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La salinité représente une contrainte environnementale majeure dans le secteur de 

l’agriculture car elle limite la production de beaucoup de plantes cultivées dans de 

nombreuses régions du monde ((Rozema & Flowers, 2008 ; Latif, 2010 ; Abdel Ahmad & 

Prasad, 2012). 

La population mondiale ne cesse d’augmenter, alors qu’il ya une diminution constante 

de terres arables, due à cette contrainte (Kafi & Khan 2008). Ce qui remet en question la 

capacité à accroître la production alimentaire agricole qui atteindra d’ici 2050, 70% pour 

répondre à la croissance de la population prévue à 9,3 milliards (Shabala, 2013 ; Jayakannan 

et al., 2015). 

Actuellement, sur 1.5 milliard d’hectares de terre cultivée dans le monde, environ 

77millions d’hectares (5%) sont affectés par la teneur excessive en sel. Ce chiffre ne cesse 

d’augmenter d’une année à l’autre suite à la mauvaise qualité de l’eau d’irrigation. Les terres 

irriguées représentent environ 310 millions d’hectares à l’échelle mondiale et 20 % de cette 

surface est affectée par la salinisation, soit 62 millions d’hectares (Hamilton, 2014).  

Un problème de salinité est considéré comme survenant lorsque la concentration de 

chlorure de sodium, de carbonate de sodium, de sulfate de sodium ou de sels de magnésium 

est présente en excès, et lorsque l’effet devient d’autant plus évident que l’excès est 

important. La salinité est susceptible de perturber la nutrition minérale des plantes en 

interférant avec le prélèvement de certains éléments essentiels comme le potassium et le 

calcium et ceci soit par substitution, soit par compétition au niveau des sites d’absorption 

membranaire (Zhu,2002). 

Cette salinisation accrue provient d’un usage de plus en plus important d’eau 

d’irrigation de moindre qualité, c’est-à-dire riche en sels, provoquant ainsi une dégradation de 

la qualité du sol (Gouaidia et al., 2012). 

Le coût global de la salinité provoquée par l’irrigation est équivalent à environ 11 

milliards de dollars (eu) par an (Fao, 2010a). 

La valeur et la productivité des sols à haute teneur en sels diminuent considérablement 

chaque année à travers le monde, causant d’importants dommages socio-économiques et 
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environnementaux à long terme. L’excès de sel dans le sol, affecte la germination des 

semences, retarde la croissance des plantes entraînant par conséquent une baisse du rendement 

(Munns, 2002).  

En Algérie, les facteurs qui contribuent à l’extension du phénomène de salinisation des 

terres sont liés à l’aridité du climat qui porte sur plus de 95% du territoire, la qualité médiocre 

des eaux d’irrigation, le système de drainage souvent inexistant ou non fonctionnel, et la 

conduite empirique des irrigations (Daoud & Halitim, 1994).  

Selon Saidi (2004), la production agricole en Algérie est limitée par de faibles 

ressources hydrauliques, une mauvaise répartition des précipitations et par des teneurs élevées 

en sels solubles dans les sols et les eaux. 

La salinité affecte négativement le développement et la croissance des plantes et donc 

diminue les rendements et la qualité de ces cultures, les problèmes de salinité se posent 

surtout en régions arides ou semi-arides où les cultures nécessitent une irrigation importante 

(Lahlou et al., 2002). 

Les effets du sel sur les plantes dépendent à la fois de leur stade de développement 

(Munns et al. 1995), de l’espèce, du cultivar, du génotype (Cornillon &Palloix1997) et de la 

durée de l’exposition aux contraintes salines (Munns &Termaat, 1986). Une forte 

concentration en NaCl dans le sol est perçue par certaines plantes comme une sécheresse 

physiologique. Ce changement dans le statut hydrique de la plante serait la cause initiale de la 

réduction de la croissance induisant son atrophie et la baisse de sa productivité (Parida&Das,  

2005). 

Cependant, la plante exposée à la contrainte de salinisation, déclenche des mécanismes 

de tolérance ou une réaction d’adaptation lui permettant de faire face à cette nouvelle situation 

et poursuivre sa croissance (Flowers et al., 1977).mécanismes de défense sont très complexes 

et varient d’une espèce à l’autre, voire d’une variété à l’autre dans la même espèce (Ashraf, 

2009).  

Afin d’atténuer l’effet du stress salin, les plantes sont capable de synthétiser des 

composés organiques dits osmoprotecteurs, tels que les sucres solubles (Boriboonkaset et al., 

2013), les acides aminées et particulièrement la proline (Belkhodja & Ait Saadi., 1993 ; Slama 
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et al., 2014 ; Ouïs., 2016), les hormones (Amjad et al, 2014), les polyamines (Todorov et al., 

2013). ces composées protègent les plantes contre le stress salin en contribuant à l’ajustement 

osmotique (Denden et al., 2005 ; Rahim Gue Alia et al., 2017), un processus primordial qui 

permet à la cellule de maintenir sa turgescence (Berka & Aïd, 2009).  

Certaines solutés remplissent une fonction supplémentaire en protégeant les organites 

cellulaires de la déshydratation (Rasool et al., 2013). 

D’autres mécanismes se manifestent lors du stress salin afin de limiter les pertes en eau 

comme la régulation stomatique (Saleem et al., 2011), la régulation phytohormonale (Ashraf 

et al., 2010), et le transport de l’eau (Akram et al., 2012). Certaines espèces végétales 

réagissent également aux contraintes salines soit par l’exclusion ou l’inclusion d’ions toxiques 

de leurs pousses ou de leurs racines (Richard, 2006). 

 Notre travail est une recherche bibliographique sur les mécanismes de résistance des plantes 

au stress salin .Il est  divisé en  cinq chapitres : 

Chapitre 1: Généralité sur la salinité du sol. 

Chapitre 2 : La salinité de l’eau d’irrigation  

Chapitre 3 : Le stress chez les plantes. 

Chapitre 4 : Effet du stress salin sur les plantes. 

Chapitre 5 : Mécanismes de résistance des plantes au stress salin. 
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1.1. Définition de la salinité 

La salinité est la quantité de sels accumulée dans le profil d’un sol ou dans les 

organes d’une plante. Elle est à l’origine de la chute de production agricole dans les 

périmètres irrigués en zones arides et semi-arides (Iptrid, 2006). 

1.2. Notion de salination  

C’est le processus d’enrichissement d’un sol en sels solubles qui aboutit à la 

Formation d’un sol (Iptrid, 2006). Une salinisation trop importante accompagnée 

Parfois d’une alcalinisation du complexe absorbant des sols (Ird, 2008). Ce sont là les 

types de dégradation les plus fréquentes et souvent liées à la désertification. Plus 

l’aridité est forte, plus l’irrigation est incontournable à la culture, et plus son usage est 

risqué. La salinisation peut avoir une origine naturelle : faible précipitations, 

évaporation intense, existence d’une roche mère salée (Forster et al., 1990), elle 

représente 80% des terres salines et appelé salinisation primaire, selon la figure 1. Elle 

peut aussi provenir d’une eau d’irrigation saumâtre voire même de l’utilisation 

excessive d’engrais, et la remontée capillaire des eaux souterraines salines (Orster et 

al., 1990). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Origines de la salinisation (IPTRID, 2006) 
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1.3. La sodisation  

Défini la sodisation comme étant l’accroissement du taux de sodium 

échangeable d’un sol dû à diverses modifications physico- chimiques, dont résultent 

une défloculation des argiles et une obturation des pores qui entravent la circulation 

de l’eau. Le sol devient de ce fait imperméable et donc infertile. En revanche, le sol 

sodique est le sol dont la structure pédologique est conditionnée par la teneur en 

sodium. Les principaux types de sols sodiques sont les solonetz, les solontchaks et les 

soloths(François, 2008). 

