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Résumé

Un certain nombre des facteurs abiotiques sont connus pour affecter la germination des

graines et la répartition des plantes dans les habitats naturels.

Dans cette étude, Pour approcher I’effet du solutions saline de différentes concentrations
(0g/l, 2,5¢/1, 5g/1, 10g/l) sur la germination et le développement des graines de Pegunum
harmala L. et quelques parametres physiologique (taux de germination final (G%), la vitesse
de germination (VG%)), morphologiques (nombre des feuilles (NF), longueur de tige (LT),

longueur des racines (LR), la masse fraiche et la masse seche (MF et MS) et ’anatomique.

Les résultats montrant que le traitement avec les différentes concentrations des solutions
saline en comparaison avec le témoin, conduit une diminution du paramétres physiologique
(TG%) et (VG%), donc l’augmentation de la concentration en NaCl ne retarde pas la
germination bien qu’elle diminue le taux de germination et réduit la vitesse de germination. on
observe aussi une diminution du paramétres morphologiques : (NF), (LT), (LR), (MF et MS).
On en déduit que plus les concentrations n’augmentent, plus les parametres diminuent,

notamment en C3.

Pour les coupes anatomiques des feuilles et des racines, il y a des modifications visibles.
Chez les racines, on observe un rétrécissement des tissus conducteurs et une perturbation de
l'organisation cellulaire. Au niveau des feuilles, la salinité entraine un amincissement de
I'épiderme, une déformation du parenchyme palissadique et une réduction de la densité
cellulaire. Ces altérations limitent la conduction, la photosynthése et la résistance de la plante.

On conclut que Pegunum harmala L. est une plante tolérante a la salinité (halophyte).

Mots clés : Peganum harmala L., stress salin, la salinité, Germination, développement,

anatomie.
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Abstract:

A number of abiotic factors are known to affect seed germination and plant distribution in

natural habitats.

In this study, the effect of saline solutions at different concentrations (0 g/L, 2.5 g/L, 5 g/L,
10 g/L) was evaluated on the germination and development of Peganum harmala L. seeds, as
well as on several physiological parameters (final germination rate (G%), germination speed
(VG%)), morphological parameters (number of leaves (NL), stem length (SL), root length
(RL), fresh mass and dry mass (FM and DM), and anatomical features.

The results showed that treatment with different saline concentrations, compared to the
control, led to a decrease in physiological parameters (G% and VG %). Thus, increasing NaCl
concentration does not delay germination, but it does reduce the germination rate and speed. A
decline was also observed in morphological parameters: NL, SL, RL, FM, and DM. It is
concluded that the higher the concentration, the more the parameters decrease, particularly at

the highest concentration (C3).

Anatomical analysis of leaf and root sections revealed visible modifications. In the roots,
there was a narrowing of vascular tissues and disruption of cellular organization. In the leaves,
salinity caused epidermal thinning, deformation of the palisade parenchyma, and a reduction

in cell density. These alterations limit conduction, photosynthesis, and the plant's resistance.
It is concluded that Peganum harmala L. is a salt-tolerant (halophytic) plant.

Key words: Peganum harmala L., salt stress, salinity, germination, development, anatomy.






Introduction

Introduction

Dans leur environnement naturel les végétaux sont soumis & un grand nombre de
contraintes environnementales de nature biotique et abiotique qui vont influencer leur
croissance et leur développement (Marouf et Raynaud, 2007). Les perturbations d’ordre
physiologique, morphologique, biochimique, moléculaire et hormonales sont imputables aux
divers stress abiotiques (Araus et al., 2002) Toutefois, certains végétaux disposent d’un
potentiel génétique pour la tolérance vis-a-vis des stress environnementaux (Diallo et al.,
2013).

La salinisation des sols et de I’eau est I’'un des principaux facteurs abiotiques qui limitent la
productivité végétale dans les zones arides et semi-arides elle résulte des fortes évaporations
d’eau et d’une pluviométrie insuffisante et irréguliére elle provient également de I’irrigation le

plus souvent mal contrélée (Girard et al., 2005).

D’autre part, les régions arides et semi arides sont caractérisées par des biotopes affectés
par la salinisation. En effet, cette contrainte constitue un facteur limitant de la productivité et
du developpement agricole (Ashraf et Harris, 2004). Par exemple sur 1.5 milliard d’hectares
de terre cultivée dans le monde environ 77 millions d’hectares (5%) sont affectés par la teneur
excessive en sel (Sheng et al., 2008). L’ Algérie est parmi les pays menacés avec 3,2 millions
d’hectares affectés par la salinité (Belkhodja et Bidai, 2004). La salinité peut provoquer au
sein de la plante des effets d’ordre osmotique, toxique ou nutritionnel ; Donc la sélection
variétale nécessite la connaissance des mécanismes responsables de la tolérance du végétal a
la salinité (Arbaoui et al., 2000).

Afin de développer de nouvelles cultures adaptées a de nombreux climats sols et besoins,
différents de I’humanité une liste de 1861 especes halophytes et tolérantes au sel a été dressée.
Ces especes de plantes sont réparties sur 139 familles et 636 genres (Yensen, 2008) et qui
seront une source potentielle d’oléagineux, d’aliments, de fourrage et autres. Cela peut inclure
de nombreuses régions du monde en particulier I’ Australie, I’ Asie centrale, le Moyen-Orient et
I’ Afrique du Nord (Yensen, 2008).

Les plantes répondent aux contraintes de ’environnement par de nombreux changements

révélent le caractére multifactoriel des mécanismes de tolérance et d’adaptation aux stress
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Salin. La réponse au sel des especes végétales dépend de I’espéce méme de sa variété de la
concentration en sel et du stade de développement de la plante en conditions stressantes.

