T XL fis groupes Womogenes
(tab 07). KCl et MgSQ, constituent lgremier groupeNaSO, le deuxieme groupe et NacCl
le dernier groupe le KCIl posede la plus longue parterienne 11,3%tm) suivi de
MgSO, (11,19cm), par contre NaCl présent@ partie aérienne la plus court®,54 cm)
(Fig 100 . (Q HIIHW OYDGGLWLRQ GH .&0 GDQV OH PLOLHX V\
(HADDAD etCOUDRET, 199),.

Leseffets dépressifdes ions Naet Cl sur la croissance et d&veloppement des
planes ont deux origines possibles : soit la présetecees ionglans le milieu de culter
entrainant des perturbatiodH O 7 D O L P HaQplshiz\Veh R&Y eGéh élémentdritifs
HVVHQWLHOV VRLW O fiéshdhX RaX4eD O \Wan R @ plerf eehdwisant Bl des
phénomeénede toxicité( RADHOUANE, 2013).

@
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|-1-4- La Partie racinaire

¥, Effet de dose des sels

/ITDQDO\WH GH ODHYDUWEDQFH D QGignrrixativedexprich€es H V
partrois groupes homogénes selen résultats obteni&b07).
Comme dans le cas du tawe djermination et la parti® pULHQQH OfpYROXWL
fonction deddoses. La dose 6gitésente la partie racinalee plus longue §,74cm),
Cependanta dose 1@/l présate la longueur la plus cour{®,38 cm) (fig 12). En effet la
réductionde lapartie racinaireD XQH UHODWLRQ DYHF OYDXJPHQWDWLR
milieu. Comme le rédtat trouvé parTAVILI et BINIAZ (2009) O T H || H Wgm@éntation] D
delasalinittesv LJQLILFDWLI VXU OD ORQJXHXU GHV UDFLQHV GH

Figure 12: Evolution de la partie racinaire GH O ®Rfdnktbn des doses des sels
¥, -Effet de types des sels

Le test statistigue indfH TXTLO \ D hewddenegtah 0'R KeS HEA
présente la partie racinaiee pluslongue (10,45<m), par contre MgS{présente la partie
racinaire la plus court€3,25cm) (fig 13). Il est & noter qu&gSO, a donnéles meilleurs
résultats sur le taux de germination et la partie aériecnReQ SHXW @dversl nbX 1 j
résultats que MgS£a un effet négatif suO© H Q U D Fck QUi bkh€)d/ aussi avec les
résultats trouvés paftASMOUDI etal (2014) En effet, Mg aun effet toxique sur les
racines plus que le N&OBE etal., 2002).En revanchde potassium joue un role dans le

contrle de la turgescence cellulaire, contribue également dans la réduction du potentiel

@




3$57,( ,1 ETUDE EXPERIMENTALE

osmotique des cellules racinaires pour faciliter les processus de transport des solutés
(SAIRAM et TYAGI, 2004).

Figure 13: Evolution de la partieracinaire G H O ®Rfdnktibn de type de sel
% (IlHW GYDPHQGHPHQW

'fDSUQqV Of9pWX&Hemaiyiie §uatrergtolipesihomogétadeau 07)
La concentration d¢ 1D P H Q G HO2BgD) WACL) présete la partieracinaire la plus
longue ¥,78&m), cependant la partiacinaire la plus cote a été enregistrée chez la
concentratior{Og/I CaCb) avec 6,06 cm) (fig 14).

&RPPH QRXV DYRQV GpMj VLIQDOp OfLPSRUWDQFH
partie aérienne, il a un effet importaaissi dans la partie racinairdponc le Ca peut
DOOpJHU OfHIIHW LQKLELWHXU GH 1D&O oratdh d&RQWULE:
croissance des racin€SRAMER etal., 1989 ; ZHONG et LAQHLI, 1993 ; COLMER
et al., 1996) Ainsi que LOPEZ et SATTI (1996)RQW WURXYp TXH OfDGGLW
une solution nutritif salée augmente La longueur des iwin PDOJUp OfMDXJPHQW

la concentration car la toxicité du Ca est trés faible.

@
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Figure 14: Evolution de la partie racinaire GH O eRfOrctbn deOIDPHQGHPHQW

calcique CaCk.
[-1-5-M atiere fraiche
¥, Effet de dose des sels

La figure (15) montre que la production de taatiére fraiclke est diminuéeavec
OYDXJPHQWDWLRQ /@BYDZRVHV GHH /BHOYIDYLMQ RHD L GQENT&L ||
significativesexprimées patrois groupes homogenes seles résultats obtenytab 07) .

La dose6g/l présente le taux geoduction de la matiere fraie la plus élevé 4,158
g), cependant la dose dID présete le taux de productiae la natiere fraicke la plus
faible 6,4919).

La salinité provoque une diminution de la surféaéire et de la masse racinage
par un dessechement partitd la végétation. Dans la mesuné elle affecte la turgescence
cellulaire, cette contraiat se répercute négativementr la croissancd.a salinité
diminue le potentiel osmotique de milieat réduit parconséquemW O D E V RONSWDIXRED G H

les racinesTout ¢a aun effet surla réduction de laatiére fraiche(DOUDECHetal., 2008).

@
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Figure 15: Production de la matiere fraiche GH O ®Rfdnktibn des doses des sels
¥, Effet du type de sel

La figure UHSUpVHQWH ©Hauctidiade\d imatereGraici@ddaantes
de OYRUJH HQ IRQFWLRI® GXOWABH GGAHUYBHQFH LQdes TXH
différencessignificatives entre les selke KCI représentele taux deproduction de la
matiere frathe la plus élevé §,01g), cependant, le taux lplus faible a été enregistré
chez NaClavec une moyerande (6,979g) et chez MgSOavec une moyenne de (6¢gj7
(tab 07) La tolérance au KCI est plédevée que NaGITAVILI et BINIAZ, 2009) et
aussiOfHITHW Q p JoMélrllaGattie Baginaireomme nous avons signateduit
une réductionmportant danga production de lamatiére frathe.

Figure 16: Production de la matiére fraiche GH O fRfdnktibn du type de sel

@
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Y% (IITHW GIDPHQGHPHQW

La figure (18) représente la production de la matiere fraiche en forussxutifférentes
dosesGH OfDPHQGH PEQHWN/ JHDXFAMMKHBAW LVWLTXH LQGLTXH TXY
JURXSHVY KRPRJgQHV &RPPH OD SDUWLH DpULHQQH HW
effet significatif sur la production de la matiere fraiche par rapport au traitemaaent
amendé (tdleaul?).

&HFL SHXW VJTH[SOLTXHU SDU OfHIIHW GX &D (FIXdSs DOOQqJt
et al., 1986 ;JALEELetal., 2007)VXLWH j VRQ U{OH GDQV OYpTXLOLEUH
de la perméabilité sélective de la membraneéiAVAN etal., 1991).

Figure 17: Production de la matiére fraiche GH O ®Rfdntibn GH OTDPHQGHPHQW
|-1-6- Matiére seche
%, Effet de dose des sels

La figure (18) montre quda matiere sech&s LPLQXH DYHF Ql§ Dosedesl QWD W L
selsdans lemilieu. Le test statistique indifH TXYLO \ D hatwhbgerne¥aldQ)R X SHV
La dose 6g/l présente larquuction de la matiére séche fdus éleée (1,46Q), et la
production lgplus faible esbbservéehez la dose (18/) avec une production de (1,§3.

Le stress salin a induit unéiminution de production de lanatiere séche

proportionnelle au degré de stress salin indainme les résultats obtenus EEEZINI et

TOUATI, 2013
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Figure 18: Production de la matieresecheG H O ¥R fdnkttibnde dose des sels.

¥, Effet du type de sel

/ITDQDO\WH GH OD Y Déeffetn@yeH sigri¥fiQaifdaridctéxisg par deux
groupes homogendgab 07). Le KCI présente la production die matére séche lglus
élevée (1,38), cependantja productionla plus faible a été enregistré chez Na|28 g)
(fig19) donc la production de la matiére seche influe négativement par la présence de NacCl
que KCI

En effetla tolérance au KCI est pléteveée que NaGITAVILI et BINIAZ, 2009).
NaCl agit en augmentant faession osmotique du milieu, ce qui éacirOYDEVRUSWLR
en eau pard systeme racinaire et entraine par conséquaetréduction de la croissan Sur
le plan cellulaire, laliminution de la fabricationle la matiere sée est due ane baisse du
nombre de divisions cellulairess | + , @tal., 2013)

@
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Figure 19: Production de la matieresecheG H O fRfdnkttibnde type des sels.

¥% (II1HW GIDPHQGHPHQW
La figure(200 UHSUpVHQWH OfpYROXW bRti@reGech® én Bridtvle X FW L F
GH OD SUpVHQFH GH O Y D B.H&pBH.RtldQgMud-dede ledt Xnbrq8erRe@
le traitement (@/I CaCh) avec une moyenne de (6,8) et la production de la matiére séche
la plus faible chez le traitement (0,25 g/l CaChvec une moyenne (1,2¥1) donc les
résultats sont tres proches entres les traitements sur le paramétre de la production de la

matiere seche.

Figure 20: Production de la matieresecheGH O ®Rfdnttibn GH OfDPHQGHPHQW

calcique CaCk.

3
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[-1-7- Effet de ITLQWHUDFWLRQ GMW KDJF YHXWMpWXGLp

$SUqV OTpWXG i GRIVBfBEHHMWWG HW\SH GH VHO HW OYDPH
sur les parametres physiologiqudss plante GH OTRUJH YDULpWp VDLGD Q
O TL QW HeddsfadeurR € insistant sur les interactions les plus importantes.