1.4. Processus de salinisation et de sodisation des sols 

 Les sols reçoivent des sels d’autres lieux ou de l’eau d’irrigation, le degré 

avec lequel la salinisation se produit dépend de la composition de l’eau d’irrigation et 

aussi du bilan entre l’apport d’eau à la surface du sol et le déplacement de l’eau de 

drainage de la limite inférieure du profil. Si les quantités d’ions apportés par l’eau 

d’irrigation pendant plusieurs années dépassent les quantités adsorbées par le sol, à 

long terme la composition de la solution du sol va devenir identique à celle de l’eau 

(Omouri,2008). Ce processus est accompagné par un ajustement graduel de la 

composition du complexe adsorbant, donc le pourcentage de sodium échangeable 

final peut être estimé à partir de l’eau d’irrigation et de la concentration totale de la 

solution du sol (Moughli, SD). En Algérie, les travaux de recherches menées au nord 

par Djili et al. (2000) et Touaf (2001) ont confirmé que la salinisation dans Les 

régions arides induit la sodisation.  

1.5. Origine de salinité 

Les sources de sel sont variables : 

• Le matériau géologique, par le biais de l’altération, peut libérer les éléments 

nécessaires à la formation des sels solubles (altération de minéraux primaires riches 

en sodium, de roches volcaniques, des produits de l’hydrothermalisme riches en 

soufre et en chlore, ou encore dissolution des évaporâtes, qui sont des accumulations 

salines anciennes) (Ird, 2008). 



   

 

8 
 

• L’eau de mer est, bien entendu, une source principale de sel en milieu côtier. 

La salinisation peut alors être un phénomène permanent lié aux marées (salinisation 

marine), ou encore due à la présence de lentilles d’eau sur-salées lorsque les zones 

basses sont isolées de la mer par un colmatage alluvial. 

• Une nappe phréatique, d’origine continentale et salée par héritage 

géologique, peut contaminer le sol par ascension capillaire. (Ird 2008) 

• L’eau d’irrigation, on parle alors de salinisation anthropique. Elle peut être 

très rapide et se manifester à l’échelle de l’année, de la dizaine d’année ou de 

quelques siècles. Ce type de salinisation est la conséquence de pratiques agricoles dû 

à la mauvaise combinaison d’une forte evaporation et d’un apport inadapté d’eau 

d’irrigation en relation avec son contenu en sels dissous. La remontée de la nappe(Ird, 

2008). 

1.6. Types de salinité  

- La salinité primaire ou naturelle  

 Elle est entraînée par la formation des sels pendant l’altération des roches ou 

par la solubilisation de sels initialement contenus dans les couches géologiques 

(Stengel & Gelin, 1998). Elle se produit également suite à la submersion des terrains 

par la mer au cours des tempêtes, de marées exceptionnelles…etc., ou par les 

infiltrations de la mer dans une nappe phréatique littorale constituée originalement par 

des eaux douces (Gaucher & Burdin, 1974). 

-La salinité secondaire  

   Elle concerne des surfaces plus réduites que celles atteintes par la salinité 

primaire mais a des conséquences économiques plus importantes, car elle peut 

affecter gravement la fertilité des zones cultivées. Elle est d’origine anthropique et se 

produit lorsque des quantités significatives d’eau chargée de sels sont apportées par 

irrigation sans réseau de drainage adéquat pour la lixiviation et l’élimination de la 

teneur en sels des sols (De Franchis, 2003). D’autres pratiques d’aménagement telles 

que le déneigement, la déforestation, le surpâturage, ou les changements de systèmes 

de culture peuvent également conduire aux mêmes effets. La salinisation secondaire 
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est donc bien l’un des révélateurs les plus significatifs d’une mauvaise gestion par 

l’homme de l’espace rural (Stengel & Gelin, 1998). 

 

1.7. Importance de la salinité 

La salinité joue un rôle important dans l’existence et la distribution des plantes 

(Abdelkader & Saleh, 2002) ; à la différence des glycophytes qui ne sont pas capables 

de supporter la présence de sel, les halophytes poussent mieux sur un sol riche en sel 

(Cal, 2006). Elles déclenchent des mécanismes de tolérance qui contribuent à 

l’adaptation au stress osmotique et ionique provoqué par la salinité élevée (Lee et al., 

2008). 

1.8. Classification des sols salés  

On distingue deux types de sols salés, les sols salins (solontchaks) et les sols 

alcalins (solonetz). 

Tableau1 classification de sol salés (Maillard,2001) 

 

 

 

 

 

✓ Les sols salins (Solontchaks)  

Ces sols ont pour principale caractéristique leur richesse en sels de sodium 

neutres (NaCl : chlorure de sodium, Na2SO4 : sulfate de sodium) mais contenant 

également des quantités appréciables d’ions chlorite, calcium et magnésium. Ces sols 

sont généralement dominants dans les régions arides et semi-arides (Bouchikch, 

2008).Dans les horizons inférieurs (suivants la texture) (du chaufour, 1983), avec un 

taux de sodium échangeable (E.S.P) inférieur à 15% de la C.E.C du sol. Ces sols 
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présentent une structure non dégradée caractérisés par une richesse en sels solubles, 

tels qu’ils inhibent la croissance de la plupart des plantes cultivées (Aubert, 1978).  

✓ Les sols alcalins (Solonetz) 

Les solonetz sont riches en sodium échangeable et en revanche pauvres en sels 

solubles (sels alcalins, carbonates et bicarbonates de sodium, Na2CO3 

principalement).les sols alcalins se trouvent plutôt dans les zones semi-arides et sub-

humides (Bouchikch, 2008). 

1.9. Caractéristiques des sols salés 

 Tableau 1 Classification des sols salin et  sodiques(USDA, 1954). 

 

 

 

 

La formation des sols salés est en relation étroite avec la présence de l’ion 

sodium na+ sous l’une ou l’autre de ses formes : saline (NaCl, Na2SO4) ou 

échangeable, parfois les deux. Les sols salés sont riches en sels solubles (sols salins) 

ou en sodium adsorbé (sols sodiques ou alcalins) : 

-Les sols salins (solontchaks) ont pour principales caractéristiques leur richesse 

en sels de sodium neutres (NaCl chlorure de sodium, sulfate de sodiumNa2SO4) mais 

contenant également des quantités appréciables d’ions chlorites et de sulfates de 

sodium, calcium et magnésium. Ces sols sont généralement dominants dans les 

régions arides et semi – arides. 

-Les sols alcalins (solonetz) sont riches en sodium échangeable et en revanche 

pauvres en sels  solubles (sels alcalins, carbonates et bicarbonates de sodium, na2 co3 

principalement) les sols alcalins se trouvent plutôt dans les zones semi – aride et sub – 

humide.(Maillard, 2001). 
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Tableau 2 Caractéristiques principales des sols salins et sodiques (Maillard, 

2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.10. Effet de la salinité sur les propriétés physiques du sol 

a. Effet sur la structure  

 Les cations sodium tendent à provoquer la destruction de la structure en 

favorisant la dispersion des colloïdes minéraux. D’une façon générale, la dispersion 

dépend de deux facteurs :  

- La quantité de cations Na+ adsorbés (ESP) dont l’augmentation 

favorise la dispersion. 
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- La concentration de la solution saline au contact de la phase solide, 

dont l’augmentation limite la dispersion (Calvet, 2003). 

b. Effet sur la perméabilité 

 La diminution de la perméabilité des sols salés à alcalis est une conséquence 

directe dela dispersion des colloïdes par l‘ion Na+ (Derdour, 1981).  

1.11. Répartition géographique des sols salés 

a. Dans le monde  

Le monde perd au moins 3 hectares de terres arables chaque minute à cause de 

la salinité  du sol. La salinité est un des processus de dégradation des sols les plus 

largement répandus sur la terre. On estime que la salinisation du sol affecte 1 à 3 

millions d’hectares de terres en union européenne. Cette salinisation est considérée 

comme une cause majeure de désertification et constitue donc une forme grave de 

dégradation des sols (Handj et al., 1995 in Sinoussi,2001) (Fig.2). Les résultats de 

répartition des terres salines sont donnés selon le tableau récapitulatif suivant : 

 

Tableau 3 Sols affectés Par la salinité dans les continents et subcontinents 

(Hardy, 2004) . 

 

 



   

 

13 
 

En Afrique du Nord, la salinisation affecte sur toutes les régions irriguées et les 

parties basses sujettes à des taux d’évaporation importants. dans ces régions, il existe 

un risque important de salinisation des nappes(Gilmoreet al.,2015). La concentration 

en sel est le principal facteur qui y limite la croissance des végétaux(Dehni,2018) 

 

 

 

 

 

 

Figure 2Superficie affectée par la salinité dans les différentes régions du monde 

(Fao, 2006). 