Ainsi, la germination des graines est une des phases critiques au cours de la vie de la plante
(Pearen et al., 1997). En effet, la salinité réduit généralement la germination aussi bien chez

les glycophytes que les halophytes (Debez et al., 2001).

La famille zygopgyllaceae généralement estimé qu’il y a environ 300.000 espéces de
plantes supérieures, cependant certains reportent le nombre a 250.000 ces plantes ont été
documentées pour 'usage médicinal. La flore algérienne avec ses 3000 especes appartenant a
plusieurs familles botaniques dont 15% endémiques reste trés peu explorée sur le plan
photochimique ainsi que pharmacologique dans ce qui suit nous allons intéresser a la famille

des Zygophyllaceae.

Appartenant a la famille des zygophyllaceae, le Peganum harmala L. est une plante vivace
aboutissant 50 cm de haut (Ozenda, 1991). Elle pousse dans les sols salins des regions semi-
arides (Andrew, 2001). Elle se caractérise par un large territoire de répartition geographique
ou elle pousse spontanément dans des endroits aux caractéristiques climatiques difficiles
(Kubitzki, 2011). En Algerie, cette plante est tres commune dans les Hautsplateaux, dans le
Sahara septentrional (Ozenda, 1991), dans la zone oranaise, et dans la zone de 1’atlas saharien
(Quezel et Santa, 1963).

Il ressort des différentes références bibliographiques que la plante Peganum harmala L. est
connue depuis I'Antiquité. Elle a été utilisée en médecine traditionnelle pour le traitement de
nombreux troubles de santé (Bruneton, 1999). Elle est utilisée en fumigation en décoction ou
en pommade (Chehma, 2006), pour ses effets sur le systéme nerveux central et le systéme
cardiovasculaire (Armin et al., 2002). Elle est aussi utilisée comme narcotiques,
antihelminthiques, antispasmodiques et dans certains cas contre les rhumatismes et I’asthme
(Bellakhdar, 1997 ; Siddiqui et al., 1988) ; également usée pour la magie et la fausse couche
(Bruneton, 1999).

De plus, les études actuelles révelent pour cette plante des activités trés importantes :
antifongique (Ameziane et al., 2007 ; Edziri et al., 2010 et Hashem, 2011), antibactérienne
et antivirale (Edziri et al., 2010) et antioxydant (Astulla et al., 2008 ; Mahmoudian et

al.,
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2002). Cette espéce de plante peut aussi étre utilisée comme insecticide (Abbassi et al., 2003 ;
Idrissi et Hermas, 2008) ou herbicide (Benmeddour, 2010 ; Farajollahi et al., 2013 ; Hua
et al., 2013 ; Sodaeizadeh et al., 2009).

En raison de I'importance de cette espéce d’une part et de la menace de salinité pour le
milieu agricole d’autre part, il s’avére indispensable d’étudier le comportement germinatif et
d’évaluer la tolérance aux sels. Puisque cette plante est considérée comme halophyte
(Ghezlaoui et al., 2011 ; Guittonneau, 2011), en supposant que ce tstresses (Abideen et al.,
2011 ; Weber et al., 2007), comment la salinité affecte-t-elle la germination le développement
et l'anatomie de cette plante?

Nous proposons comme hypothése que les plantes de Harmel existantes ou cultivées dans
des milieux salins seront caracterisées par un meilleur taux de germination et de croissance

que les plantes non halophytes cultivées dans des milieux salins.

Le but de ce travail est d’effectuer une etude comparative des graines de Peganum harmala
L. et d’évaluer leur comportement de germination et de croissance sous I’effet de différentes
concentrations de NaCl avec I'étude anatomique. Afin de contribuer a la mise en culture de

cette espece dans 1’avenir.
Nous avons structuré notre travail en deux parties principales:
- Partie théorique qui compose en deux chapitres

- Le premier sur la présentation de la plante étudiée (la famille Zygophyllaceae, Peganum

harmala L.)

- Le deuxiéme chapitre représente la salinité et le stress saline.
- Partie expérimentale qui contient deux chapitres en ordre :

- Matériel et méthodes

- Résultats et discussions

Nous cléturons notre travail par une conclusion générale qui regroupe les principaux

résultats obtenus et des perspectives.
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1. Historique Zygophyllaceae

Il est généralement estimé qu’il y a environ 300.000 espéces de plantes supérieures ce
pendant certains reportent le nombre a 250.000. D’autres estiment que le nombre est aussi
élevé que 500.000 cette disparité du nombre est particuliecrement liée a la différence de
philosophie systematique chez les botanistes et la grande diversité des environnements et les
foréts tropicales ou on peut rencontrer des espéces nouvelles de plantes, continuellement
Parmi ces 300.000 especes de plantes environ 1% ; soit 3000 ont été utilisés pour nourriture

dont environ 150 ont été commercialement cultivées (Lawrence, 1951).

D’autre part, a peu prés 10.000 de ces plantes ont été documentées pour 1’usage médicinal ;
elles sont beaucoup plus que celles utilisées dans 1’alimentation mais il est encore un tres

faible pourcentage de toutes les plantes supérieures (James et al., 2007).

Ces especes veégétales sont décrites et nommées selon la nomenclature introduite par karl
von Linné en 1753, et regroupées en quelque 300 familles botaniques (Roland, 2005). La
flore algérienne, riche de pres de 3 000 espéces appartenant a diverses familles dont 15 % sont
endémiques demeure encore peu étudiée sur les plans phytochimique et pharmacologique.