¥4 Taux de germination

/I TLQWHUDFWLRQ HyRende skl esRsigHIificative \t&b@au 08), on a remarqué

des inteactions trés importantes liées au taux de germinatem effet des concentrations

plus élevées 10g/l de (MgQ est différentes significativement de 8g/l de NaCl qui a
engendré un taux de germination plus faible, on remarque aussi que la dose 6@ dstNa

GDQV OH PrPH JURXSH DYHF OD GRVH J O GH .&0 GRQF LO
HQWUH FHV GHX[ WUDLWHPHQW GRQF PrPH XQH GRVH ILDE!
XQH GRVH pOHYpH GH J O .&0 FH TXINag[Suw leTtaukd d© THI1HW
JHUPLQDWLRQ GH OTRUJH

Tableau 08: interaction Dosede seltype de sel (taux de germinatiorchez If R U.JH

Traitement Moyennes Groupes Homogéenes
D6 KC 95833 | A
D6 MS 94333 |A B
D6 NS 94167 |A B
D8 MS 91833 |A B C
D6 NC 91,1 B C
D8 KC 90,167 B C
D8 NS 89,167 C D
D10 MS 89 c D
D10 NS 85,5 D
D10 KC 85,5 D
D8 NC 83,5
D10 NC 74,167 F

@
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Y4 la partie aérienne

/I fDQDO\WH VWDWLVWLTXH PRQWUH TXJLO \ D XQpHIIHW VL
GH VHO VXU OD ORQJXHXU GH OD SDUWLH DpULHDQDQHGEHYV
QMD \ SDV GH GLIIpUHQFH VLJQLILFDW L¥tHNasQ)étlaHdo®eD GRVH
J O GH 1D&0O 2Q D UHPDUTXp DXVVL TXYLO QYD \ SDV GH G
de NaCl et la dose 10g/I de KGui sont présents dans le méme groupe. Donc la longueur de
Ob SDUWLH DpULHQQH GHV SODQWHV GH OYRUJH FRPPH
négativement par la présence de NaCl méme a des faibles concentrations par rapport aux

autres sels.

Tableau 09: interaction Dosede seltype de sel (La partie aériennechez ITR U JH

Traitements Moyennes Groupes Homogénes
D6 MS 14,228 | A
D6 KC 13,515 B
D6 NS 12,776 C
D8 KC 11,354 D
D6 NC 11,213 D
D8 MS 10,885 D
D8 NS 10,885 D
D8 NC 9,389
D10 KC 9,231
D10 MS 8,443 F
D10 NS 8,044 F
D10 NC 8,026 F

'{DXWUH SDUW OfDQDO\VH VWDWLVW L-anxeHAde@dht OTLQW
calcique est significative aussi. On remarque que le premier groupe représenté par le
traitement KCI (0 g/l CaG) est supérieur aux traitements amendés de KCI (0,2510,55)

WDEOHDX GRQF OYDPHQ@ ®MER QX H ML SRV LADIEYH P H Q \
DpULHQQH GHVY SODQWHY GH OfRUJH HQ SUpVHQFH GH .&0O
le traitement NaCl (1,5g/I Caglet NaCl (0 g/l CaG) sont inféreurs aux traitements
amendés de NacCl (0,25, 0,5, 1g/1CaCl GRQF RQ SHXW GLUH TXH OTDGGLW

E
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UHODWLYHPHQW IDLEOH GDQV OH PLOLHX HQ SUpVHQFH GH
de la partie aérienne mais son absence ou Ssectation élevée diminue la longueur de la
SDUWLH DpULHQQH GHVY SODQWHY GH OYRUJH

Tableau 10: interaction type de selamendement (La partie aériennehez IfRU JH

Traitements Moyennes Groupes Homogénes
KC 0 12,889 |A
KC 0,5 12,059 B
MS 0,5 11,811 B C
MS 1 11,624 B CD
KC 0,25 11,583 B CD
MS 0 11,331 BCDE
MS 0,25 11,102 CDEF
NS 0,25 10,92 DEFG
KC 1 10,826 DEFG
NS 0,5 10,751 DEFG
NS 1,5 10,655 E F G
NS 0 10,272 F G H
NS 1 10,244 F G H
MS 1,5 10,059 G H
NC 0,5 10,059 G H
NC 0,25 10,031 G H
NC 1 9,624 H o
KC 1,5 9,477 Ho 1 J
NC 0 9,19 IJ
NC 1,5 8,809 J

¥ La partie racinaire

/ITLQWHUDFW LR @néndemeént st sighticative. ltableau (11) montre des
LOQWHUDFWLRQV WUqV LPSRUWDQWHY OLpHV j OD ORQJXHXI
note que la doség/l chez les amendements (0,25, 0,5, 1g/l @aGbnt différentes

E
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significativement de la dose 69/l chez les amendements (0 et 1,5¢/),CaClemarque aussi

les traitements 8g/l chez les amendements (0,25, 0,5, 1 et 1,5g4) @aaDg/l chez les
amendements (0,25, 0,5, 1 et 1,5g/I CAGbnt supérieure au traitements 8g/l (0 g/l Gpét

109/l (OgCaCd UHVSHFWLYHPHQW 'RQF RQ SHXW GLUH TXH OfF
SRVLWLI VXU OD SDUWLH UDFLQDLUH GdatintésSreldivemerty GH O

élevées.

Tableau 11: interaction dosede selamendement (La partie racinairechez [fR U JH

Traitements| Moyennes Groupes Homogénes
D6 1 9,806 A
D6 0,25 9,585 A
D6 0,5 9,293 A
D8 0,25 7,574 B
D6 1,5 7,545 B
D6 0 7,48 B
D8 1 7,223 B
D8 1,5 7,122 B
D8 0,5 6,902 B C
D10 0,25 6,187 CD
D8 0 5,873 D E
D10 1 5,556 D E F
D100,5 5,205 E F
D10 1,5 5,122 E F
D100 4,829 F

"IDXWUHI BOQD@OMWEBEWLVWLTXH PRQWUH XQ HIIHW VLJQLIL
sel - amendement calcique CaCV XU OD SDUWLH UDFLQDLUH GHV SODQ
tableau (12) on observe que le traitement NaCl chez les amendements (0,25, 0,5, 3g/l CaCl
sont supérieurs au traitement non amendé de NaCl (Og/l,XCaClle traitement de
concentration élevée ddaCl (1,5g/I CaCl), on observe aussi le traitement,S8@, (1g/l
CaClb) est différente significativement au traitement,8@, (0 g/l CaC}) en faveur de
OTDPHQGHPHQW FDOFLT X¢thez/les akhendénwrisR 0450 WV 1,601I6GRE

E
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significatvement supérieure que le traitemdgSO, chez les amendements (0, 0,25g/I

CaCb) qui a engendré la longueur de la partie racinaire les plus faibles. CecV§edf SOL T X p
par le role deCa dans le développement ldepartieracinaire G I X Q Het &apédustion de
OfYHIIHW QpIDVWH GH 1D HW 0J Vpau(MAENOUID &RkIQ2M)GH OYRUJ

Tableau 12 : interaction type de selamendement (La partie racinairechez [fRUJH

Traitements Moyennes Groupes Homogénes
KC 0,25 12,557 |A
KC 0 11,452 B
KC 0,5 10,427 C
KC 1 9,504
NC 0,25 9,123
NC 1 8,857 F
KC 1,5 8,303 F G
NC 0,5 7,876 F G H
NS 1 7,754 F G H
NS 1,5 7,456 G H |
NS 0,25 6,889 H 1 J
NS 0,5 6,764 Ho1J
NS 0 6,522 IJ
NC 1,5 6,156 J
NC 0 4,522 K
MS 1,5 4,471 K
MS 1 3,998 K
MS 0,5 3,467 K
MS 0,25 2,559 L
MS 0 1,747 L

@
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% Matiere fr aiche

/I fDQDO\WH GH OD YDULDQFH LQGLTXH TXfLO \ D
OTLQWHUDFW #hyR&QdeGskRI\str 1& ptodvitti@ de la matiere fraiche des plantes de
OfRUJH VHORQ OHV UpVXOWDWY REWHQXV 8gN RE GeH D X
classe au méme groupe avec le traitement 6g/l NaCl, et le traitement gg0,Naec 64/l
MgSQ;, et le traitement 10g/l N8O, avec les traitements 8g/l (Mg%€t NaCl), on remarque
aussi que la dose élevée 10g/l de KCI est supérieur atemmaits 8g/l (MgS@et NaCl), ce
TXL H[SOLTXH OfHIIHW QpIDVWH GH 1D&O HW 0J62 PrPH j
SURGXFWLRQ GH OD PDWLqQUH IUDLFKH GHV,SRDQWHV GH O

Tableau 13: interaction dose de setype de I (La production de la matiére fraiche chez
OfRUJH

Traitements Moyennes Groupes Homogéenes

D6 KC 10,473 | A

D6 NS 9,513 B

D8 KC 8,877 C

D6 NC 8,535 cC D

D8 NS 8,253

D6 MS 8,111

D10 KC 7,689 E

D10 NS 6,643 F

D8 MS 6,599 F

D8 NC 6,359 F
D10 NC 6,015 F G
D10 MS 5,616 G

" DX W U Hs SéBultals ollenus p@ H WD E O H D X TXL UHSUpPVHQW

traitements type de samendement sua production de la matiere fraiche des plantes de
OfRUJH PRQWUHQW TXH OHV W U)sohitsHpeieQ®igificti@ement W J
aux traitements amendés par des concentrations €élevées de KCI (0,5, 1, 1,5¢/I C&&fi D X W U H
part les traitements MgSGa forte concentration en Ca (1,5gf 19/l CaCh) sont différentes
significativement aux traitements Mgs@, 025, 0,5, g/l CaG) qui ont engendrés les

@
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IDLEOHVY SURGXFWLRQV GH OD PDWLqUH IUDLFKH GRQF RQ
GLPLQXH OfHITHW,Q@XID DWHSCGR®@XBWLRQ GH OD PDWLQqUH 11U

Tableau 14: interaction type de selamendement (La production de la matiere fraiche
FKH] OfRUJH

Traitements Moyennes Groupes Homogénes
KC 0,25 9,683 A
KCO 9,583 A
KC 0,5 8,822 B
KC 1,5 8,6 B C
NS 0,5 8,49 B CD
KC 1 8,376 B CDE
NS 0,25 8,34 B CDE
NS 1,5 8,303 B CDE
NC 1 8,144 B CDE
MS 1,5 7,923 B CDE
NS 1 7,886 B CDE
NS 0 7,663 C DE
NC 0,25 7,511 D E
MS 1 7,339 E
NC 0,5 6,541 F
MS 0,25 6,438 F
NC 0 6,398 F
MS 0,5 6,258 F
NC 1,5 6,253 F
MS 0 5,919 F

@
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|-2- /D WHQHXU GHV SODQWHV GH OFTRUMg HG, pOpPH
K*, ClI et SO )

/[HV UpVXOWDWY GH OD WHQHXU GHaux3'DQ MGV HM,GH OTRL
K’ etSQ) REWHQXV RQW IDLW OYREMHW GYXQH DQDO\VH $
GRVH GHV VHOV OH W\SH GHV VHOV HWsul§ HuttitbWwdesces O 1D P H

éléments.