 

b. En Algérie  

 Les sols salés sont très répandus essentiellement dans les zones arides et semi-

arides. Les travaux effectués par déférents auteurs montrent que la majorité des sols 

agricoles en Algérie sont affectés par les sels (Durand, 1958 ; Halitim,1985), En effet, 

3,2 million d’hectares subissent à des degrés de sévérité variable, le phénomène de 

salinisation dont une bonne partie se trouve localisée dans les régions steppiques où le 

processus de salinisation est plus marqué du fait des températures élevées durant  

presque toute l’année, du manque d’exutoire et de l’absence de drainage efficient. Ce 

phénomène est observé dans les plaines et vallées de l’ouest du pays (Mina, Cheliff, 

Habra Sig, Maghnia) dans les hautes plaines de l’est (Constantine, Sétif, Bordj Bou 

Arreridj, Oum El Bouagui), (Szablocs, 1989) (Fig.3). 
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Figure 3 Répartition des précipitations dans le nord de l’Algérie (Fao, 2005). 

 

Dans le tableau 5 donne un aperçu sur les superficies affectées par la salinité dans 

quelques périmètres de l’ouest du pays (Inside, 2008). 

Tableau5 superficies affectées par la salinité dans quelques périmètres de du 

pays(Inside ,2008)



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 2 : LA SALINITE DE L’EAU D’IRRIGATION
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2.1. Classification des eaux saline 

D’après Morin (2009), les principaux critères utilisés pour décrire une eau 

saline sont : 

2.1.1. Conductivité électrique  (CE)  

Le degré de salinité y est indiqué en termes de conductivité électrique qui est 

une mesure facile à obtenir à 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 l’United States Departement of Agriculture (USDA, SD). 

Voici les classes de conductivité électrique (CE)  et indices de salinité : 

Classe 1 (C1) ; 250 µs/cm basse salinité  

Classe 2 (C2) ;  250 µs/cm à 750 µs/cm salinité modéré  

Classe 3 (C3) ; 750 µs/cm à 2250 µs/cm haute salinité  

Classe 4 (C4) ; au-dessus de 2250 µs/cm très haute salinité 

2.1.2. Sodium Adsorption Ratio  (SAR) 

À l’aide du sar, on divise les eaux d’irrigation en quatre classes. La 

classification est basée principalement sur l’effet du sodium sur les conditions 

physiques du sol.  

Les indicesde classe SAR sont comme suit : 

Classe S1 SAR de 10 et moins bas taux de sodium. 

Classe S2 SAR de 10,1 à 18 taux moyen de sodium. 

Classe S3 SAR de 18,1 à 26 haut taux de sodium. 

Classe S4 SAR au-dessus de 26,1 très haut taux de sodium. 
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Classe S1 – l’eau peut être utilisée sur pratiquement n’importe quel type de sol 

avec un risque minimal d’accumuler du sodium à un niveau dommageable.  

Classe S2 – l’eau présente un danger appréciable d’accumuler du sodium à un 

niveau dommageable pour les sols ayant une texture fine et une capacité d’échange 

cationique (CEC) élevée. Par contre, l’eau peut être utilisée dans les sols sableux 

ayant une bonne perméabilité 

Classe S3 – peut produire des niveaux dommageables de sodium dans 

pratiquement tous les types de sols. l’utilisation d’amendements tels que le gypse 

pourraient être 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 (Tahraoui, 

2015). 

2.2. Caractéristiques des eaux salées 

2.2.1.Les eaux marines 

La caractéristique la plus importante des eaux de mer est leur salinité, c’est-à-

dire leur teneur globale en sels (chlorures de sodium et de magnésium, sulfates, 

carbonates). La salinité moyenne des eaux des mers et océans est de 35 g.l-1 (27,2 g.l-

1 de NaCl, 3,8 g.l-1 de MgCl2, 1,7 g.l-1 MgSO4, 1,26 g.l-1 CaSo4 et 0,86 g.l-1 

K2SO4).  

Le pH moyen des eaux de mer varie entre 7,5 et 8,4 : l’eau de mer est un 

milieu légèrement basique (Renaudin, 2003). 

2.2.2. Les eaux saumâtres  

On appelle eau saumâtre une eau salée non potable de salinité inférieure à celle 

de l’eau de mer. La plupart des eaux saumâtres contiennent entre 1 et 10 g de sels par 

litre. Ce sont parfois des eaux de surface mais le plus souvent des eaux souterraines 

qui se sont chargées en sels en dissolvant certains sels présents dans les sols qu’elles 

ont traversés. Leur composition dépend donc de la nature des sols traversés et de la 
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vitesse de circulation dans ces sols. Les principaux sels dissous sont le CaCO3, le 

CaSoO4, le MgCO3 et le NaCl (Renaudi, 2003). 

En général la salinité d’eau inférieure à 0,75ds/m ne cause aucun problème, CE 

= 3ds/m ou plus cause souvent des problèmes pour la plupart des cultures, ce entre 

0,75 et 3ds/m pose généralement des problèmes croissants pour un grand nombre de 

cultures (Ayers, 1976). 

 

      Tableau 4 Guide pour l’interprétation de la qualité de l’eau(Ayers, 1976) 

 

2.3. Rapport entre la salinité du sol et celle de l’eau d’irrigation 

L’étude pédologique nous a montré que la plupart des sols irrigués sont 

affectés par la salinité. Cette dernière est liée à la salinité de l’eau d’irrigation. La 

salinité développée au niveau du sol va de paire avec celle de l’eau d’irrigation. Plus 

la conductivité électrolytiquede l’eau d’irrigation est forte plus la teneur en na 

augmente, provoquant ainsi unenrichissement net en sodium soluble. Lorsque la 

conductivité croit, le faciès chimiquepasse du type (ca, cl) au type (na, cl).(rapport 

entre la salinité du sol et celle de l’eau d’irrigation l’étude pédologique nous a montré 

que la plupart des sols irrigués sont affectés par la salinité. Cette dernière est liée à la 
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salinité de l’eau d’irrigation. La salinité développée au niveau du sol va de paire avec 

celle de l’eau d’irrigation. Plus la conductivité électrolytiquede l’eau d’irrigation est 

forte plus la teneur en na augmente, provoquant ainsi un enrichissement net en sodium 

soluble. Lorsque la conductivité croit, le faciès chimique passe du type (Ca, Cl) au 

type (Na, Cl).Les résultats ont montré que la salinisation était la conséquence d’une 

irrigation avec des eaux assez concentrées en sel. Bien que dans certains endroits, les 

eaux ne soient pas très salées, ce sont pourtant elles qui ont donné naissance aux 

différentes manifestations de salinisation à cause des caractéristiques spécifiques des 

sols (sols argileux) (Bouzide,2008).les résultats ont montré que la salinisation était la 

conséquence d’une irrigation avec des eaux assez concentrées en sel. Bien que dans 

certains endroits, les eaux ne soient pas très salées, ce sont pourtant elles qui ont 

donné naissance aux différentes manifestations de salinisation à cause des 

caractéristiques spécifiques des sols (sols argileux) (Morsli, 2007). 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 3 : LE STRESS CHEZ LES PLANTES 
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3.1. Définition du stress  

 Le stress est défini comme étant une force ou influence hostile qui tend à 

empêcher un système normal de fonctionner (Jones et al., 1989). Selon Dutuit et al. 

(1994), le stress est un ensemble de conditions qui provoquent des changements de 

processus physiologiques résultant éventuellement en dégâts, dommages, blessures, 

inhibition de croissance ou de développement. Plus tard, pour Hopkins (2003), le 

stress est toute pression dominante exercée par un paramètre, perturbant le 

fonctionnement habituel de la plante. Par contre, Marouf & Reynaud (2007) 

rapportent que le stress est l'ensemble des perturbations physiologiques ou 

pathologiques provoqués dans un organisme par des agents biotiques ou abiotiques. 