Dans ce contexte nous porterons notre attention sur la famille des Zygophyllaceae.

Les plantes de cette famille sont facilement identifiables par leur forme : il s’agit
d’herbacées, d’arbustes ou parfois d’arbres, dotés de feuilles stipulées tres polymorphes. Leurs
fleurs isolées ou regroupées en inflorescences sont composées de 4 a 5 piéces florales aussi
bien pour le calice que pour la corolle cette derniére pouvant parfois étre absente (Quézel &
Santa, 1963).

Ces plantes possédent généralement 10 étamines souvent avec des stipules soudées, ainsi
qu’un ovaire formé de 4 a 5 carpelles contenant un ou plusieurs ovules par loge. Les fruits sont
le plus souvent capsulaires s’ouvrant de maniéere loculicide ou septicide et peuvent parfois étre

de type bacciforme ou drupacé (Quézel & Santa, 1963).

2. Généralités sur Peganum harmala L.

Le nom de I’espéce harmala semble étre en rapport avec I’origine géographique de la plante

qui croft spontanément dans la région de Harmel (Liban). C'est une Zygophyllacée
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cosmopolite occupant des aires geographiques tres vastes : Espagne, Sardaigne, Italie
méridionale, Gréce, Asie occidentale et centrale et I'Afrique septentrionale (Maire et
Jahandiez, 1932).

Il s’agit d’une plante herbacée vivace appartenant a la famille des Zygophyllaceae
(Ozenda, 1991). Originaire des zones arides du centre et de I’Est de 1’Asie, ainsi que de
I’Afrique du Nord et du sud de I’Europe, elle s’est également adaptée a d'autres régions
comme I’Australie (Andrew, 2001).Appréciant les climats secs cette espece peut se
développer dans une grande variété de conditions environnementales, ce qui favorise sa large
répartition géographique (Quézel & Santa, 1963). Elle colonise notamment les sols salins des
zones semi- arides (Andrew, 2001).

Utilisée depuis 1’Antiquité pour traiter divers troubles de santé elle a été officiellement
reconnue en 1994 comme plante médicinale. Elle revét une importance pharmaceutique et
économique considérable grace a sa richesse en alcaloides dont la concentration varie selon la

partie de la plante et le stade phénologique (Bettihi, 2014 ; Daggak, 2006).

Dans la région d’Afrique du Nord et plus particulierement en Algérie elle est connue sous
le nom de « Harmel » ou « Harmel Essahra » (¢! ~<ll Jo [ Ja_all), Elle est appelée « Uzerlik
» en Turquie (Kartal et al., 2003), « Rue sauvage » en France, « Espand » en Iran, et « Izband
» au Cachemire (Aslam et al., 2014). Aux Etats-Unis, elle porte les noms de « African Rue »,

« Mexican Rue » ou encore « Turkish Rue » (Rezzagui, 2012).
3. Description botanique

Peganum harmala L. est une plante vivace et herbacée dépourvue de poils et dépines
possédant des tiges dressées et trés ramifiées pouvant atteindre 50 cm de hauteur (Quezel et
Santa, 1963 ; Ozenda, 1991), voire jusqu'a 100 cm selon Mahmoudian et al., (2002). Son
systéme racinaire peut avoir un diamétre de 3 a 4 cm et s'enfoncer a une profondeur de 3 m
(Khashimov et al., 1971). Cette plante disparait durant I'hiver (Quezel et Santa, 1963 ;
Ozenda, 1991).
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Par ailleurs, elle se distingue par une odeur caractéristique tres forte et piquante
accompagnée d'un golt amer (Chehma, 2006). En raison de ces propriétés elle est
généralement évitée par les animaux (Chehma, 2006) (7331 «ails).

Figure 01 : Plante de Peganum harmala L. (site web 1)

3.1. Les feuilles

Les feuilles de Peganum harmala L. sont alternes et profondément divisées en fines
lanieres linéaires (figure 01), comme le décrivent (Quezel et Santa 1963) ainsi que (Ozenda,
1991). Elles sont simples, denses et présentent une teinte verte. Leur forme varie entre semi-
ovale et lancéolée allongée, avec une extrémité pointue. Leur longueur se situe généralement
entre 4 et 8 cm, et elles sont découpées en plusieurs lobes palmés dont la longueur varie entre
3 et 5 cm. Les feuilles situées dans la partie supérieure de la plante sont plus petites ne

dépassant pas 1,5 cm, et se divisent en nombreuses bandes tres fines (Quezel et Santa, 1963).

Elles sont également plates, sessiles, et présentent une découpe irréguliere en 3 a 7 lobes.
Leur surface est lisse disposée de maniere séquentielle le long des rameaux, avec une base

soudée a la lame foliaire ce qui leur confere une forme auriculée (1997, ass).
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Figure 02: Les feuilles de la plante Peganum harmala L. (photo personnelle 2025)

3.2. Les fleurs

Les fleurs (figure 02) sont blanches portées par de longs pédoncules (Chehma, 2006), a
assemblage individuel ( 7331 «asla ). Elles apparaissent du mois de Mars a avril (Chehma,
2006). Elles sont assez grandes (Quezel et Santa, 1963 ; Ozenda, 1991). Leur taille est de 25-
30 mm (Ozenda, 1991). Elles sont pentaméres (5 Sépales et 5 Pétales), avec dix a quinze
étamines, pourvues de sépales effilés (Chehma, 2006), a pétales blanc-jaunatre a filets tres
élargis dans leur partie inferieure. L’ovaire globuleux a trois ou quatre loges (Quezel et Santa,
1963), donnant une capsule sphérique (6-8 mm), entourée par les sépales persistants et

s’ouvrant en trois ou quatre valves (Quezel et Santa, 1963 ; Ozenda, 1991).