Tableau 15: $QDO\WVH GH OD YDULD Q Fesd desGelsMe tyge de<s8lslét HW G+
OTHIIHW GH O 1D PHQ G H 8uHIQtaneBrROFHANEXHMRE&IO(CH, Mg™,
Na’', K*,CletSQ;" FKH] OTRUJH

ctours vemme | C&@) | MgT(s) | Na' (%) | K*(%) | CI' (%) | SO (%)
D6 0,86 a NS 343a | 535a | 3,29c | 0,6
Dose desel|  pg 0,73b NS 283b | 426b | 357b | 0,71
(9/)
D10 0,69b NS 2,79b | 3,80b | 4,04a | 0,9
KCl 0,67¢ 0,3b 057b | 14,03a| 492a | 0,3
Na;SOs | 0,74bc | 0,23b 556a | 1,23b | 326c | 1,3m
Typedesel | 5o, | 078ab | 1.38a | 0720 | 1.56b | 233d | 127
NaCl | 0,85a | 0,24b 523a | 1,19b | 4,03b | 021
0 0,31d NS 2,41c NS 2,83d NS
025 | 0,58¢ NS 2,93b NS 3,51c NS
Amendement| g 0,91b NS 3,56a NS 3,91ab NS
() 1 0,89b NS 3,24ab | NS 419a | NS
1,5 1,09a NS 2,95b NS | 373bc | NS
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|1-Résultat deblé dur

Il - 1- les paramétresdes croissances

Les résultats de comportement physiologique de blé dans le milieu salin (la rétention
en eau des graifREQG), le taux de germinatiofTG), la longueur des tigg&.T), la longueur
des racinegLR) et la production de la matiéere fraicfleF) et sechgPS) obtenus ont fait
OfREMHW GTXQH DQDO\VH $129% SRXU GpWHUPLQHU OfHIII
CHIITHW GH OYDPHQGHRESMAHEUGH LT XH &D & O

Tableaul6: $QDO\VH GH OD YDULD Q Fdé¢seJde©OsBIsV e ¥pe je©spld BtHW Gt
OfHIIHW GH O fDPHQ G H s8uHles\parerDe@ds ldd [4 Eroisdagad blé

\ REG(%) | TG (%) | LT (cm) | LR (cm) | MF (@) | MS (q)
Facteurs Niveaux
D3 4591 87,51 13,622 7,46 6,55 0,8:
Dose de sel
(g/l) D6 38,0 83,20 11,0% 4,80 4,98 0,71b
D9 32, 76,3 9,81c 3,& 4,1% 0,65
KCI NS 84,1& 13,77 5,64 5,66 0,78
Na,SO, NS 84,2% 12,26 6,522 5,522 0,78
Type de sel
MgSO, NS 83,4 10,& 3,9 4,67 0,6%
NacCl NS 77,60 9,34 52% 5,00 0,70
0 35,41b NS 11,23b NS 4,99b 0,71b
0,25 39,73a NS 11,21b NS 5,1ab 0,74ab
Amendement
@l 0,5 38,7a NS 11,68ab NS 5,45a 0,72ab
1 40,78a NS 11,47ab NS 5,31ab | 0,74ab
1,5 40,41a NS 11,87a NS 5,23ab 0,761
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Figure 28 Evolution du taux derétention en eau des graines de bkn fonction des
Of{DPHQGHPHQW FDOFLTXH &D&O

[l -1-2- Taux de germination

¥, Effet de dose des sels

Les résultatobtenus (figire 29) montrent que le taux de germination sigrains de
blé diminue au fur et a mesure que lose des selaugmente 'Y D Slesqahalyses
statistiques
(Tableaul6) on obsere que le taux de germination pdus élevée est observé chez la dose
391 (87,51%) TXTHVW UHSUpVHQW par@ohtrS lé Hex. Holiis JdibkR >eStH
enregistré chez la dose 99/l (76,37%).

La forte dosede sel exercain effetdépressif sur la germination des graines de blé
(MRANI ALAQUI et al., 2013; BEN NACEUR etal., 2001, En réduisant leur faculté et/ou
leur énergie germinatividAROUI etal., 2012).

@
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Figure 29 Evolution du taux de germinationde bléen fonction des doses des sels
|l -2-2-Effet de typesdes sels

Les résultats deaux degerminationen fonction de type de ssbnt consignésur la
figure (30) &¥lyse statistique montre w@ifet moyen significatif exprim@ar deux groupes
homogenes (tab )6 Le premier groupe rassemble ;8&,, KCI et MgSQ avec des
moyennes§4,2, 84,18 et 83,43% respectivementgui donnent l¢daux degerminationa plus
élevée.Cependante NaCl pesente le taux de germinationglus faible 77,64%). En effet,
NacCl est le sel le plus toxique sur la germination deghENa,SO,, KCI et MgSQ sont des

sek moins nocif

Les effets toxiques sont liés a une accumulation cellutbésions Naet CI
qui provoquent des perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des graines en
germination, empéchent la levée de dormance des embryons et seohdd une
diminution de la capacité de germinatiGREJILI et al., 2006). Aussi une fom
concentration en chlorure dedium peut entraind OYDFFXPXODW L'RCIG&Y LRQV C
OfHPEU\RQLEXW PRQWIU j O firboessupnétBbaligiR€de (@ bevmination voir
PrPH j OD PRUW GH OfYHPEBERQRE&&., BOIEqV GILRQV

@
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Figure 30: Evolution du taux de germinationde bléen fonction du type de sel

Il -1-3- Partie aérienne
%, Effet de dose des sels

Les résultats obtenugfigure 31) ont montré que lalose des selsxerce un effet
inhibiteur sur la croissanaies plantulesle blé Setraduit par une diminution de la longueur
delatigeenf@ FWLRQ GH OYDXJPHQWanwlée RiuGH CoRD/A\\GHH V W BW
révéele un effet moyen significatif des doses des sels sur la longueur des tiges exprimé par trois
groupes homogenes (tdlf). La dose 3g/l présente fdus longue partie aérienne
(13.62m), cependant la doSg/l présentda longueur la plus courte (9.8t).

La salinité empéchka croissance des plantpar un effet osmotique, qui réduit leur
FDSDFLWp j SXLVHU OfHDX HW SDU Ofp[HV GILRQV QXLV
(MUNNS, 2002).
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Figure 32: Evolution de la partie aériennede bléen fonction du type de sel
% (I I1HW GYDPHQGHPHQW

/ITDQDO\VH GH O De YiibdffetDn@yeh sigrificatiet remarquable de
OTDPHQ@G&ldgHe par rapport d@raitement non amend® DOJUp OTDXJPHQWDYV
la conentration dans le milie(figure 33. La partie aérienne lplus long est obtenue par le
traitement (1,5g/l Cag) avec une moyenne de (11,87 cmj,la partie leplus courts obtenus
par les traitements (0 et 0,25 g/l Cg¢lL1,23 cm, 11,21 cm respectivement

' DS BRENGEL (1992) addition duCa™ améliore la croissancges plantegn

condition saline.

Figure 33 Evolution de la partie aériennede blé en fonction GH Of{DPHQGHPHQW FDC
CaCls.
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[l -1-4- La longueur des racines

¥, Effet de dose des sels

/ITDQDO\WH GH O uly difftkedc@ SidghifiedRive (fig34, tableaul6)
et le test de Newmant Keuls fait ressortitrois groupes homogenes: un groupe (A)
représentant la moyentee plus élevéeles racinesgjui correspondu traitement (1) et un
troisiemegroupe (G, le traitements (1) qui adonné & moyenne la plus faiblde longueur
des racines (3,8cm)(Q HIIHW OYDXJPHQWDWLRQ GH GRVH GH VHC

croissance des racines des plantes de blé dur.

"D S WBEMIDIRE etal (2015 La taille et la densité des poils absorbants des
racines sont fortement aftées par la salinité. Desodifications de la structure
anatomique des racines sont aussicaffes et qui se traduisépar une diminution du nombre
GHV FHOOXOHYV SDU IDLVFHDX GX [\OgPH HW GX QRPEUH GY

Figure 34: Evolution de la partie racinaire de blé en fonction des doses des sels
¥, Effet de types des sels

Les différentstype des selinfluent sur la croissance de la partie racindiee
moyenne la plus élevast obtenue pde sel NaSQO, et la moyenne lalus faible est
obtenue par MgS{Qfigure 35. /1DQDO\VH G Hcddfibmerdedreddi@afs len montrant
une difféerence demoyennessignificatives exprimées par trogroupes homogénes, Le
groupe (A) représenté par la moyenne la plevée 6,52cn) obtenue par le traitement

NaSOy; le groupe (B) reflete lesnoyenne obtenue parsléraitementKCl et NaCl; Le

@
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troisieme groupe (C) représententeyenne la plus faible obtenpar letraitementMgSQO,
(3,99cm).