3.2. Catégorie de stress  

La plante est souvent soumise à une série de contraintes de stress abiotiques et 

biotiques tels que la salinité, la sécheresse, la chaleur, le froid, le stress oxydatif, 

l’effet des bactéries, des Champignons, des virus et des nématodes (Figure 4). Face à 

ces différents types de stress les plantes adoptent des systèmes d’acclimatation et de 

tolérance qui différent en fonction de l’espèce et des conditions du milieu et qui font 

intervenir une large combinaison et de modification des facteurs morphologiques, 

physiologique, biochimique et moléculaire (Bouchoukh, 2010). 

3.2.1. Le stress biotique  

Un stress biotique est un stress résultant de l’action néfaste d’un organisme 

vivant sur un autre organisme vivant telle qu’une attaque par un pathogène. ces agents 

peuvent être des champignons, des bactéries, des virus, des nématodes, et des 

insectes. Ces pathogènes, en infectant les végétaux, vont affecter la croissance et le 

rendement et peuvent causer leur mort. Les maladies biotiques des plantes 

maraîchères incluent les bactéries, les virus et les champignons, et qui se développent 

à la faveur de conditions particulière (chaleur, humidité, insecte vecteur, et blessures) 

provoquant ainsi des pertes considérables de production variant selon le type de la 

culture (Fakih,2015). 
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3.2.2.Le stress abiotique  

Le stress abiotique est défini comme l'impact négatif des facteurs non vivants 

sur des organismes vivants dans un environnement spécifique. Les facteurs de stress 

abiotique, naturels ou anthropiques, influent négativement sur la performance de la 

population ou la physiologie des individus (Vinebrooke et al., 2004). Ils causent des 

dommages aux végétaux et aux animaux mais les plantes sont plus affectées du fait 

qu’elles dépendent des facteurs environnementaux. Divers stress abiotiques sont 

distingués tels que la disponibilité d’eau (sécheresse et inondation), les températures 

extrêmes (froid, gel, chaleur), la salinité, les carences nutritionnelles et la structure des 

sols etc. La salinité et la sécheresse sont les deux facteurs majeurs limitant le 

développement des plantes. Ils imposent aux plantes un stress osmotique qui perturbe 

la structure cellulaire et les fonctions physiologiques (Larcher, 2003). 

 

 

 

 

3. 3. Le stress et la plante  

La croissance de la plante est, à tout instant, affectée par une multitude de 

stress environnementaux. Les plantes ont mis en place des mécanismes propres pour 

percevoir et répondre à toute une série de stress tels que la déshydratation, les basses 

températures, la  chaleur, les stress mécaniques comme le toucher ou le vent, les 

blessures ou encore les infections provoquées par des espèces qui leur sont 

pathogènes. tous ces stress sont donc perçus par la plante comme des stimuli qui, par 

un phénomène de transduction du signal au sein de la cellule végétale, vont à leur tour 

induire tout un ensemble de réponses biochimiques, moléculaires (expression ou 

répression de certains gènes) ou physiologiques (Tafforeau, 2002).L’étude des 

Figure 4 types de stress environnementaux et leurs 

effets sur la plante(Bouchoukh,2010). 
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plantes, placées dans ces conditions, est un aspect important de l’écophysiologie 

végétale pour trois raisons. d’abord, les plantes répondent souvent aux stress en 

modifiant leur physiologie et leurs métabolismes et leur réponse contribue à la 

compréhension des facteurs qui limitent la répartition des végétaux. Enfin, en 

agriculture, la capacité des cultures à résister aux stress est un facteur important de la 

détermination du rendement (Nebors, 2008). 

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 4 : EFFET DU STRESS SALIN SUR LES PLANTES 
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4.1. Le rôle des cationsK+ et Na+dans la plante  

4.1.1. Le potassium  

Le potassium est un activateur du système enzymatique (en tant que cofacteur d'enzymes) 

nécessaire à la photosynthèse. Il favorise la synthèse des glucides et leur migration vers les organes 

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

corriger les perturbations éventuelles (Skiredj, 2005). Il agit comme régulateur des fonctions de 

croissance de la plante, ce qui explique son abondance dans les tissus jeunes, et même son départ 

des racines vers le sol en : fin de croissance. Il est nécessaire a la synthèse des protéines, son 

absorption est parallèle a celle de l’azote, du moins en début de végétation (Soltner, 1986). 

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

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

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

résistance des végétaux à la sécheresse en limitant la transpiration (Soltner, 1986). 

4.1.2. Sodium 

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

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

particulière (nommée voie en C4, mais non pour les plantes qui empruntent la voie connue sous le 

terme de voie en C3. Le rôle du sodium dans le métabolisme n’est pas encore bien élucidé, mais il 

pourrait intervenir dans le transport du pyruvate, un intermédiaire  crucial de la voie en c4, entre le 

mésophile et les cellules de la gaine péri- vasculaire. 

4.2. Effet du stress salin sur les différents paramètres de la plante 

 La salinité est l’un des facteurs limitant pour la croissance des plantes. Les effets de la 

salinité sont, le dépérissement des tissus sous forme de nécroses marginales, suivi par une perte de 

turgescence, par une chute des feuilles et finalement par la mort de la plante (Zid, 1982).L’effet 

initial de la salinité, particulièrement à faible ou à moyenne concentrations, est du à ses effets 

osmotiques (Munns & Termaat, 1986 ;  Flowers, 2005) (Fig.5). 
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L'effet osmotique est le résultat de la réduction du potentiel hydrique du sol suite a une 

augmentation du potentiel osmotique dans la zone racinaire (Shannon, 1992 ;Levigneron et al., 

1995 ; Flowers, 2005). 

 Une forme de sécheresse physiologique survient lorsque l’ajustement osmotique n’est pas 

suffisant, ce qui rend de plus en plus difficile l’acquisition d’eau et de nutriments par les plantes et 

le maintien de la turgescence (Hopkins, 2003). 

En dépit d’un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient lorsque 

l’accumulation des ions, particulièrement Na+ et Cl- (Levitt, 1980) dans le cytoplasme perturbe 

l’activité métabolique (Munn & Termaat, 1986 ; Haoula et al., 2007). 

Les effets nutritionnels surviennent lorsque l’accumulation des ions na+ dans la plante 

limite l’absorption des cations indispensables tels que K+ et Ca++ et NO3 (grattan et grieve, 1999 ; 

Levigneron et al., 1995 ; Maas, 1996 ; Khan et al., 1999 ; Khan،2001 ; Parida & Das, 2005 ; 

Haoula et al., 2007). 

 

Des études conduites par plusieurs auteurs sur différentes plantes ont montré que la capacité 

photosynthétique est réduite par de fortes concentrations de sels (Chaudure , 1997 ; Soussi et al., 

1998 ; Ali Dinar et al., 1999 ; Ashraf, 2001 ; Kao étal., 2001 ; Wilson et al., 2006), alors que le 

taux de respiration augmente (Slama,2004).D’autres travaux ont rapporté que la photosynthèse 

n’est pas affectée par la salinité et même Stimulée par de faibles concentrations de sels (Rogers & 

Figure 5 Effet du stress salin sur la plante (Mahjoubi, 2018)  
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Noble, 1992 ; Hawkins et Lewis, 1993 ; Rajesh et al., 1998 ; Kurban et al., 1999 ; Parida et al., 

2004). 

Le stress salin provoque une toxicité ionique & osmotique par l’augmentation du contenu 

intracellulaire en cation Na+, Ca2+  l’activation du système antioxydant et un changement de la 

balance hormonale provoque une forte diminution dans l’activité photosynthétique et une 

sénescence foliaire précoce(Mahjoubi, 2018). 

4.2.1. Effet de la salinité sur la germination 

La germination des graines est le premier stade physiologique affecté par la salinité (Fig.6). La 

capacité d’une graine à développer un embryon viable dépend des conditions du milieu de 

germination et en particulier de sa tenure en sel ; une salinité excessive réduit la vitesse de 

germination ainsi que la faculté germinative (Slama,2004). D’après Belkhodja & Bidai (2004), 

Bliss et al. (1986), Lachiheb et al. (2004) et Mâalem & Rahmoune(2009), le ralentissement de la 

vitesse de germination, rend les semences plus exposées aux risques du milieu. Ceci abaisse, plus 

au moins, le taux 

de graines germées et ce en fonction de la concentration en sel du milieu. , même chez des plantes 

halophytes (Debez et al., 2001 ; Baoji et al., 2002 ; Belkhodja & Bidai, 2004 ; Rahmoune et 

al.,2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 Diminution du pourcentage de germination avec 

l’augmentation de la salinité(Lauchli & Grattan, 2007). 
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4.2.2. Effet de la salinité sur l’eau dans la plante  

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

hydrique et réduit fortement la disponibilité de l’eau pour les plantes et ne peuvent développer 

(Tromblon, 2000). 