Figure 03 : Les fleurs de Peganum harmala L. (site web 2)

e
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3.3. Les fruits

La fleur se développe en fruit sous la forme d'un plateau semi-sphérique (Ozanda, 1991,
Chehma, 2006), petit 6 a 10 mm de large, contient 3 a 4 loges est séparée par un troisieme
lutteur et se termine par un sommet non effilé avec un sillon minimale est de couleur marron
fonce (Aouadhi ,2010).

Les fruits est une capsule ronde comprenant trois graines (Baba, 1990). Ces dernier sont
nombre rebuse, petites anguleuses subtriangulaires, de couleur marron foncé, dont le tégument

externe est réticulé, ont une saveur amere, on les récolte en été (Chopra et al ., 1960 ).

Figure 04 : Les fruits de Peganum harmala L (site web 3)

3.4. Les graines :

Les graines de Peganum harmala sont anguleuse petites noir ce contient deux alcalis
vegétaux : L’harmaline qui avait été découverte dans ces graines et L’hermine Ses graines sont

connues pour posséder les propriétés d’hypothermiques et Hallucinogénes (Ozenda, 2004).
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Figure 05 : Les graines de Peganum harmala L. (photo personnelle 2025)

3.5. Les racines :

Les racines latérales sont produites environ 12-15 pouces en dessous. La surface qui peut

s'étendre jusqu'a 20 pieds de La plante mere (Roche, 1991).
3.6. Les tiges

Les tiges : dressées, trés rameuses disparaissent I’hiver, portent des feuilles alternes,
divisées en étroites laniéres .A leur extrémité, s’épanouissent les fleurs solitaires assez grandes
(25 a 30 mm) (Dahel et Messaoudi 2019).

4. Classification botanique :

Selon (Ozenda ,1983 ; Bock ,2009) la classification de I'espece Peganum harmala L. Dans

le regne végetal est la suivante :

(Ozenda ,1983)

e

%

Regne : Végétal

e

%

Embranchement : Spermatophytes

e

AS

Sous embranchement : Angiospermes

‘0

Classe : Dicotylédones

D)

Sous classe : Rosidae

K/

AS

*

Ordre : Sapindales
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% Famille : Zygophyllaceae

% Genre : Peganum

% Espece : Peganum harmala L.
(Bock ,2009)

% Régne : Plantae

% Sous-régne : Tracheobionta

% Embranchement : Sparmaphyte

% Sous-embranchement :Angiosperme

% Division : Magnoliophyta

% Classe : Dicotylédone

% Sous-classe : Rosidae

% Ordre : Sapindales (Zygophyllales)

% Famille : Nitrariaceae (Zygophyllaceae)

% Genre : Peganum

% Espece : Peganum harmala L.
5. Origine et I’hbitate de Peganum harmala :

La plante de Harmel est une espéce d’origine Irano-Touranien—Européen (Quezel et Santa
(1963). Elle est géographiquement répandue dans de nombreuses zones arides et semi-arides ;
dans les régions semi-arides du Nord-ouest de I’Inde, d’Afrique du Nord et d’Asie centrale
(Goel et al., 2009) ainsi que dans le Moyen-Orient ; elle a été introduite en Amérique et en
Australie (Mahmoudian et al., 2002). Le genre Peganum est répandu dans toutes les régions
du monde.

Il comprend six especes et deux variétés : P. harmala L., P. multisectum (Maxim.) Bobrov.,
P. nigellastrum Bunge., P. mexicanum Gray., P. rothschildinum F. Buxbaum., P. texanumM.E.
Johes., P. harmala variété grandiflorum Hadidi et une variété indéfinie de P. harmala L. (Li et
al., 2017). P. harmala L. est I’espéce la plus répandue de ce genre.

En Algérie, Peganum harmala L. est une plante trés fréquente sur les sols sableux
Iégerement nitrés, principalement dans les Hauts-Plateaux et le Sahara septentrional. Elle est
absente des régions plus au sud a I’exception des montagnes du Sahara central (Ozenda,
1991). On la retrouve également dans les lits d’oueds et parfois méme au sein des

agglomérations (Chehma, 2006), ainsi que le long des bords de routes (7331 ,-ala).

12
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6. La composition chimique

Les résultats des analyses chimiques des extraits de Peganum harmala L. montrent une
diversit¢ et la variation des composés chimiques qu’ils contiennent. On distingue les
alcaloides et leurs Dérivés, les flavonoides et leurs dérivés, les oxamides, les proteines, les
graisses, les Stéroides, les triglycérides, les acides aminés, les huiles essentielles et les
éléments minéraux. En plus, on a des glycosides, tanins, savons et polyphénols (; 4172 « sk

4112¢al); 4113 s 8, 4172 9 AY) g mdll; 4174 ¢ 5a) (Bitchagno et al., 2022 ; LI
et al.,, 2017). La nature des composés actifs (tableau 01) a été révélée par plusieurs tests
chimiques ou il a été constaté que les extraits d’eau et d’alcool contenaient des alcaloides, des

glycosides et d’autres composés efficaces, a des degrés divers. (4174 «g )

Tableau 01 : Liste des composés chimiques détectés selon I’organe de la plante, chez
Peganume harmala L. (4113 «gs$i&l); 4174 « £ 3a)

détection positive(+) détection négative(-)