(Tableaul6). En effet, Mg aun effet toxique sur lescinesTOBE etal., 2002).

Figure 35: Evolution de la partie racinaire de bléen fonction de type de sel
Il -1-5-Matiére fraiche
¥, Effet de dose des sels

Concernant lgroduction de lanatiere fraichejui est représendgar la figure(36), on
constategue pour lamatiére fraicle varie de4.11 ga6559. / TDQDO\VH VWDWeVWLTXH
la dose 3g/l exprime le meilleyvoids fraichea atteint une valeur moyenne @e55g,
cependant le poids lplus faible est exprimé par la dose 9g/l avec une moyenne de 4,119
(tadeaul16). Doncla production de lanatiére fraichales plantes de blé influe négativement
SDU OYDXJPHQWDWLRQ GH GRVH GH VHO GDQV OH PLOLHX

La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de I'expansion de

la surface foliaire ce qui conduit a I'arrét de I'expansion si la concentcatisal augmente.
Et aussi la diminution de la biomasse fraiche des feuilles, tiges et racines
(CHARTZOULAKIS et KLAPAKI, 2000).

E
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Figure 36: Production de la matiéere fraichede bléen fonction des doses des sels
¥, Effet du type de sel

La figure (37) représente la production de lamatiere frathede bléen fonction de
type des sels ,/TDQDO\OIB GBULDQFH L Qdeddif&rehcedsifificétives D
exprimé par trois grougdomogéne (tabeaul6) . Le KCl et NaSO, représentes le taux de
production de la matiére fdhie la plus élevé§,669g et 5,58 respectivemeitcependant,
la productionla plus faible a été enregistré chdgSO, avec une moyenne de (4,67Bpnc

la présence de MgS@éfavorisé la produain de lamatiere frathe des plantes de blé.

Figure 37: Production de la matiére fraichede bléen fonction du type de sel

@
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Y% (IITHW GIDPHQGHPHQW

La figure(3) UHSUpVHQWH OfpYROXWLRQ GH OD SURGXFWLR
delaSUpVHQFH GH O9YDPHQ G HaPprbQuétioR BpDg-dleveeHtsniafy@e chez
les traitemens amendé par contre La production fidus faible est marqué chez le traitement
non amendé/TDQ D O\VH G Hcadiibmerdesreddl@ts idn montramie différence de
moyennessignificatives exprimées par degtoupes homogénes (tahu 16), la dose(0,5g
CaCh) présente la production lplus élevée avec une moyenne (5,45g) ceaen la
production lgplus faible che£0 g CaC}). En effet la présence @& amélioré la production

de la matiéere fraiche de blé

' DS WBgN KHALED et al (2007 le calcium joue un rble important dans la
tolérance des plantes au.sel

Figure 38 Production de la matiére fraichede bléen fonction GH OYDPHQGHPHQW
I'1-1-6- Matiere seéche
%, Effet de dose des sels

"9 D S ladigure @9) on remarqueque la productiorde la matiere séche diminue avec
OYDXJPHQWDWLRQ GHV GRVHYD®BDWR\\WAHiDae Grovelseh ¢fet PLOLH
moyen significatif Exprimé par troiggroupes homogénes (tabli16), la dose 3g/l exprime le
meilleurpoidssechea atteint une valeur moyenne (@85y), cependant le poids fdus faible
est exprimé par la de 9g/l avec une moyenne (@64 9).

La salinité provoque la réduction de la production de la biomasse séche d€eblé.
réduction étaientd'autant plus importantesug le niveau du sel était élevét ce
indépendammenrtu stade du développement deldture. Néanmoins, la kaité ne présente
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pas toujous que des effets dépréiss des niveaux faibles de sf.3%) dans le milieu de
culture(RABIE etal., 1985).

Figure 39 Production de la matiéreseche de blé&n fonctionde dose des sels.
¥, Effet du type de sel

La figure (40) représenta Production dda matiere seche deplantes ddlé en fonction
de type des selde test de NEWMAN et KEULS indigH T X L @eux\grolpes
homogéenes (tdbaul6). NaaSO, et KCI constituent I@remier group@vec une moyenne de
(0,78), NaCl etMgSQ, le deuxiéme groupevac des moyennes (0,69 g et @7
respectivement en effet le MgS@ a un effet négatif sur la partie racinaire et aussi sur la

production de matiére fraiche et séche.

Figure 40: Production de la matiéresechede bléen fonctionde typedes sels.
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Y% (IITHW GIDPHQGHPHQW

Comme nous avons @M VLJIJQDOp O TNLPBRHUQIHPAHOOWSHDOFLT X
production de la matiére fraiche, il a un effaportantaussi dans laroduction de la matiere
seche figure 41 'fDSUQqQV OHO)WIDHEMHDXQDO\WH GH YDULDQFH R
OTDPHQGHPHQW,; & DnCelffet T yen &iDnsfiCatif sur la production de la matiére
seche de blé, la production la plus élevée obtenue par le traitement 1,5,ca@GaCline
moyenne de production (0,76 g)latproductionla plus faibleobtenus par le traitement O g
CaClh en absence de calciuem effet le calcium a une role trés importante dans la production

de la matiere séche des plantes de blé.

Le calcum est un cation divalent dotg role HVW GH UpJLU GelDdatd RUSWLF
nutritifs a travers la membrane plasmique, Il joue amssdle dadQV OD GLYLVLRQ HW Of
cellulaire, dans la structure etp@rmeéabilité de la cellul@®'BRIEN, 2004)

Figure 41: Production de la matiéresechede bléen fonction GH OTDPHQGHPHQW FDC
CaCl,.

[1-2-7- (1IHW GH O 1 ldes\laetduiis Etwdis RuRle blé:

¥, La partie aérienne

I TNLQWHUDFWLRWQSGHREH @HOVHUW VLJQLILEPON bbsétve GTD S U
des interactions tres importantes liées a la longueur de la partie aérienne des plantes de blé, les
plus importantes sontle traitement 6g/l KCI est différente significativement au traitement
3g/l NaCl ce dernier est dans le méme groupe &gdcdNaSO, et 9g/l KCI et on remarque
DXVVL TXH OH WUDLWHPHQW .&0 HVW VXSpULHXU DX 1

@
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O11D&0O VXU OD ORQJXHXU GH OD SDUWLH DpULHQQH GHV ¢
HW OfHIIHW SRVUWRUWH &QFROVAreMDXWUH SDUW

Tableau 17: interaction Dose de setype de sel (La partie aérienne chez le blé)

Traitement Moyennes Groupes Homogénes
D3 KC 16,745 | A
D3 NS 14,588 B
D6 KC 12,963 c
D3 MS 12,057 D
D6 NS 11,861 D E
D9 KC 11,597 D E
D3 NC 11,087 E F
D6 MS 10,455 F
D9 NS 10,342 F
D9 MS 9,277 G
D6 NC 8,917 G
D9 NC 8,004 H

¥ La partie racinaire

'fDSUqV OTDQDO\WH VWDWLVWLT X-Bme@dementVvdaldidque Wst RQ H(
significative (tableall8). On remarque que leémitements MgSQ FKH] OYDPHQGHPHQW
1, 1,5g/I CaC)) sont différente significativement aux traitements MgFK H] OfDPHQGHPH
(0, 0,25¢g/l CaG) qui représentent la longueur les plus faibles des racines des plantes de blé,
en effet la présence D OFLXP GDQV OH PLOLHX DOOpJp OfHIIHW Qp.
plantes délé (MASMOUDI etal., 2014).
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Tableau 18: interaction type de selamendement(La partie racinaire chez le blé)

Traitement Moyennes Groupes Homogénes
NS 15 6,96 A

NS 1 6,889 A B

NS 0 6,573 A B C

NS 0,25 6,524 A B C

KC 0 6,038 A B CD

KC 0,5 5,901 A B CDE
NC 0,25 5,802 A B CDE
KC 0,25 5,774 A B CDE
NC 0 5,676 B CDE
NS 0,5 5,651 B CDE
NC 0,5 5,599 B CDE
KC 1,5 5,402 C DE
KC 1 5,1 D E
MS 1 5,087 D E
MS 0,5 4,908 D E
NC 1,5 4,7 D E
NC 1 4,666 E
MS 1,5 4,591 E
MS 0,25 3,093 F
MS 0 2,317 F

%, La matiére fraiche

/L QW H Wpe eLdeiinendement esV LIQLILFDWLYH

GImSkeyV OH

traitements amendé de Mgs@®,25, 0,5, 1, 1,5¢g/I Cag)l sont supérieur au traitement non

amendé de MgSO(0 g/l CaC}) qui représente la production de la matiere fraiche la plus

faible, donc on peut dire que lea@ un effet trés importante sur la production de la matiere

fraiche des plantes de blé en présence de Mdaas le milieu.
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Tableau 19: interaction type de selamendement(La Matiere fraiche chez le blé)

Traitement Moyennes Groupes Homogénes
NS 1 6453 |
KC 0,5 6,126 A B
KC 0 s007 |A B C
NS 0,25 5,554 B C D
KC 1,5 5,526 B CD
MS 1,5 5,367 B CD
KC 1 5,364 B CD
NS 0,5 5,356 B CD
KC 0,25 5,203 B CD
NS 0 5,251 Db
NC 0,25 5,188 CDE
MS 0,5 5,167 ¢ DE
NC 0,5 5,158 CDE
NC 0 5,114 ¢ DE
NC 1,5 5,044 D E
NS 1,5 4,964 D E
MS 1 4,831 D E
NC 1 4,609 D E
MS 0,25 4,359 E
MS 0 3,623 F