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

négatifs avec l’augmentation de la salinité ainsi que la pression de la turgescence (Parida & Das, 

2005). 

4.2.3. Effet de la salinité sur les enzymes antioxydants  

Les plantes produisent des espèces d’oxygène actif nommés ROS (radicaux superoxyde 

(O2), peroxyde d’hydrogène (H2O2), et radicaux hydroxyl (OH) en réponse à un stress salin 

(Hernandez et al., 2001). les ros causent d’importants dommages dans des lipides membranaires, 

des protéine et acides nucléiques. la détoxication des ros constitue un élément clé de défense des 

plantes contre les stress abiotiques dont le stress salin. les enzymes responsables de cette 

détoxication nommées antioxydants incluent la su peroxyde dismutase (SOD), la catalase, et des 

enzymes du cycle ascorbate-glutathion. 

4.2.4.Effet de la salinité sur la biochimie de la plante  

 Sous les conditions salines il y a un changement dans le modèle d’expression des gènes, et 

Des changements qualitatifs et quantitatifs dans la synthèse des protéines (Reynolds et al., 2001). 

Plusieurs études révèlent que le chlorure de sodium augmenté leur hydrolyse  plantes  

(Tremblin & Coudret, 1986). La présence du sel en forte concentration inhibe principalement le 

métabolisme cellulaire et la photosynthèse (Tremblin & Coudret, 1986) par l’imposition d’un 

stress osmotique (Hayashi & Murata., 1998) sur la cellule et par la toxicité du sodium (Niu et 

al.,1995) et du chlorure dans le cytoplasme. Le stress salin cause des effets à long et à court terme 

sur la photosynthèse. Les effets à court terme se manifestent après quelques heures jusqu’à un à 

deux jours de l’exposition au stress; il y a complètement arrêt de l’assimilation du carbone et du 

processus photosynthétique. le stress salin induit une perturbation de la composition lipidique au 

niveau des membranes cellulaires, affectant ainsi leur stabilité (Alem & Amri., 2005).  
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4.2.5.Effet de la salinité sur les processus physiologiques  

L’acquisition de nutriments minéraux, comme le potassium, les nitrates ou le calcium est 

également réduite. La plante montre alors des signes de stress par la production d’anthocyanes ou 

la destruction de la chlorophylle. Si chez certaines halophytes, la croissance est stimulée par un 

apport modéré de sel, ce phénomène reste limité par un niveau de tolérance. Des stress extrêmes 

conduisent au nanisme et à l’inhibition de la croissance. Les feuilles deviennent sclérosées avant 

même d’avoir fini leur croissance, et l’organisme toutentier risque de dépérir assez vite (Baba Sidi-

Kaci, 2010). 

La concentration en sel excède le niveau de tolérance de la plante, l’activité physiologique 

des feuilles est affectée en réduisant la photosynthèse, qui est liée à la diminution du potentiel 

hydrique foliaire responsable de la fermeture des stomates. La diffusion du co2 à l'intérieur des 

stomates devient alors limitée et sa fixation au niveau des chloroplastes diminue ; les exposant 

ainsi à une énergie d'excitation excessive perturbant le transport des  électrons. Par conséquent la 

glycolyse, le cycle de Krebs, l’assimilation de l’azote et de  nombreuses voies métaboliques sont 

perturbées (Price & Hendry, 1991 ; Allen, 1995 ; Alem et  al., 2002 ; Jajoo, 2013).L’effet de la 

salinité sur la physiologie de la plante se fait sur deux paramètres : sur les échange gazeux et la 

photosynthèse et sur la reproduction(Lahouelhabiba,2013) 

4.2.6.Effet de la salinité sur la toxicité en inions spécifiques 

La toxicité des ions spécifiques résulte de l’absorption excessive de certains ions et conduit 

à une baisse de la croissance de la plante (Chinnusamy et al., 2005). les ions toxiques en stress 

salin sont habituellement le sodium (Na+), le chlorure (Cl-) et le sulfate (SO4
-2) (Gnassemi et al., 

2005 ; Munns & Tester, 2008). 

Le déséquilibre ionique se produit dans les cellules suite à l’accumulation excessive des 

ions Na+, Cl-et à la réduction de l’assimilation d'autres ions nécessaires à la plante. Arriéré des ions 

Na+, Cl-à des seuils toxiques entraine des modifications de la perméabilité membranaire, des 

inhibitions enzymatiques et de manière subséquente un dysfonctionnement métabolique général 

(Hopkins & Evrard, 2003). il a également été montré que les fortes concentrations en NaCl 

peuvent inhiber les systèmes de transport et d'absorption des ions notamment K+, Ca2+, Mg2+, No3-, 

PO4- et SO4
2- (Zid et Grignon, 1991 ;Levigneron et al, 1995 ; Zhu, 2007 ; Manchanda & Gag, 

2008). 



   

 

30 
 

4.2.7.Effet de la salinité sur les échanges gazeux et la photosynthèse 

La salinité affecte l’activité physiologique de la feuille, et plus particulièrement la 

photosynthèse, qui présente la cause principale de la réduction de la productivité végétale (Alem et 

al.,2002). Selon Munns & Tester (2008), la réduction de la photosynthèse est liée à la diminution 

du potentiel hydrique foliaire, qui est à l’origine de la fermeture des stomates (Price & Hendry, 

1991 ; Allen, 1995), qui cause la réduction de la conductance stomatique(Orcutt & Nilsen, 2000). 

la diffusion du co2 à l’intérieur des stomates devient alors limitée et sa fixation au niveau des 

chloroplastes diminue (Graam & Boyer, 1990), par conséquence la régénération du rubp (ribulose 

biphosphate) devient limitée (Gimenez et al.,1992). le contrôle et la régulation stomatique fait 

intervenir la turgescence cellulaire mais également des signaux racinaires, comme l’acide 

abscissique (aba) (Zhang & Davies, 1989 ; Davis et al., 1994).  

4.2.8. Effet de la salinité sur la croissance  

Sur la croissance des plantes plusieurs recherches ont rapporté une réduction de croissance 

de plantes en raison de la salinité,  (Romero-Aranda et al.,2001).  

Cependant, il existe des différences dans la tolérance au stress salin entre les espèces et les 

cultivars (Ommamie, 2005)..Une baisse des poids de matières fraîche et sèche est aussi démontrée 

(Rush et al., 1981). Cette inhibition de la croissance des plantes se fait selon trois manières 

principales : par une toxicité ionique (surtout de Na+ et Cl-), un stress osmotique et une 

perturbation nutritionnelle (Greenway & Munns, 1980 ; Levigneron et al., 1995). Une réduction de 

la croissance de la partie aérienne est la première réponse observée des glycophytes à  

l’augmentation de la salinité au niveau des racines ; il s’agit de l’effet destructif le plus significatif  

en cas d’une exposition prolongée à la salinité. 

Les effets néfastes de la salinité élevée sur les plantes se manifestent par de la diminution 

de la productivité et même la mort des plantes (Miller et al.,2006). Ces effets négatives dépendent 

à la fois de leur stade de développement (Munns et al., 1995), de l’espèce, du cultivar, du génotype 

(Cor-Nillon & Palloix, 1997) et de la durée de l’exposition aux contraintes salines (Munns & 

Termaat, 1986). Une  forte concentration  en NaCl dans le sol est perçue par certaines plantes 

comme une sécheresse physiologique(Munns & Termaat , 1986). 