Composes actifs Feuilles Graine
1 Traterpénoides - /
2 Fucumarines - -
3 Reésines + -
4 Tanins + +
. Flavonine .\ )

et flavonols
6 Flavonoides + +
7 Alcaloides + +
8 Saponines - +
9 Glycosides + -
10 Huiles volatiles + -

13
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Tableau 02 : Les composés chimiques détectés dans les graines de Peganum harmala L
.(Rezzagui, 2012)

Composant Teneur (%) La molécule connue
) . [ —Carbolines
Alcaloides 5a10 ) ]
Quinazolines
Polyphénols 4.6 Flavonoides, Quinones, Tanins, Coumarines
Saponines Non déterminées Non identifiées

Acide linoléique
Acide Palmitique
Huiles fixes Acide Mélissique
15,86 o

B -Sitostérol

Terpenes et Stérols

a-caroténe

Caroténoides 07 4- carotene
’ [3- caroténe

7. Importance et usage

Le Harmel (Peganum harmala L.) est I'une des plantes médicinales les plus réputées dotée
d’une longue tradition d’usage dans la médecine ancienne. Son emploi dans la médecine
populaire remonte a 1’ Antiquité (Aouadhi, 2010). Elle était déja connue des médecins grecs
Dioscoride (40-90 apr. J.-C.) et Galien (131-200 apr. J.-C.), ainsi que du célébre savant persan
Avicenne (Ibn Sina, 980-1037) (Andrew, 2001 ; Jin et Lizhe, 2009) (4174 «g)).

Les graines de Peganume harmala L. sont également exploitées en Turquie et en Iran pour
la teinture des tissus, en raison de leur teneur en pigment rouge (Kartal et al., 2003 ; Goel et
al., 2009 ; Aslam et al., 2014).

14
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En outre, cette plante est utilisée en fumigation dans les pratiques traditionnelles pour
¢loigner les influences néfastes comme le mauvais ceil (Chehma, 2006). En Turquie, elle fait
partie intégrante des rituels d’exorcisme ou les graines sont brllées (Kartal et al., 2003). Dans
certaines régions du nord-ouest de I’Inde et de 1’ouest du Pakistan elle est utilisée sous forme
d'encens lors de cérémonies comme les naissances ou les mariages, afin de purifier les lieux
(Aslam et al., 2014).

De nos jours, le Harmel est également reconnu pour ses vertus thérapeutiques en Asie
centrale ou il jouit d’un statut valorisé dans toute 1’Asie Mineure (Derakhshanfar et al.,
2009).

Peganum harmala L. présente ainsi un intérét majeur en raison de ses nombreuses
applications. Elle est étudiee pour ses effets potentiels sur divers agents pathogenes. Dans
cette partie, nous mettons en lumiére ses principaux usages dans trois domaines clés : la

médecine traditionnelle la pharmacie et ’agronomie.
7.1. Les utilisations en médecine traditionnelle

Peganum harmala L. est I'une des plantes les plus fréquemment utilisées en médecine
traditionnelle, notamment sous forme de fumigation pour éloigner le mauvais sort et se
prémunir contre les envoltements (Bellakhdar, 1997 ; Hammiche et al., 2013). Elle trouve
également sa place dans le domaine thérapeutique, et parfois méme en gastronomie, utilisee

comme epice (Bakiri et al., 2016).

Par ailleurs, ses graines ont longtemps servi a la teinture de la laine et des tapis grace a un
colorant rougeatre qu’elles contiennent, une pratique particulierement répandue en Turquie et
en Iran (Baytop, 1999).

D’un point de vue médicinal les graines de P. harmala sont traditionnellement employées
comme narcotique, antihelminthique, antispasmodique, et dans le traitement de divers maux
tels que les rhumatismes ou 1’asthme (Siddiqui et al., 1988 ; Bellakhdar, 1997). Elles sont
également utilisées comme galactogogue emménagogue et vermifuge. En décoction ou sous
forme de pommade, la plante est utilisée pour faire baisser la fievre (Benarous, 2014).

En outre, la poudre de graines posséde des propriétés antiseptiques et peut étre appliquée

pour favoriser la cicatrisation de diverses plaies notamment aprés une circoncision ou en cas

15
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de brdlures. Les rameaux frais quant a eux, sont traditionnellement employés comme révulsifs
(Bellakhdar, 1997).

7.2. Les utilisations pharmaceutiques

Peganum harmala L. est une plante d’un grand intérét pharmacologique (Hermas et
Idrissi, 2008). Ses différentes parties en particulier les graines, renferment de nombreux
composés chimiques aux propriétés pharmaceutiques notables. Parmi ces constituants on
retrouve des acides aminés (phénylalanine, valine, proline, thréonine, histidine, acide
glutamique), des flavonoides, des coumarines, des bases volatiles, des tanins, des stérols
/triterpenes, ainsi qu’une concentration importante d’alcaloides. Ces derniers sont nettement
plus abondants dans les graines que dans les racines, les tiges ou les feuilles (Tahrouch et al.,
2002). La majorité de ces alcaloides sont des B-carbolines, tels que la harmine, la harmaline, le
harmalol et le harmol (Kahil et Rouabah, 2019).

Les effets pharmaceutiques de Peganum harmala L. peuvent étre résumés comme suit :

7.2.1. Effets anti-inflammatoires

Des études in vivo et in vitro ont mis en évidence les propriétés anti-inflammatoires et
Iégerement analgésiques de cette plante. En particulier une créme formulée a base d’huile de
graines de P. harmala a montré une efficacité notable en grande partie attribuée a sa richesse
en acide linoléique, y-tocophérol, polyphénols et a sa forte activité antioxydant ( Sepideh,
2016).