%, La matiére séche

[THIIGINV OTLQWHUDFW L®&/ge d¢Q@avdurHa @rédvctHorCde lavnkb@ere seche

est significatif. On a remarqué que le traitement 6g/l KCI se classe au méme groupe avec les

traitements 3g/l (NaCl et MgS{et le traitement 9g/l avec le traitement 8g4SO, (tableau

20), donc les faibles doses de NaCl et Mg®@t le méme effet avec des forts doses de KClI,
FH TXL H[SOLTXH OTHIIHW QepdlB pvdduciidi dd Dekniatiété\seOhkai2s

plantes de blé.
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Tableau 20: interaction Dose de setype de sel (Lamatiere sechechez le blé)

Traitement Moyennes Groupes Homogénes
D3 NS 0,924
D3 KC 0,912
D3 NC 0,789 5
D3 MS 0,781 B
D6 KC 0,76 B C
D9 NS 0,708 ¢ Db
D6 NS 0,704 ¢cD
D6 NC 0,702 ¢ D
D6 MS 0,672 D
D9 KC 0,657 D
D9 MS 0,615
D9 NC 0,599 F
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+

Il -2- La teneur des plantes de blé en éléments minéraux (CaMg®™, Na,
K*, Cl et SQ;

Les résultats de la teneur des plantes de blé en éléments mir@a&ipMg™™, Na',
K’ Cl'etSQ) REWHQXV RQW IDLW OfREMHW GY{XQH DQDO\VH $
GRVH GHVY VHOV OH W\SH GHV VHOV HWsuI§ Hutiitiowwddesceds O 1D P H

éléments.

Tableau 21 $QDO\WH GH OD YDULD Q Fdés&JesG&Es\d typd desglslet HW Gt

OfHIIHW GH O9YDPHQG H Bud @ Whebed éléneXtsl mtaBr&u® (Cd, Mg™™,
Na+, K*, Cl et SQ; ") chez le blé.

\ Ca™(%) | Mg™(%) | Na" (%) | K' (%) | CI' (%) | SOs (%)
Facteurs Niveaux
Dose de sel D3 0,54a 0,3b 0,41c 1,71b 2,74b NS
(a/ D6 0,53a 0,42a 1,22a 2,12a 2,71b NS
D9 0,42b 0,38a 0,59b 1,83b 3,32a NS
KCI 0,56a 0,24b 0,16b 4,76a 4,05a 0,5
Na, SO, | 0,51ab 0,24b 1,3a 0,92b 2,73c 2,07a
Type de sel
MgSO, 0,46b 0,78a 0,16b 0,94b 1,66d 1,4
NaCl 0,47b 0,22b 1,34a 0,92b 3,25b 0,3
0 0,31b NS 0,69b NS 2,3c NS
0,25 0,54a NS 0,71b NS 2,85b NS
Amendement
(all) 0,5 0,51a NS 0,68b NS 2,94b NS
1 0,55a NS 0,85a NS 3,42a NS
1,5 0,59a NS 0,76b NS 3,11ab NS
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CL(%)
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4 -
3 -
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KC

3,25

NC

2,73

NS

1,66

MS
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Il -2-6- La teneur des plantes délé en (SQ ) :

Letableau (21 GH OYDQDO\VH GH YDULDQFH PRQWUH TXfLO ¢
GRVH GH VHO H %ild§odadl SuEadtendu® aeés plantes de blé en sulfate (3O
par contre le type de sel a un effet significatif moyenne caractérisé par trois groupes
homogenes. La figuret{) montre que la teneur la plus élevée des plantes de blé en sulfate
(SO, ") est présenté chez le traitem&l@SO, avec une moyenne de (2%Y et les teneurs
les plus faibles sont marqué chez les traitements KOBREI, avec des moyennes (0,5% et
0,3%% respectivement). En effetdalfate (SO;,° VIDFFERROYBQWDJIJH GDQV OHV
EOp ORUVTXH OH PLOLHXNa&SKH), eexeoastmutatioaftihQdlevdelew H Q
présence dbla,SO, queMgSO, dans le milieu

Solon HAMDIA et al (1999 I TDXJPHQWDWLRQ GH OD WHQHXU GH

(SQy) estinduite par la présence de BBO, dans lemilieu.

Figure 47: la teneur des plantes de blé en (SO) en fonction deType de sel.
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Synthese e€onclusion générale

/IH WUDYDLO UpDOLVp GDQV FH PpPRretseélgm@Rextg ssSsHUP LV
OfHITKRVGRGBMVH GH VHOV W\SH GH VHOV HWr@®@§arRHeeHP HQW
physiologiques et morphologiquda ¢étention en eau des grains, le taux de germination , la
longueur des tiges, la longueur des racines et la production de la matiere fraiebleed, et
pJDOHPHQW VXU OD WHQHXU HQ pOpPHQWYV PLQpPUDX[ GHV
saaida) et le blé (variété boussalam). Ces paramantedté évalués afin de caractériser le

niveau de la tolérance de ces deux variétés-vis de difféerentstress salimppliqué
'f{fDSUqV OHV UpvXOWDWY REWHQXY LO HVW SRVVLEOH GH

La teneur en eau des graines représente un indicateur physiologique intéressant pour
OfHVWLPDWLRQ GH OfpWDWYfRUGHLHAXYWH GGH ¥ QlgdliBLaes V RXNY \
différences sont notéesogr les deux variétés testées. La diminution de la teneur en eau
VIDFFHQWXH GDYDQW D J Ha dv3eHies 2 dans e Fhipalielaitieht 3293 H
dans la dose 9g/l pour EOp HW GDQV OD G RBhHevanch® larexedced TR U J
GH OfDPHQGHPHQVGFQOURKILH XH @IDH>XO IDYRULVH OYDEVRUSWL
GH EOp GXU SDU FRQWUH VD SUpVHQFH GpIDYRULVH OYDEV

/ITLQIOXHQFH GH @ix deeriQatidkgs dedbriGxés étudiées Saaida
HW ERXVVDODP VIHVW PDQLIHVWpH SDU XQH UpGXFWLRQ
SOXV LPSRUWDQWH TXH OD GRVH GH VHO I®selquHQeH 'IDS!
QpJDWLYHPHQW VXU OH WDX[ GH JHUPLQDWLRQ H&W Of1D:¢
NSO, GRQQHQW OHV PHLOOHXUV WDX[ GH JHUPLQDWLRQ S
SUpVHQFH GH OfDPHQ G iRt Milieb & @dtidrd b Hau& Dekgermination
GHV JUDLQV GH EOp GXU SDU FRQWUH VD SUpVHQFH QYfLQIC
GH OfRUJH

La longueurde la partie aérienne des deux variétés étudiées varie en fonction de la
GRVH HW GH W\SH GH VHO HQ HIIHW OYDXJPHQWDWLRQ G
SDUWLH DpULHQQH GHV SODQWHY GH OfRUJH HWatiH EOp &
GH 1D&O VXU OD UpWHQWLRQ HQ HDX GHV JUDLQV GH OfRU
OfRUJH HW GH EOp LO D XQ HIIHW LQKLELWHXU LPSRUWDAQ
des deux variétés étudiées, cependdal, et MgSO, doment les meilleurs résultats. Par
DLOOHXUYV OD SUpVHQFH GH ,C6rribué¢ @ Gkl BoR@dgsafcB.OFLTXH &D
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/ID SDUWLH UDFLQDLUH FRPPH OD SDUWLH DpULHQQH C
dose de sel dans le milieu. Mais la partidnaice a été plus affectée par le sel Mg®ionc
ce sel a un effet inhibiteur sur la croissance de la partie racinaire des deux variétés étudiées
saaida et boussalam, cependant les sels dguirent les meilleurs résultatpour le
développement de lapartt DFLQDLUH VRQW .&0 SRXU ,84pouiesD QWHV
SODQWHYV GH EOp /YDPHQ G H Bighifis&tiveménOdutaTcroldsacenids W SD
racines des plantes de blé mais il a un effet remarquable et significatif sur la partie racinaire
GHV SODQWHV GH OTYRUJH

/ID GLPLQXWLRQ GH OD SDUWLH DpULHQQH HW UDFLQDL
dans le milieu induit la dimution de la production de la matiére fraiche et seche. Les
PHLOOHXUYV UpVXOWDWY GH OD SURGXFWLRQ GH OD PDWLq
KCI cependant les autres sels donnent la faible production de la matiere fraiche et séche.
Concermant les résultats de la production de la matiére fraiche et seche de blé dur, il est
observé que les sels KCI et J$&, sont les meilleurs traitements. La production de la matiere
fraiche est affectée par le Mg®@t la matiere seche est affectée par Mg®0O NaCl.