 



   

 

31 
 

4.2.9. Effet de salinité sur le rendement 

Le rendement des plantes diminue nettement avec l’augmentation de la concentration en 

sels, et ce degré de sensibilité diffère d’une espèce à autre (Aslam et al., 2004).L’effet inhibiteur 

majeur de la salinité sur la croissance et le rendement des plantes est attribué à : l’effet osmotique, 

toxicité des ions et le déséquilibre nutritionnel provocant une réduction de l’efficacité 

photosynthétique et d’autres désordres physiologiques. les espèces végétales diffèrent dans leur 

réponse au stress salin et leur productivité (rendement) (Aslam et al., 2004) la comparaison des 

rendements des génotypes sous différents niveaux de salinité est clairement essentielle pour définir 

leur potentiel génétique mais aussi pour étudier les raisons de leur bon rendement (Benchamma & 

Bouacha,2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 5 : MECANISMES DE RESISTANCE DES PLANTES 

AU  STRESS SALIN  
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5.1. Degrésde tolérance des plantes aux stress salin 

 La tolérance aux sels est un phénomène complexe qui varié avec les espèces, les variétés et 

le stade de développement des plantes. Les plantes les plus tolérantes sont appelées halophytes 

(Bougendre, 1973) . Ces dernières ont une aptitude à développer des pressions osmotiques 

suffisamment élevées pour compenser la pression osmotique de la solution du milieu extérieur 

(Bougendre, 1973). Par contre de nombreuses plantes sont sensibles aux sels et leur croissance est 

affectée par le niveau de salinité du sol (tableau 8). Il est à noté que la tolérance au sel est 

habituellement déterminée en termes de croissance ou de rendement (Maas et al., 1977 ; Shannon, 

1984 in Zaman Allah et al., 2009). 

 

5.2. Modes de résistance des plantes au stress salin 

Généralement, sous les conditions salines, une voie de transduction d’un signal de stress 

commence par la perception de ce signal au niveau de la membrane de la plante (par un senseur ou 

non), suivie par la production de seconds messagers et des facteurs de transcription. Ces facteurs 

de transcription contrôlent l’expression des gènes impliqués dans la réponse au stress incluant des 

changements morphologiques, biochimiques et physiologiques (Levit, 1980)(Fig.7). 

 

 

Tableau 5Seuil de résistance de quelques pâte l’extrait de pâte saturée) (Boulaine, 1974). 
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 Les effets néfastes de la salinité sur la croissance des plantes sont généralement associés au 

faible potentiels osmotiques de la solution du sol et au niveau élevé de toxicité du sodium (et du 

chlore pour certaines espèces) qui provoquent des perturbations multiples sur le métabolisme, la 

croissance et le développement des plantes aux niveaux moléculaire, biochimique et physiologique 

(Munns, 2006). Selon leur tolérance à la salinité, la plupart des espèces d’intérêt agronomiques 

sont rangées dans le groupe des glycophytes ; plantes sensibles au sel , parce que leur croissance 

est diminuée en présence du sel dans le sol, à l’inverse un certain nombre de plantes dites 

halophytes sont naturellement tolérante au sel et pousse bien voire mieux dans un environnement 

salin qu’en condition normale (Levigneron et al., 1995). 

La capacité des halophytes à résister au stress oxydatif généré par la salinité est une 

caractéristique distincte qui est contrôlée par des mécanismes de résistance physiologique et 

biochimique tels que le maintien de l’homéostasie ionique, l’accumulation d’osmolytes, la défense 

antioxydant et la régulation réactive des espèces d’oxygène ainsi que la compartimentation des 

toxiques ions dans le vacuole (Wang et al.,2004a ; Flowers et al., 2015).L’adaptation aux 

environnements salins par des halophytes peut prendre la forme de tolérance de sel (halotolérance) 

ou d’éviter le sel. Parmi les stratégies utilisées par les halophytes, pour faire face aux stress salin, 

c’est minimiser l’entrée du sel et réduire sa concentration dans le cytoplasme et la paroi cellulaire, 

en réduisant le taux du Na et du Cl; en les incluant dans la vacuole, afin d’éviter la toxicité 

cellulaire (Munns, 2002). 

 Les glycophytes les plus sensibles au sel restreignent le transport de Na+ dans les parties 

aériennes et maintiennent de la sorte des niveaux de sel relativement bas dans les tissus 

photosynthétiques (Telles et al.,2007).Les glycophytes sont des plantes apparemment dépourvues 

Figure 7Schéma du principe d’adaptation et de résistance des plantes face 

aux stress abiotique (Levitt,1980). 
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de bases génétiques pour une tolérance au sel, elles englobent la majorité des cultures végétales 

(Glenn & Brown, 1999).Les plantes exposées à des conditions salines, subissent des désordres 

nutritionnels (Grattan & Grieve, 1992). Selon Park et al. (2002), cette sensibilité est due à leur 

incapacité d’éliminer efficacement les ions Na+du cytoplasme. La croissance et le développement 

des glycophytes sont affectés dans les sols salins, en raison de la présence en excès de sels 

solubles, essentiellement du cation sodium (Na+). Les symptômes visuels des dommages causés 

par le sel sont la chlorose de la pointe des feuilles, suivie de leur brûlure, du brunissement et de la 

mort des feuilles. On observe alors une croissance réduite des plantes, des racines qui ne se 

développent plus, une stérilité et une production de graines (Munns & Tester, 2008). Les modes de 

résistance sont comme suit : 

 

5.2.1.Adaptation morphologique  

La salinité est connue pour affecter de nombreux aspects des plantes et d’induire de 

nombreux changements dans leur morphologie. la morphologie et la structure des halophytes sont 

adaptées dans le sens de l’économie d’eau ; les caractères liés à cette adaptation sont une cuticule 

épaisse, des stomates rares (Heller et al., 1998) et des cellules à grandes vacuoles permettant de 

stocker le NaCl (Garza et al., 2015). Ces adaptations jouent un rôle crucial dans la conservation de 

l’eau pour la croissance des plantes vivant dans des milieux salins. Une augmentation de la 

succulence des feuilles ou des tiges est très répandue chez les halophiles, comme les feuilles de 

Suaeda qui deviennent épaisses ou cylindriques, permettant de mitiger les effets toxiques et 

osmotiques des ions par dilution (Dajic, 2006). Une diminution du rapport en biomasse « appareil 

racinaire/appareil aérien » peut se produire chez les halophytes (Orcutt & Nielsen, 2000). de 

nombreuses halophytes présentent un rapide turnover de leurs feuilles, les plus jeunes feuilles 

remplacent les plus anciennes, dans lesquelles est stocké l’excédent de sels (Breckle, 2002). 

5.2.2.Adaptation anatomique  

La salinité induit des modifications anatomiques dans les racines, les tiges et les feuilles 

chez les xéro-halophytes ; à savoir la réduction des stomates, le nombre de cellules de l’épiderme, 

ainsi que l’épaisseur de la feuille et la distance entre les faisceaux vasculaires (Boughalleb et al., 

2009). D’autres auteurs ont observé une augmentation de l’épaisseur de la feuille, du nombre de 

cellules épidermiques et de stomates (Vijayan et al., 2008). Des changements structurels peuvent 
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également être observés, comme un changement du diamètre et du nombre de vaisseaux, la 

présence de tissus de soutien et l’abondance du parenchyme aquifère (Hacke et al., 2006).Lors 

d’un stress salin, les halophytes sont capables de compartimenter les ions Na+ et Cl- au niveau 

vacuolaire. d’autresmettent en place des structures particulières, telles que des poils excréteurs ou 

des glandes sécrétrices de sels, permettant d’isoler physiologiquement les sels des tissus 

photosynthétiques (Breckle., 2002). 

     5.2.3.Adaptation moléculaire 

Dans l’avenir, les stratégies d’améliorations des plantes cultivées sont basées sur 

l’utilisation des techniques des marqueurs moléculaires et des biotechnologies, et peuvent être 

utilisé conjointement avec des méthodes traditionnelles d’amélioration (Ribaut & Hoisington, 

1998). Les marqueurs de l’ADN devraient rehausser le taux de la récupération de génome 

récurrent isogonique après hybridation et faciliter l’introgression des locus quantitatifs 

(quantitative trait locus) nécessaires à augmenter la tolérance au stress. Les techniques des 

marqueurs moléculaires ont été utilisées avec succès pour transférer les allèles d’intérêt de parents 

sauvages dans les cultivars commerciaux (Tanksley & Mccouch, 1997). Les ressources de base 

pour la biotechnologie sont des déterminants génétiques de la tolérance au sel et la stabilité du 

rendement. La mise en œuvre des stratégies de la biotechnologie pour accomplir ce but exige que 

les efforts de la recherche substantiel soient concentrés à identifier les facteurs de la tolérance du 

sel et les composants régulateurs qui les contrôlent pendant les phases de stress (Hasegawa et al., 

2000). 