7.2.2 Effets sur le systéeme nerveux

Les alcaloides présents dans Peganum harmala L. ont démontré une variété d’effets sur le
systéeme nerveux central et périphérique, notamment des actions excitatrices, hallucinogénes,

analgésiques et antidépresseurs (Moloudizargari et al., 2013).
7.2.3 Effets antiviraux

L’extrait méthanolique de la plante a révélé une activité antivirale. En particulier, un
composé isolé nommé Al-Haramain a montré un potentiel intéressant contre certains virus
(Idrissi et Hermas, 2008).
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7.2.4 Effets antibactériens

L’extrait de graines de Peganum harmala L. est utilisé pour ses propriétés antibactériennes
et antifongiques en raison de sa capacité a inhiber la croissance de divers micro-organismes

(Gomah, 2010 ; Asgarpanah et Ramezanloo, 2012).
7.2.5 Protection contre les radiations

Certaines études suggeérent que Peganum harmala L. pourrait avoir un effet protecteur
contre les radiations, notamment grace a des composés comme Al-Haramain, Al-Harmoul et

Al-Harmal, qui semblent atténuer les effets des rayons gamma (Jazea, 2012).
8 .Toxicité

La plante est trés riche en alcaloides de type B carbolines cette forte teneur lui offre une
forte toxicité. Ils provoquent des problémes d’empoisonnement chez I’homme ainsi que chez
les animaux et peuvent presenter par une hypothermie permanente des troubles respiratoires et
hypersalivation (Mahmoudian et al,. 2002 ). Ces alcaloides sont toxiques pour plusieurs types

d'animaux inférieurs, notamment les helminthes et les protozoaires (Bouziane, 2012)

La toxicité peut exprimer ainsi par une conscience est décroisse avec une paralysie
(Rachide, 2009). Des lésions hépatiques et I’insuffisance rénale (Berdai, 2014 ; Sallal et al.,
2013). Dans la plus part des cas, les animaux intoxiques meurent généralement 36-38 heures

aprés ’apparition des premiers signes d’intoxication du SNC et SNP. (Rezzagui ,2012).

Chez I'hnomme, les doses toxiques entrainent une dépression du systéeme nerveux central,
accompagnée d'un affaiblissement des fonctions motrices de troubles de la respiration d'un
abaissement de la tension sanguine dd en grande partie a la faiblesse du muscle cardiaque et
d'une chute de la température il apparait en outre que la contractilité des muscles non striés est
diminuée les effets convulsifs semblent produits par I'narmine et I'narmaline, alors que

I'hnarmalol provoque une paralysie progressive sans stimulation primaire (Bouziane, 2012).
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1. Notion de stress

Selon Dutuit et al., (1994), le stress désigne une rupture de I'équilibre fonctionnel au
sein d'un organisme ou d'un systeme vivant, souvent causée par des déficiences, telles

gu'une carence.

Il s'agit d'un ensemble de facteurs qui engendrent des altérations des processus
physiologiques, pouvant mener a des dommages, blessures, inhibitions de croissance ou de
développement. D'aprés Jones et al., (1989), le stress est "une force ou une influence
hostile qui empéche un systeme de fonctionner normalement". Dans le contexte d’un
écosysteme, toute contrainte extérieure réduisant la productivité d'une plante en dessous de

son potentiel génétique peut étre considérée comme un stress (Grime, 1979).

Les plantes, en particulier, sont fréeqguemment confrontées a des stress qui induisent des
modifications morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires, affectant
ainsi leur croissance et leur productivité (Araus et al., 2002).

1.1. Catégories de stress

Les plantes sont fréquemment exposées a des conditions environnementales
défavorables, appelées « stress », qui entrainent généralement une reduction de leur

croissance. On distingue deux grandes catégories de stress :
1.1.1. Stress biotique

Ce type de stress est causé par des organismes vivants tels que les insectes, les
herbivores, les virus, les organismes phytophages et les pathogénes. Face a ces menaces, la
plante met en place un systeme de défense qui déclenche une série de réactions pour
limiter les dégats (Chretien, 1992).

1.1.2. Stress abiotique

Il résulte d’un déséquilibre ou d’une extréme variation des facteurs physico-chimiques
de l’environnement, tels que la sécheresse, les températures extrémes ou la salinité
(Chretien, 1992). Les stress abiotiques, ou environnementaux, impactent négativement la
croissance et le rendement des plantes. Pour y faire face, les plantes ont développé diverses
stratégies d’adaptation, qui leur permettent de répondre aux chocs chimiques ou physiques

imposés par leur environnement, en ajustant leur métabolisme (Laclerc, 1999).
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Dans le cas du stress salin, la présence élevée de sels dans le sol entraine une pression
osmotique importante autour des racines, réduisant ainsi la disponibilité en eau. Ce deficit
en eau s’accompagne d’un stress ionique, dont I’intensité dépend de la perméabilité des

membranes végétales aux ions et de la toxicité de ces ions pour la plante (Hamza, 1980)
2. Salinité et stress salin
2.1. Définition de stress salin

Le stress salin est un exces d'ions, en particulier, mais pas exclusivement, aux ions Na*
et CI" (Hopkins, 2003). Le stress salin est d0 a la présence de quantités importantes de sels
potentiels hydriques. Il réduit fortement la disponibilité de I'eau pour les plantes, on parle
alors de milieu "physiologiquement sec™ (Tremblin, 2000).