/I NTDPHQGHPHQW FDOOARPXIHREP&AD SURGXFWLRQ GH OD PDWI
EOp SDU FRQWUH LO QYDJLW SDV VXU OD SURGXFWLRQ GH ¢

$SUqV QRXV DYRQV LGHQWLILp OfHIIHW GH OYfLQWHUD
W\SH GH VHO HW OYDPHQGHPHQW FDOFLTXH VXU OHV SDUIL
SODQWHYV GH OYfRUJH HW GH EOp SRXU ELHQ FDUDFWpPpULVHI
/INLOQWHUDFWLRQ HQWUH OD GRVH GH ¥élvéesH&WN M8OGH VHO
et NaSQ, ont le méme effet que les doses faibles de NaCl sur le taux de germination des
SODQWHYV GH OfRUJH OD PrPH UHPDUTXH HVW HQUHJLVWU,|
SODQWHV GH OYRUJH HW GHN BO® Q\NHR/D & H q@® %Rrblite HKH G3H
séche des plantes de ldént affectég aussi négativement par les doses faibles de NaCl et
MgSO, par contre les doses faibles de KCl et3@ QTRQW SDV GILQIOXHQFH V
fraiche.
/TLQWHUDFWANRSH HSHVWHOOKW O D P H,QPARHOPMIDHWY TRXIHO 6 I D R H @G
calcique CaGl QLQIOXH SDV VXU OD ORQJXHXU GH OD SDUWLH
SURGXFWLRQ GH OD PDWLqQUH IUDLFKH GH OYRUJH HW GH
coQWUH VD SUpVHQFH LQIOXH SRVLWLYHPHQW VXU OD SDUW
de NaCl dans le milieu mais en faible concentration. Il est a noté aussi que la présence de
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OfDPHQGHPHQW FDOFLTXH HVW SOXV |DYdCU&ugnehte. ORUV T)
'I{DXWUH SDUW OTDPHQGHPHQW FDOFLTXH D XQ HIIHW SRV
OTRUJH HW GH EOp HQ HIN pMOH@EDF K QHY 0062 PLOLHX (Q HIIL
FDOFLTXH D ELHQ DOOpJp osliHdd taddésLQKLELWHXU GH 0J62

I MLQWHUDFWLRQ HQWUH OD GRVH GHPRIQW BINV XD P D BH® &
FDOFLTXH D XQ HIIHW WUqV LPSRUWDQW VXU OD SDUWLLE

concentration des sels.

Les analyses chimiques des plantes montteat OD WHQHXU GHV SODQWHYV
blé en éléments minéraux varie en fonction de la dose et de type de sels et avec la présence de
OYDPHQGHPHQW, FDOFLTXH &D&O

/ID WHQHXU GHVY SODQWHYV GH OTRUJH HW GH EOp HQ FBD
GRVH GH VHO GDQV OH PLOLHX RQ UHPDUTXH TXH OYDFF>
OfRUJH HVW SOXV pOHYpH HQ SUpVHQFH GH 1B &IGs GDQV ¢
faibles sont marqué en présence de KCl eSi@apar contre chez les plantes de blé la teneur
la plus élevée est marqué en présence de KCI dans le milieu et les faibles teneurs sont
enregistrée chez les autre sel§.D G G L WaGk @ @ikkudH FXOWXUH GHWtSODQWt

de blésous stress salin entraine une accumulaticcatigum au niveaules plantes

'f{DbSUuqVv OHV UpvVXOWDWY REWHQXYV OD GRVH GH VHO D
PDJQpVLXP PDLV LO QD \Q8DMW XGHW | 8:OD Y\ H VOGHWBITRUJH
UHVVRUW TXH OYDFFXPXODWLRQ GH PDJQpVLXP FKH] O
Of{DXJPHQWDWLRQ GH OD GRVH GH VHO GDQV OH PLOLHX
VIDFFXPXOH GDQV OHV SODQWHXHGOHOMROUUHXH®H GAHX EW K L

MgSQ,,

/ID WHQHXU GHVY SODQWHYV GH OfRUJH HQ VRGLXP HVW
GH VHO GDQV OH PLOLHX FKH] OHV SODQWHVY GH EOp OD
69/l (1,22%) puis diminuead F OD GRVH J O /RUVTXH OH PLOLHX
NeeSO, OD WHQHXU GHVY SODQWHYV GH OYRUJH HW GH EOp HQ
autres sels/IDGGLWEBE&QQEH LOLHX GH FXOW X leHdethk favBrEed Q W H V
O 1 D FIet® d€ sodium dans les plantes.

'f{DbsSUuqV OHV UpVXOWDWY GH OD WHQHXU GHV SODQWH&
OIDXJPHQWDWLRQ GH OD GRVH GH VHO GDQV OH PLOLHX G
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plantes de blé en potassium, elle est ®@bkh VD WHQHXU HQ VRGLXP HOOH D
GRVH J O SXLV GLPLQXH DYHF OD GRVH J O OH SRWDVVLX
GH EOp ORUVTXH OH PLOLHX VIHQULFKLW HQ .&O

/ID WHQHXU GHV SODQWHV GH OfTRUJB THDW J@ H EW p VHIOR BK
dose de sel dans le milieu de cultufde est plus €levée en présence de KCI dans le milieu
SDU DSSRUW j 1D&0O 2Q UHPDUTXH TXagit sighiDdatvéeyend suH QW FD
OD WHQHXU GHV SODQWHY HGHW GRIDIBH ddWV OGHHA @i v W BKAD\R
plus élevée en chlore est obtenus par la concentration 1g/l dge CacCl

/JHV UpVXOWDWY GH OD WHQHXU GHV DG WHVQ®/H W I R (
OD GRVH GH VHO MXVTATPEVRUQGYWLRMFE®HVSHUDQWHY GH O
SDUWLU GH FHWWH GRVH MXVTXYj] OD GRWH augingdteDdd WHQH
REVHUYH TXI{&EPHQHW SBVGRVH GH VHO VXU OD WHQHXU Gl
teneur des pintes de blé en sulfate a été plus élevée en présencele, Mans le milieu,
PDLY GDQV OHV SODQWHY GH OYfRUJH FHWWSD, &YM3B@ XU D pW

dans le milieu.

Enfin, on peut dire que la forte dose des sels a engendré upédntp baisse au
QLYHDX GHV SDUDPgQWUHV SK\WVLRORJLTXH HW PRUSKRORJL
de Ca, Na et K pour les deux variétés étudiees, on peut dire aussi que les sels KGleMgSO
NaSO, sont moins toxiquesjue NaCl G 1 X Q H | DévdRe(et Mg a un effet toxique
spécifique sur les racines I DPHQGHPHQW FDOFLTXH D PRQWUp XQ HIIH
DpULHQQH HW OD PDWLQUH IUDLFKH GH OfYRUJH HW OH EOjg
VXU OH WDX[ GH JHUPLQDWLRQ HW OD SDUWLH U8BkELQDLUH
GHV JUDLQHVY HW OD SURGXFWLRQ GH OD PDWLqQUH VgFKH
saline sur la teneur en éléments minéraux a montré que le stress salin diminue la teneur des
SODQWHYV GH OYRUJH HW GH EOp H@s &b fdit¥doseDde @V, paiTf XH O
FRQWUH OHXU WHQHXU HQ FKORUH pet hRdacuidelblé Bn MgH Q H X U
DXJPHQWHQW SDU OYDXJPHQWDWLRQ GH VWUHVV VDOLQ /
éléments minéraux varie en fonction dpdyde sels. La présence de Galains le milieu a un
HITHW IDYRULVDQW OY{DXJPHQWDWLRQ GH OD WHQHXU GHV

(Q WHUPHV GH FHWWH pWXGH RQ SHXW VXJJpUHU OfHI[S!
recherches appligue® LpHV j OTDPpOLRUDWLRQ GHV VROV HW OHV
GYDOOpPpJHU OYHIIHW DJUHVVLI GH OD VDOLQLWpP GDQV OH P
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Annexe

ANNEXE

Annexe0l: $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose Hed By, LieY tipej desTsEls led W G H
OfHIIHW GH OTDPHQGHNKQW BDUWOPNH QM &M@ B Q HDX GHV JUI

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 34768,64 | 179| 194,238
VAR. Facteurl | 20717,95| 2 | 10358,98| 222,944 0
VAR. Facteur2 | 599,488 | 3 199,829 4,301 0,00657
VAR. Facteur3 | 2839,504| 4 | 709,876 | 15,278 0
VAR. F1*2 998,92 6 166,487 3,583 0,00278
VAR. F1*3 508,377 | 8 63,547 1,368 0,21706
VAR. F2*3 1437,137| 12 | 119,761 2,577 0,00458
VAR. F1*2*3 1999,186| 24 | 83,299 1,793 0,02162
VAR.BLOC 185,277 | 2 92,639 1,994 0,1384
VAR. Résiduelle| 5482,797 | 118| 46,464 6,816 11,41%

Facteurl : dose de sel

Facteur2 : type de sel

Facteu3: Of{DPHQGHPHQW, FDOFLTXH &D&O

Annexe02 $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose Hed By, LieY tipej desTsEls led W G H
OfHIIHW GH OYDPHQGHFNXQWOARD WHBLIXGH&EDHRIWPLQDWLRQ GH

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 9050,075| 179| 50,559
VAR. Facteurl | 3193,05 | 2 | 1596,525| 83,514 0
VAR. Facteur2 | 2096,375| 3 698,792 | 36,554 0
VAR. Facteur3 350,84 4 87,71 4,588 0,00188
VAR. F1*2 549,717 | 6 91,619 4,793 0,00024
VAR. F1*3 122,686 | 8 15,336 0,802 0,60305
VAR. F2*3 213,027 | 12 | 17,752 0,929 0,52155
VAR. F1*2*3 214,714 | 24 8,946 0,468 0,98286
VAR.BLOC 53,884 2 26,942 1,409 0,24722
VAR. Résiduelle| 2255,783| 118| 19,117 4,372 4,93%




Annexe

Annexe03 $QDO\WVH GH OD YDULDQF Hose He® BeW, Lier tipej desTsel$ e W G H
OfHIIHW GH OJDPHQGHRKQWOID O BUMKLIHH &p&AHQQH GH OfRL

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 897,812 |1/9| 5,016
VAR. Facteurl | 606,825| 2 | 303,412 | 757,482 0
VAR. Facteur2 91,452 | 3 30,484 76,105 0
VAR. Facteur3 44,095 | 4 11,024 27,521 0
VAR. F1*2 30,759 | 6 5,126 12,798 0
VAR. F1*3 3,447 8 0,431 1,076 0,38495
VAR. F2*3 46,996 | 12 3,916 9,777 0
VAR. F1*2*3 26,958 | 24 1,123 2,804 0,00013
VAR.BLOC 0,014 2 0,007 0,018 0,98316
VAR. Résiduelle| 47,265 | 118| 0,401 0,633 5,93%