5.2.4.Adaptation physiologique et biochimique 

La recherche sur la tolérance physiologique aux stress a pour objectif d’améliorer les 

capacités génétiques de production des plantes sous des conditions qui                        sont, en 

générale,  moins favorables à l’expression du potentiel. Cette approche se justifie par le fait que 

certaines variétés sont plus tolérantes aux stress que d’autres(Benderradji,2012). 

 Le comportement caractéristique des variétés populations locales, comparativement aux 

variétés améliorées, illustre bien cette situation et il est souvent avancé comme exemple (Tardieu, 

2003). 

La plante pour survivre à divers stress hydrique, salin ou thermique doit réaliser des 

réactions sous forme d’accumulation de composés organiques. le végétal confronté à une 
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contrainte qui est la salinité accumule des sucres et composés azotés ainsi que l’ajustement 

osmotique qui est une forme d’adaptation (goals, 1978 in Ayadi et al., 1979).L’aba hormone qui 

est synthétisée dans ces situations de stress salin, cette dernière contribue à la fermeture des 

stomates, stimule l’assimilation, l’absorption d’eau par les racines et la formation des racines 

latérales et des poils absorbants(Ayadi et al., 1979). 

Certaines plantes, algues marines, bactéries et autres organismes accumulent des composés 

organiques tels que les sucres et les acides aminés à la réponse au stress osmotique (Yancey et al., 

1982). Ces composés sont appelés des solutés compatibles (Johnson et al., 1968) parce que à 

hautes concentrations ils n’inhibent pas l’activité enzymatique. ils protègent aussi les enzymes et 

les membranes contre les effets nuisibles des déséquilibres ioniques tels que le Na+ et le Cl– 

(Yancey et al., 1982). 

5.2.5.L’accumulation  

La plante capte le sel, qui parvient aux feuilles avec l’eau, par le mouvement ascendant de 

la sève dans les vacuoles. Le sel est ainsi isolé des constituants cellulaires vitaux. cette 

accumulation d’ions dans la vacuole permet à la fois d’ajuster son potentiel osmotique et de 

détoxiquer le cytoplasme ou s’effectuent les processus de métabolisme cellulaire (Koyro, 2006). 

Les plantes tolérantes accumulent Na » dans leurs feuilles, mais non les plantes sensibles 

(Shannon, 1998). Les racines des plantes sensibles sont moins efficaces pour introduire Na+ dans 

le xylème et plus efficaces pour le retenir dans leurs tissus, que celles des plantes tolérantes 

(Slama, 1986). Selon Lessani (1969) et Slama (1974), les plantes tolérantes accumulent le sodium 

dans leurs feuilles, afin de l’utiliser pour l’ajustement osmotique dans leurs organes. 

5.2.6.L’ajustement osmotique  

 Selon El Midaoui et al.(1999) l’un des principaux caractères physiologiques de tolérance 

aux contraintes du milieu est l’ajustement osmotique. Celui-ci est réalisé grâce à une accumulation 

de composés osmorégulateurs qui peuvent être des ions tels que les K+, Na+ et Cl- ou des composés 

organiques tels les sucres solubles (fructose, glucose, tréhalose, raffinose, fructanes) et certains 

aminoacides (proline, glycine bétaïne, ß-alaninebétaïne, prolinebétaïne) conduisant à une réduction 

du potentiel osmotique permettant ainsi le maintien du potentiel de turgescence. L’accumulation de 

ces composés a été mise en évidence chez plusieurs espèces végétales soumises à la contrainte 

saline. Elle varie dans de larges proportions suivant l’espèce, le stade de développement et le degré 
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de la salinité. Les différences d’accumulation des solutés (acides aminés libres, proline et sucres 

solubles totaux) entre les plantes témoins et les plantes soumises au stress salin sont très 

importantes. Ce phénomène permet le maintien de nombreuses fonctions physiologique 

(photosynthèse, transpiration, croissance…) et peut intervenir à tous les stades du développement 

du végétal. Il permet une protection des membranes et des systèmes enzymatiques surtout dans les 

organes jeunes, la proline semblant jouer un rôle dans le maintien des pressions cytosolvacuole et 

de régulation du pH (Hassani et al., 2008). 

5.2.7.La compartimentation vacuolaire  

Elle permet d’évacuer les ions Na+ du cytoplasme en excès vers la vacuole afin d’éviter 

leur effet toxique et inhibiteur des processus enzymatiques qui est assuré par l’action des  antiports 

vacuolaire sodium/proton (Na+/h+) dont l’énergie est fournie par les pompes à protons atpases 

(h+-adénosine triphosphatases) et PPases (H+-pyrophosphatases) vacuolaires (Gaxiola et al., 

2002 ; Horie et Schroeder 2004 ; Yamaguchi & Blumwald, 2006). 

5.2.8.L’exclusion  

La plante empêche le sel de remonter dans la sève jusqu’aux feuilles.La présence de 

l’endoderme dans les racines ainsi que le transport sélectif, leur permet d’absorber les ions nutritifs 

utiles et de ré excréter les ions Na+(Genoux et al., 2000). 

 Quelques halophytes peuvent empêcher l’absorption excessive du sel par son exclusion, 

Du sel au niveau des racines et de la partie inférieure de la tige. Dans ce cadre, la sortie de 

Na+des vaisseaux du xylème en échange d’une entrée de K+venant des cellules parenchymateuses 

du xylème et du parenchyme avoisinant, joue un rôle important dans la tige et les racines (Luttge et 

al., 2002). 

5.2.9.L’inclusion  

Un second mécanisme de tolérance au sel, c’est la captation de sel, qui parvient aux 

feuilles, au même titre que l’eau ; le sel est alors stocké dans les vacuoles grâce à des systèmes de 

« pompes » moléculaires. elles utilisent, en effet, le sel pour ajuster la pression osmotique de leurs 

cellules est, ainsi, l’isoler des constituants cellulaires vitaux (Levit,1980 ; Genoux et 

al.,1991)(Fig.8).. 
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5.2.10.La recirculation  

 Récemment, Berthomieu et al. (2003) ont montré chez arabidopsis thaliana une troisième 

stratégie à l’intermédiaire entre l’exclusion et l’inclusion, la recirculation. Le Na+ est absorbé et 

parvient jusqu’aux parties aériennes, mais il est aussitôt repompé et reconduit par les vaisseaux du 

xylème vers les racines, qui peuvent excréter les ions à l’extérieur. 

5.3.Autres mécanismes de résistance  

5.3.1.Contrôle de l’absorption ionique par les racines  

Les plantes régulent l’équilibre ionique pour maintenir le métabolisme normal par exemple, 

l’absorption et la translocation d’ions toxiques tels que Na+ et Cl-sont limitées, et l’absorption 

d’ions métaboliquement nécessaires tels que K+est maintenue ou augmentée. Ils le font en régulant 

l’expression et l’activité des transporteurs K+et Na+ et de la pompe H+ qui génèrent la force 

motrice du transport ionique (Zhu et al., 1993). Il est bien documenté qu’un degré plus élevé de 

tolérance au sel chez les plantes est associé  a un système plus efficace pour l’absorption sélective 

de K+sur Na+ (Noble & Rogers, 1992). 

Figure 8Schématisation du bilan de la circulation du 

sodium dans les Plantes de type includer ou excluder 

(Levignon et al.,1995). 



   

 

40 
 

5.3.2.Modifications de la capacité photosynthétique  

La réduction des taux de photosynthèse chez les plantes sous stress salin est principalement 

due à la réduction du potentiel hydrique. à cet effet, certaines plantes, comme l’halophyte facultatif 

(Mesembryantheman crystallinum), déplacent leur mode C3 de photosynthèse vers cam (Cushman 

et al., 1989). Ce changement permet à la plante de réduire la perte d’eau en ouvrant les stomates la 

nuit. dans les espèces tolérantes au sel comme Atriplexlentiformis, on observe un déplacement de 

la voie C3 vers C4 en réponse a la salinité (Zhu & Meinzer, 1999). 