On définition ordinairement sous le terme salinité, le processus pedologique suivant

lequel le sol s’enrichit anormalement en sels solubles acquérant ainsi un caractere salin

(Servant, 1975).
2.2. Généralités sur la salinité

La salinité désigne lI'accumulation de sels solubles, principalement composés de cations
(Na*, Ca™, Mg™, K*) et d'anions (CI,, SO, “, HCOs -, CO, “, NO, ). Certains sels, moins
fréquents mais plus toxiques méme a faibles concentrations, doivent également étre pris en

compte, tels que le bore, le sélénium et I'arsenic (Zid, 1982).

La concentration en sel dans I'environnement d'une plante peut varier considérablement,
pouvant étre insuffisante ou excessive. Bien que des concentrations salines faibles puissent
induire un stress, une carence en un ion spécifique se traduit généralement par des troubles
nutritionnels. En revanche, le terme "stress salin” désigne surtout un excés d'ions, en
particulier Na* et CI. A la surface de la Terre, il existe de vastes zones ol des niveaux
élevés de salinité font naturellement partie du milieu, comme dans les marais salins cotiers,
typiques des régions basses, souvent des estuaires, qui sont submergées lors des marées
(Ben Hebireche et Djafour, 2011).

Selon les recherches de Levigneron et al., (1995),le chlore de sodium augmente la
perméabilité ionique des membranes. En effet, les ions chlorures et sodium traversent les
plantes par les racines et sont véhiculés par le xyléme vers les tiges et les feuilles, a ce

niveau ils sont :
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e Soit stockés, s’il s’agit de plantes de type inclus ders.
e Soit retenus et véhiculés par le phloéme jusqu’aux racines, s’il s’agit de plantes de
type exclu ders.
e La forte concentration en sel dans le milieu provoque une altération de la nutrition
minérale et une perturbation des activités métaboliques s’expriment par :
1
2- Le taux de respiration.
3

La synthése des protéines et des acides nucléiques.

Photosynthése et sec interactions.
2.3. Définition de la salinité

La salinité des sols a été définie par plusieurs auteurs, comme étant la présence de
concentration excessive de sels solubles, ou lorsque les concentrations en Na*, Ca™ et Mg*
sous forme de chlorures, carbonates, ou sulfates sont présentes en concentrations

anormalement élevées (Asloum, 1990).
2.4. Types de salinité des sols

Selon les facteurs responsables de la salinisation (au sens large), on distingue deux
types principaux : la salinisation primaire et la salinisation secondaire (Daliakopoulos et
al., 2016 ; Zinck et Metternicht, 2008).

2.4.1. Salinité primaire

La salinité primaire, également appelée naturelle, résulte de I'accumulation progressive
de sels dans le sol ou dans les eaux souterraines sur une longue période (Antipolis, 2003).
En général, elle est associée a une concentration relativement élevée de sels, souvent en
raison de la proximité de la mer ou d'océans, ou encore de la présence de dépdts de sels
dans la région (Lahlou et al., 2000). Cette forme de salinisation, d’origine géologique,
marine ou lagunaire, est liée au fonctionnement naturel des terrains sous I’influence du

climat, de I’altération des roches et de la dynamique des eaux (Mesbah et Laouar, 2013).
2.4.2. Salinisation secondaire

La salinisation secondaire résulte des activités humaines qui perturbent I'équilibre
hydrologique du sol, notamment entre I'eau apportée (par irrigation ou pluie) et l'eau
utilisée par les cultures (par transpiration). Les causes principales incluent le défrichement,

le remplacement de la végétation perenne par des cultures annuelles, ainsi que I’utilisation
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de systémes d’irrigation avec de I’eau riche en sels ou un drainage insuffisant (Ferhat,

2017).

Dans les zones arides et semi-arides, I’irrigation représente I'une des causes majeures de
salinisation secondaire. Actuellement, environ 350 millions d’hectares de terres sont
irriguées dans le monde (Szabolcs, 1994). Environ 20 % des terres salinisées sont
d’origine humaine ou anthropique, et sont donc qualifiées de « secondaires ». L'irrigation

est la principale cause anthropique de salinisation des sols (Anonyme, 2006).

Dans environ la moiti€¢ des cas, le développement de I’irrigation a été accompagné de
processus de salinisation, sodisation ou alcalinisation des sols, de diverses intensités. Bien
que les situations varient en fonction des caractéristiques du milieu naturel, des pratiques
agricoles ou de la gestion de I’eau, ces dégradations ne sont pas inévitables. Elles résultent
principalement de modes de gestion inappropriés des ressources en sol et en eau.
L’irrigation perturbe le bilan hydrique du sol en ajoutant de I’eau supplémentaire, et cet
apport est toujours accompagné d’un apport de sels. Méme I’eau douce de la meilleure
qualité contient des sels dissous. Bien que la quantité de sels dans cette eau puisse sembler
négligeable, I’accumulation d'eau au fil du temps entraine un dép6t significatif de sels dans

les sols, ce qui peut devenir un probléeme majeur (Marlet, 2005).
2.5. Les composantes de la salinité

La salinité induit plusieurs types de stress chez les plantes, notamment les stress

hydrique (ou osmotique), ionique et nutritionnel.
2.5.1. Le stress hydrique

La présence excessive de sel dans le sol empéche les plantes d’absorber efficacement
’eau, ce qui conduit a un stress hydrique comparable a celui provoqué par la sécheresse.
Ce manque d’eau entralne une série de modifications morphologiques, physiologiques et

biochimiques dés lors que les besoins en eau de la plante dépassent la quantité disponible.
Ce stress affecte directement la physiologie végétale, bien que toutes les fonctions ne

soient pas impactées de maniére uniforme ni simultanée (Oudina et Selfaoui, 2016).
2.5.2. Le stress ionique