Annexe04 $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose Hed By, LieY tifpej desTsEls ldd W G H
OfHIIHW GH OYDPHQGHFNKQWOAD SBUWIH &8 QDLUH GH OfR

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 1985,329| 179| 11,091
VAR. Facteurl | 339,687 | 2 169,843 | 200,172 0
VAR. Facteur2 | 1173,04 | 3 | 391,013 | 460,836 0
VAR. Facteur3 70,245 4 17,561 20,697 0
VAR. F1*2 6,985 6 1,164 1,372 0,23071
VAR. F1*3 24,656 8 3,082 3,632 0,00087
VAR. F2*3 217,104 | 12 | 18,092 21,323 0
VAR. F1*2*3 52,766 | 24 2,199 2,591 0,00039
VAR.BLOC 0,724 2 0,362 0,427 0,65924
VAR. Résiduelle| 100,122 | 118| 0,848 0,921 13,12%

Annexe05 $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose HeS BeW, LieY tie) desTskls ldd W G H
OfTHIITHW GH OYDPHQGHFKQW BDRDAL I XWH&IDBOD FKH GH OTRUJ

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 540,776 | 179| 3,021
VAR. Facteurl | 217,077 | 2 108,539 | 223,981 0
VAR. Facteur2 | 148,512 | 3 49,504 | 102,157 0
VAR. Facteur3 9,686 4 2,421 4,997 0,00102
VAR. F1*2 6,938 6 1,156 2,386 0,03253
VAR. F1*3 11,133 | 8 1,392 2,872 0,006
VAR. F2*3 56,172 | 12 4,681 9,66 0
VAR. F1*2*3 33,818 | 24 1,409 2,908 0,00007
VAR.BLOC 0,258 2 0,129 0,267 0,77013
VAR. Résiduelle| 57,181 | 118| 0,485 0,696 9,01%




Annexe

Annexe06: $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose Hed By, LieY tipej desTsEls led W G H
OfHIIHW GH OTDPHQGHNXQWO BDRDAL T XBH&EVEFKH GH OfTRUJH

SS | DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 4,593 |179| 0,026
VAR. Facteurl 2,312 | 2 1,156 130,979 0
VAR. Facteur2 0,116 | 3 0,039 4,399 0,00583
VAR. Facteur3 0,143 | 4 0,036 4,046 0,00427
VAR. F1*2 0,185 | 6 0,031 3,499 0,00331
VAR. F1*3 0,148 | 8 0,019 2,102 0,04063
VAR. F2*3 0,318 | 12 0,026 3 0,00111
VAR. F1*2*3 0,328 | 24 0,014 1,547 0,06577
VAR.BLOC 0 2 0 0,025 0,97588
VAR. Résiduelle | 1,042 | 118| 0,009 0,094 7,17%

Annexe07: $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose Hed BeW, Lier tidej desTsEls el W G H
OfHIIHW GH O fdicRiteaCH suHIQtveur GH O R tAlkidm (Cd™)

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 21,496 | 179 0,12
VAR. Facteurl 0,908 | 2 0,454 14,63 0
VAR. Facteur2 0,747 | 3 0,249 8,024 0,00009
VAR. Facteur3 13,877 | 4 3,469 111,741 0
VAR. F1*2 0,293 | 6 0,049 1,575 0,15952
VAR. F1*3 0,247 | 8 0,031 0,995 0,44413
VAR. F2*3 0,338 | 12 0,028 0,908 0,54203
VAR. F1*2*3 1,378 | 24 0,057 1,849 0,01656
VAR.BLOC 0,043 | 2 0,022 0,694 0,506
VAR. Résiduelle | 3,664 | 118| 0,031 0,176 23,22%

Annexe08 $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose HeS BeW, LieY tie) desTskls ldd W G H
OTHIIHW GH OYDPHQG H &uHIQtevietrDZH DR BD &Q PDYQpVLXP 0

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 47,735 |179| 0,267
VAR. Facteurl 0,14 2 0,07 2,873 0,05899
VAR. Facteur2 | 42,895 | 3 14,298 | 585,588 0
VAR. Facteur3 0,15 4 0,038 1,54 0,19368
VAR. F1*2 0,155 | 6 0,026 1,056 0,39346
VAR. F1*3 0,155 | 8 0,019 0,794 0,6101
VAR. F2*3 0,41 | 12 0,034 1,4 0,17506
VAR. F1*2*3 0,745 | 24 0,031 1,271 0,19916
VAR.BLOC 0,203 | 2 0,101 4,152 0,01784
VAR. Résiduelle | 2,881 | 118| 0,024 0,156 28,91%




Annexe

Annexe09: $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose Hed By, LieY tifpej desTsEls led W G H

OTJHIIHW GH OfDPHQ G H 8uHI®teviefrDEH DT REHdRHD ENEY)

SS DF MS F PROB Sdt C.vV.
VAR.TOTAL 1226,701|179| 6,853
VAR. Facteurl 15,098 2 7,549 11,144 0,00006
VAR. Facteur2 | 1019,268| 3 339,756 | 501,576 0
VAR. Facteur3 25,82 4 6,455 9,529 0
VAR. F1*2 24,308 6 4,051 5,981 0,00002
VAR. F1*3 16,339 8 2,042 3,015 0,00417
VAR. F2*3 22,901 | 12 1,908 2,817 0,00206
VAR. F1*2*3 22,462 | 24 0,936 1,382 0,13068
VAR.BLOC 0,575 2 0,288 0,425 0,66066
VAR. Résiduelle, 79,93 |118| 0,677 0,823 27,27%

Annexeld: $QDO\VH GH OD YDULD QF Hosd He® BeW, LieY tipej desTsel$ 16 W G H
OfHIIHW GH OYDPHQ G H RuHIQtevie&rDoOH DT REDIESBIAQK *)

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 5913,162 | 179| 33,034
VAR. Facteurl 69,513 2 34,756 19,161 0
VAR. Facteur2 | 5447,242| 3 | 1815,747| 1001,019 0
VAR. Facteur3 8,143 4 2,036 1,122 0,3495
VAR. F1*2 69,613 6 11,602 6,396 0,00001
VAR. F1*3 21,387 8 2,673 1,474 0,17324
VAR. F2*3 28,893 | 12 2,408 1,327 0,21166
VAR. F1*2*3 51,288 | 24 2,137 1,178 0,27588
VAR.BLOC 3,045 2 1,522 0,839 0,43774
VAR. Résiduellel 214,04 |118| 1,814 1,347 29,92%

Annexell: $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose HeS BeW, LieY tie) desTskls ldd W G H
OfHIITHW GH OYDPHQGH 8uHI@tehe&D3CH- OTRK XD &® FKORUH &O

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 330,708 | 179| 1,848
VAR. Facteurl 16,867 | 2 8,434 18,715 0
VAR. Facteur2 | 164,655| 3 54,885 | 121,795 0
VAR. Facteur3 37977 | 4 9,494 21,069 0
VAR. F1*2 12,289 | 6 2,048 4,545 0,00039
VAR. F1*3 2,721 8 0,34 0,755 0,64438
VAR. F2*3 23,138 | 12 1,928 4,279 0,00002
VAR. F1*2*3 19,366 | 24 0,807 1,791 0,02184
VAR.BLOC 0,518 2 0,259 0,575 0,56976
VAR. Résiduelle| 53,175 | 118| 0,451 0,671 18,47%




Annexe

Annexel2 $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose Hed By, LieY tipej desTsEls led W G H
OfHIIHW GH OYDPHQGH suHI®tewe&D3H DR KD &Q VWV XOIDWH 62

SS | DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 84,445 179| 0,472
VAR. Facteurl 2,602 | 2 1,301 14,888 0
VAR. Facteur2 | 49,996 3 16,665 | 190,753 0
VAR. Facteur3 0,217 | 4 0,054 0,62 0,65217
VAR. F1*2 10,296| 6 1,716 19,642 0
VAR. F1*3 2,936 | 8 0,367 4,2 0,00021
VAR. F2*3 2,062 | 12 0,172 1,967 0,0332
VAR. F1*2*3 5,872 | 24 0,245 2,8 0,00013
VAR.BLOC 0,156 | 2 0,078 0,89 0,41606
VAR. Résiduelle | 10,309| 118| 0,087 0,296 37,69%

Annexel3 $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose Hed By, LieY tifpej desTsEls ldd W G H
OTHIITHW GH O9DPHQ G H suHI@réteriibn@ i &al Xiegréins fleblé

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 10100,8 | 179| 56,429
VAR. Facteurl | 5132,111| 2 | 2566,056| 128,538 0
VAR. Facteur2 16,255 3 5,418 0,271 0,84744
VAR. Facteur3 | 671,528 | 4 167,882 8,409 0,00001
VAR. F1*2 262,305 | 6 43,718 2,19 0,0483
VAR. F1*3 213,631 | 8 26,704 1,338 0,23102
VAR. F2*3 901,976 | 12 | 75,165 3,765 0,00008
VAR. F1*2*3 529,279 | 24 | 22,053 1,105 0,34948
VAR.BLOC 18,033 2 9,017 0,452 0,64338
VAR. Résiduelle| 2355,681| 118| 19,963 4,468 11,46%