5.3.3Induction des hormones végétales 

Les effets inhibiteurs du NaCl sur la photosynthèse, la croissance et la translocationdes 

assimilas se sont révélés être atténués par aba qui agit sur l’ouverture et la fermeture des stomates 

(Grondin et al., 2015). Il existe également des preuves de l’implication de l’aba dans la 

phosphorylation/ réversible des protéines, via des kinases de type mapk (mitogen activated protein 

kinase), ou cdpk (kinases Ca2+-dépendantes) et des phosphates (Kroniewicz, 2011). 

L’augmentation de l’absorption de Ca++ est associée à l’élévation de l’aba sous stress salin 

et contribue ainsi à l’entretien de l’intégrité membranaire, ce qui permet aux plantes de réguler 

l’absorption et le transport à des niveaux élevés de salinité externe à plus long terme (Chen et al., 

2001). L’aba réduit la libération de l’éthylène et provoque l’abscission des feuilles probablement 

en diminuant l’accumulation d’ions cltoxiques dans les feuilles (Gomez-Cadenas et al., 2002) 

5.3.4.Induction des enzymes antioxydants 

Le stress salin est complexe et implique un déficit hydrique à cause des effets osmotiques 

sur une large variété d’activités métaboliques (Cheeseman, 1988). Ce déficit  hydrique conduit à la 

formation des espèces réactives d’oxygène (ROS) comme le superoxyde, le peroxyde d’hydrogène 

(H2O2), le radical hydroxyle (O-H) (Elstner, 1987). Les espèces d’oxygènes cytotoxiques activées 

peuvent perturber sérieusement le métabolisme à travers un dommage oxydatif des lipides, des 

protéines ou des acides nucléiques (Linn, 1988). Les plantes se défendent contre ces espèces 

réactives de l’oxygène avec l’induction des activités de certaines enzymes antioxydants comme la 

catalase, peroxydase, glutathion réductase et le superoxydedismutase ce qui élimine les 

ERO(Fig.9). 
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5.3.5.Les polyphénols 

Les polyphénols constituent un groupe de substances variées et ubiquistes (Hopkins,2003 ; 

George et al., 2005). Chez les plantes, la synthèse et l’accumulation des polyphénols est 

généralement stimulées en tant que réponse des stress tell que la salinité (Naczk & Shahidi, 2004 ; 

Dixon et Paiva, 1995 ; Navarroet et al., 2006). Les composés phénoliques participent dans le 

processus de défense contre les ros (espèces réactives à l’oxygène) qui sont produites lors du 

métabolisme photosynthétique établie sous les stress environnementaux (Sreenivasulu et al., 

2000). L’augmentation de la concentration des polyphénols dans les tissus est une réponse de 

l’augmentation de la salinité indique l’induction du métabolismes secondaire qui est une méthode 

de défense adoptée par les plantes face au stress salin mais réduit la production de la biomasse 

(Kate, 2008 ; De Abreu & Mazzafra, 2005). 

5.3.6.Biosynthèse de solutés compatibles 

Pour adapter l’équilibre ionique dans la vacuole, le cytoplasme accumule des composés de 

petite masse moléculaire nommés solutés compatibles parce qu’ils n’interfèrent pas avec les 

réactions normales biochimiques (Zhifang & Loescher, 2003 in Parida & Das, 2005), en revanche 

il remplace l’eau dans les réactions chimiques. ces solutés compatibles comprennent 

principalement la proline (Singh et al., 2000 in Parida et Das, 2005), la glycine bétaïne (Wang et 

Nil, 2000 in Parida et Das, 2005), les sucres (Pilon-Smits et al., 1995 in Parida & Das, 2005) et les 

           Figure9 Stress et systèmes antioxydants (Laloi, 2010). 
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polyols (Bohnert et al., 1995 Parida & Das, 2005). Les polyols sont classifiés comme acycliques 

(mannitol) et cycliques(pinitol). Le mannitol, un sucre qui sert comme soluté soluble pour faire 

face au stress salin, est synthétisé via l’action du mannose-6-phosphate réductase (m6pr) chez le 

céleri (Zhuang & Loescher, 2003 in Parida et Das, 2005). Les polyols agissent en deux manières 

qui sont difficile à séparer : ce sont l’ajustement osmotique et osmoprotection. Dans l’ajustement 

osmotique, ils agissent comme des osmolytes pour faciliter la rétention del’eau dans le cytoplasme 

et permettant la séquestration du NaCl à la vacuole ou l’apoplaste. 

 

5.3.7.Signalisation cellulaire  

La signalisation du stress peut être de deux origines soit liées aux ions spécifiques du sel 

qui est la plus probable ou leur effet osmotique qui active la synthèse de l'acide abscissique (aba) 

induit la transcription du gène atnhx1 qui code pour la synthèse des transporteurs vacuolaires qui 

permet la séquestration de ions Na+ (Shi & Zhu, 2002). Les ions Na+ extracellulaire peuvent être 

détectés soit par un récepteur membranaire (de protéines membranaires) ou par des enzymes 

sensibles aux ions Na+ cytoplasmique. Les protéines membranaires Na+/if+ antiport peut être un 

capteur possible de Na+ sos1 (Shi et al., 2000) ainsi que transporteur (Chamekh,2010) (Fig.10). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10 Signalisation cellulaire du stress salin (Zhu, 2003) 
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       La salinisation est considérée comme l’un des principaux problèmes qui menacent 

l’agriculture dans différentes parties du monde, en particulier les régions arides et semi-arides.  Il a 

des effets négatifs sur les cultures agricoles, en particulier sur les propriétés du sol qui est à 

l’origine de la croissance des plantes, car de nombreuses recherches scientifiques montrent que 

cette dernière affecte tous les aspects de la plante, y compris la croissance, la croissance végétative 

et la reproduction. 

     Les plantes ont développé plusieurs stratégies pour s’adapter face à une salinité excessive, et 

cela ne suffit pas car c’est devenu une menace pour le développement agricole durable, il existe 

donc des solutions pour se débarrasser de la salinité, notamment ; faire attention à la qualité des 

eaux usées, effectuer le processus de lavage du sol, ajouter des engrais organiques, irriguer 

abondamment et cultiver ce que l’on appelle des plantes salines. 
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Résumé  

La salinité est l’un des problèmes les plus importants auxquels sont confrontés les 

secteurs de l’environnement et de l’agriculture dans le monde entier.  Il a des effets 

négatifs sur les plantes dans ses différents aspects (croissance, reproduction…), cette 

dernière provoquant plusieurs effets osmotiques, oxydatifs et nutritionnels dans sa 

structure.  Ce problème a soulevé plusieurs recherches scientifiques pour comprendre 

le phénomène et dégager plusieurs solutions pour s’en débarrasser, surtout ce 

problème est encore un point d’interrogation pour les chercheurs scientifiques car il 

affecte la sécurité alimentaire du monde. 

Mots clés : salinité, agriculture, croissance, reproduction, sécurité alimentaire 

Abstract 

Salinity is one of the most important problems faced by the environmental and 

agricultural sectors all over the world.  It has negative effects on plants in its various 

aspects (growth, reproduction…), where the latter causes several osmotic, oxidative 

and nutritional effects in its structure.  This problem has raised several scientific 

researches to understand the phenomenon and elicit several solutions to get rid of it, 

especially this problem is still a question mark for scientific researchers because it 

affects the food security of the world. 

Keywords : salinity, agriculture, growth, reproduction, food security  

 

 الملخص  

في جميع انحاء العالم . حيث لها تأثيرات    والزراعةتعد الملوحة من أهم المشاكل التي يعاني منها قطاعي البيئة  

)  .... التكاثر   ، )النمو  جوانبها  مختلف  في  لنباتات  و    ٫سلبية  تناضحية  تأثيرات   عدة  الاخيرة  هذه  تسبب  حيث 

حلول   عدة  استدراج  و  الظاهرة  لفهم  علمية  بحوث  عدة  المشكلة  هذه  اثارت   . هيكلتها  في  غذائية   و  تأكسدية  

لا  لاسيما  منها  العلميين  لتخلص  الباحثين  لدى  استفهام  المشكلة علامة  هذه  تزال  الغذائي   لأنها  الأمن  على  تأثر 

 للعالم . 

 الكلمات المفتاحية: الملوحة ، الزراعة ، النمو ، التكاثر ، الأمن الغذائي 