Annexel4 $QDO\VH GH OD YDULDQ F HosE HeS BeW, Lertipej d€sBeld I W G H

OfHIIHW GH OfDPHQGH 8uH (g YWux-de @afniffakdh de bl& O

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 11294,92| 179 63,1
VAR. Facteurl | 3796,554| 2 | 1898,277| 67,043 0
VAR. Facteur2 | 1368,482| 3 | 456,161 | 16,111 0
VAR. Facteur3 | 263,062 | 4 65,765 2,323 0,0599
VAR. F1*2 199,746 | 6 33,291 1,176 0,32365
VAR. F1*3 312,988 | 8 39,124 1,382 0,21075
VAR. F2*3 627,595 | 12 52,3 1,847 0,04805
VAR. F1*2*3 608,322 | 24 | 25,347 0,895 0,6081
VAR.BLOC 777,087 | 2 | 388,544 | 13,723 | 0,00001
VAR. Reésiduelle] 3341,081|118| 28,314 5,321 6,46%
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Annexel5 $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose Hed By, LieY tipej desTsEls led W G H

OTHIIHW GH OfYDPHQ G H 8uH @ pértie 2édiénbhd aeHles. D & O

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 1167,833| 179| 6,524
VAR. Facteurl | 454,086 | 2 227,043 | 271,609 0
VAR. Facteur2 | 505,227 | 3 168,409 | 201,466 0
VAR. Facteur3 11,591 4 2,898 3,467 0,01034
VAR. F1*2 31,827 6 5,304 6,346 0,00001
VAR. F1*3 13,633 8 1,704 2,039 0,04731
VAR. F2*3 37,746 | 12 3,146 3,763 0,00009
VAR. F1*2*3 14,079 | 24 0,587 0,702 0,84158
VAR.BLOC 1,007 2 0,503 0,602 0,5546
VAR. Résiduelle; 98,638 |118| 0,836 0,914 7,96%

Annexelt: $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose Hed By, LieY tifpej desTsEls ldd W G H

OTHIIHW GH OYDPHQ G H 8uH @ Yartie DaOifalird deHblés. D & O

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 796,798 | 179| 4,451
VAR. Facteurl | 427,399 | 2 213,7 293,547 0
VAR. Facteur2 | 147,684 | 3 49,228 67,621 0
VAR. Facteur3 2,878 4 0,719 0,988 0,41773
VAR. F1*2 7,339 6 1,223 1,68 0,13085
VAR. F1*3 10,128 | 8 1,266 1,739 0,09582
VAR. F2*3 77,532 | 12 6,461 8,875 0
VAR. F1*2*3 35,785 | 24 1,491 2,048 0,00627
VAR.BLOC 2,15 2 1,075 1,477 0,23109
VAR. Résiduelle| 85,903 | 118| 0,728 0,853 15,91%

Annexel7. $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose HeS BeW, LieY tie) dexsTskls ldd W G H

OfHIIHW GH OfDPHQ G H suHI®matiérd fealeheTd¥ Blé& D & O

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 324,152 | 179| 1,811
VAR. Facteurl | 183,281 | 2 91,64 272,612 0
VAR. Facteur2 28,164 | 3 9,388 27,927 0
VAR. Facteur3 4,538 4 1,134 3,375 0,0119
VAR. F1*2 4,218 6 0,703 2,091 0,0588
VAR. F1*3 5,789 8 0,724 2,153 0,0359
VAR. F2*3 31,766 | 12 2,647 7,875 0
VAR. F1*2*3 24,041 | 24 1,002 2,98 0,00005
VAR.BLOC 2,688 2 1,344 3,998 0,02054
VAR. Résiduelle| 39,666 | 118| 0,336 0,58 11,11%
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Annexel8 $QDO\VH GH OD YDULD Q F Hose He® BeW, Ligpid desGalsiet HW G H

OTHIIHW GH OYDPHQ G H BHIQMALED @hke TeXtiE & D & O

SS | DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 3,122 |1 179| 0,017
VAR. Facteurl 1,341 | 2 0,67 136,351 0
VAR. Facteur2 0,324 | 3 0,108 21,935 0
VAR. Facteur3 0,053 | 4 0,013 2,708 0,03316
VAR. F1*2 0,113 | 6 0,019 3,844 0,00163
VAR. F1*3 0,117 | 8 0,015 2,983 0,00452
VAR. F2*3 0,466 | 12 0,039 7,897 0
VAR. F1*2*3 0,114 | 24 0,005 0,964 0,51825
VAR.BLOC 0,014 | 2 0,007 1,402 0,24901
VAR. Résiduelle | 0,58 | 118| 0,005 0,07 9,54%

Annexel9 $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose Hed By, LieY tifpej desTsEls led W G H

OfHIIHW GH OfDPH QG H suHIQtevetrDeoielen XaitiutnY@)

SS | DF MS F PROB Sdt C.vV.
VAR.TOTAL 8,94 | 179 0,05
VAR. Facteurl 0,515| 2 0,258 9,184 0,00025
VAR. Facteur2 0,285 | 3 0,095 3,384 0,02039
VAR. Facteur3 1,76 4 0,44 15,692 0
VAR. F1*2 0,847 | 6 0,141 5,032 0,00015
VAR. F1*3 0,143 | 8 0,018 0,636 0,74759
VAR. F2*3 0,848 | 12 0,071 2,52 0,00554
VAR. F1*2*3 1,229 | 24 0,051 1,826 0,0185
VAR.BLOC 0,004 | 2 0,002 0,073 0,9289
VAR. Résiduelle | 3,309 | 118| 0,028 0,167 33,57%

Annexe20: $QDO\WVH GH OD YDULDQ F Hosd He® BeW, Lier tidej desTsels ldd W G H
OfHIIHW GH OfDPH QG H suHIQteetrDeb lel Xatné&siig MJ")

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 18,253 | 179| 0,102
VAR. Facteurl 0,44 2 0,22 5,542 0,00516
VAR. Facteur2 9,905 | 3 3,302 83,082 0
VAR. Facteur3 0,385 | 4 0,096 2,423 0,05141
VAR. F1*2 0,718 | 6 0,12 3,013 0,00902
VAR. F1*3 0,288 | 8 0,036 0,906 0,51526
VAR. F2*3 0,519 | 12 0,043 1,089 0,37533
VAR. F1*2*3 1,289 | 24 0,054 1,351 0,14712
VAR.BLOC 0,019 | 2 0,009 0,236 0,79309
VAR. Résiduelle | 4,689 | 118 0,04 0,199 53,93%




Annexe

Annexe2l: $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose Hed By, LieY tifpej desTsEls led W G H

OfHIIHW GH OYDPHQ G H suHIQtévietrDebie el soHiud IN&)O

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 113,167 1/79| 0,632
VAR. Facteurl | 21,803 | 2 10,901 410,97 0
VAR. Facteur2 | 60,457 | 3 20,152 | 759,711 0
VAR. Facteur3 0,683 4 0,171 6,436 0,00013
VAR. F1*2 19531 | 6 3,255 122,715 0
VAR. F1*3 0,622 8 0,078 2,931 0,00516
VAR. F2*3 3,489 | 12 0,291 10,961 0
VAR. F1*2*3 3,414 | 24 0,142 5,362 0
VAR.BLOC 0,039 2 0,019 0,728 0,48938
VAR. Résiduellel 3,13 |118| 0,027 0,163 22,03%

Annexe22 $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose Hed By, LieY tifpej desTsEls led W G H

OfHIIHW GH OYDPHQ G H RuHIQtevieGrDniLen Kdths&iln& (k)

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 583,055 |179| 3,257
VAR. Facteurl 5,267 2 2,634 11,769 | 0,00004
VAR. Facteur2 | 497,063 | 3 165,688 | 740,448 0
VAR. Facteur3 2,079 4 0,52 2,323 0,05992
VAR. F1*2 13,612 | 6 2,269 10,138 0
VAR. F1*3 5,037 8 0,63 2,814 0,00694
VAR. F2*3 11,965 | 12 0,997 4,456 0,00001
VAR. F1*2*3 21,127 | 24 0,88 3,934 0
VAR.BLOC 0,5 2 0,25 1,117 0,33126
VAR. Résiduelle| 26,404 | 118| 0,224 0,473 25,08%

Annexe23: $QDO\VWVH GH OD YDULD QF Hosd He® BeW, Ligpid dpsGdlsiet HW G H

OTHIIHW GH OYDPHQ G H RuHIQtéviedrDeurLen Xhitbr& (D) O

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 327,285 |179| 1,828
VAR. Facteurl 14,312 | 2 7,156 13,579 | 0,00001
VAR. Facteur2 135,58 | 3 45,193 85,758 0
VAR. Facteur3 24,441 | 4 6,11 11,595 0
VAR. F1*2 8,74 6 1,457 2,764 0,01504
VAR. F1*3 10,609 | 8 1,326 2,516 0,01464
VAR. F2*3 25,075 | 12 2,09 3,965 0,00004
VAR. F1*2*3 46,287 | 24 1,929 3,66 0
VAR.BLOC 0,056 2 0,028 0,053 0,94836
VAR. Résiduelle| 62,185 | 118| 0,527 0,726 24,83%




Annexe

Annexe24 $QDO\VH GH OD YDULDQ F Hose Hed By, LieY tipej desTsEls led W G H

OTHIIHW GH OYDPHQ G H RHIQtéwe&rDeLen Xuifate (504

SS DF MS F PROB Sdt C.V.
VAR.TOTAL 165,313 179| 0,924
VAR. Facteurl 2,171 | 2 1,086 2,623 0,07495
VAR. Facteur2 89,002 | 3 29,667 71,68 0
VAR. Facteur3 1,665 | 4 0,416 1,005 0,40845
VAR. F1*2 5,775 | 6 0,963 2,326 0,03677
VAR. F1*3 3,547 | 8 0,443 1,071 0,38794
VAR. F2*3 6,086 | 12 0,507 1,225 0,2735
VAR. F1*2*3 7,698 | 24 0,321 0,775 0,76111
VAR.BLOC 0,53 2 0,265 0,64 0,53401
VAR. Résiduelle | 48,839 | 118| 0,414 0,643 59,19%