Méme si la plante parvient a maintenir un certain équilibre osmotique, I'accumulation
excessive de sels peut engendrer une toxicité ionique perturbant les processus

métaboliques normaux (Ghamnia, 2014). Ce type de stress est notamment lié au
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déséquilibre du rapport potassium/sodium (K* /Na* ) ainsi qu’a une concentration trop
élevée en ions Na* . Ce dernier peut se substituer au calcium (Ca2* ) dans les parois
cellulaires (apoplasme), affectant ainsi leur stabilité. De plus, le sodium peut perturber les
fonctions enzymatiques car contrairement au potassium — activateur clé d’environ 50
enzymes — il ne peut pas remplir ce role. L’accumulation de Na* dans les jeunes plants
peut également réduire la surface foliaire photosynthétique, en inhibant la division et

I’expansion cellulaire (Lemzeri, 2007).

2.5.3. Le stress nutritionnel

Une concentration saline trop élevée dans le milieu entraine une perturbation de la
nutrition minérale des plantes, en particulier au niveau des transporteurs ioniques
cellulaires. Le sodium entre en compétition avec le potassium et le calcium, tandis que le
chlorure rivalise avec le nitrate, le phosphore et le sulfate, réduisant ainsi I’absorption

efficace de ces éléments essentiels (Kadri et Midoun, 2015).

2.6. Importance de la salinité

La teneur talle en sels est seul plus important critére pour évaluer la qualité de 1’cau
d’irrigation. Cette teneur peut étre exprimée en termes de conductivité¢ €lectrique ou en
ppm ou meqg/l. La concentration totale est plus importante car la plupart des cultures
répondent a la concentration ionique totale du milieu de croissance (effet osmotique) plutot
qu’a un ion spécifique. Généralement, une augmentation de la teneur en sels dans 1’eau
d’irrigation résultera dans une augmentation de la salinité de la solution du sol (Hopkins,

2003).
La vitesse et le degré de cette augmentation dépendront de :

Lessivage c’est-dire la quantité d’eau apportée par irrigation ou par des pluies en des
besoins de la culture et I’efficience du lessivage ; La composition ionique I’eau d’irrigation
et la tendance de quelques ion ; tels que a précipitions aprés 1’extraction de I’eau du sol ;
Propriété physiques du sol tels que Dinfiltration ; les caractéristiques hydriques et le

drainage. (Antipolis, 2003).

La salinité peut, suivant le dose a la quelle, elle avoir effet stimulateur distincts sur la
croissance et le développement de la plante, cette effet stimulateur a été montré par. La

salinité a des effets bénéfiques sur la germination et la croissance de quelques espéces a
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des niveaux tres faible (bien que non quantifies par les auteurs) de NaSos, Na Cl, MgSos et
NaCos (Harnadez, 1997).

2.7. L’importance des halophytes

Les halophytes jouent un réle essentiel dans plusieurs domaines : écologie, agriculture,
industrie et lutte contre la dégradation des sols. Certaines espéces peuvent étre cultivées
pour la production de fibres, fourrages, huiles, médicaments traditionnels, et autres
produits utiles .Elles servent aussi d’indicateurs des propriétés physico-chimiques des sols,

facilitant le transfert des données du terrain vers les utilisateurs finaux (Li et al., 2008b).

Plusieurs especes telles que Salsola zygophylla, Arthrophytum scoparium, Suaeda spp,
ou encore Salvia aegyptiaca sont efficaces pour rehabiliter les sols dégradés, surtout en
conditions de salinité elevée (Sankary, 1986).

Les chameaux, en particulier en Tunisie, consomment preférentiellement des halophytes
charnues pendant la saison seche, celles-ci représentant jusqu’a un tiers de leur
alimentation. Les genres les plus consommés incluent Atriplex, Nucularia, Traganum,

Suaeda, Halocnemum, entre autres (Farid, 1989).

En revanche, ces plantes sont moins appreciées par les ovins et caprins, sauf quelques
especes spécifiqgues comme Nitraria retusa ou Salsola vermiculata subsp. villosa (Chaieb
et Zaafouri, 2000).

Par ailleurs, les halophytes présentent une meilleure synthése d’éthyléne en présence de
sel comparées aux glycophytes, ce qui les rend intéressantes pour la production de
biomasse et de biocarburants (Chrominski et al., 1986 ; Abideen et al., 2011).

Enfin, certaines especes comme Pandamus fascicularis sont utilisées en Inde pour la

fabrication de parfums et la stabilisation des sols cétiers (Choukr-Allah, 1997).
2.8. Origines et causes de la salinité

Les sels sont naturellement présents dans les sols et participent a la nutrition des plantes.
Toutefois, lorsque leur concentration devient excessive, ils peuvent poser de sérieux
problemes notamment en agriculture. La salinisation des terres agricoles est un phénoméne

croissant difficile a inverser colteux et long a corriger.

Selon Calvet (2003), la salinité peut avoir deux origines :
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Naturelle ou géologique : elle résulte de I’altération de la roche mere sous I’effet de

facteurs climatiques.

Anthropique : elle provient d’activités humaines telles que I’utilisation d’engrais
chimiques, les amendements, I’épandage de sels sur les routes en hiver ou encore

I’irrigation avec des eaux salines souvent combinée a un drainage inefficace ou inexistant.
2.8.1. Les sols salés

Les sols salés se caractérisent par une forte concentration en sels dissous dans la
solution du sol ce qui nuit a la croissance des plantes. Les ions les plus courants dans ces
sols sont le sodium (Na* ), le potassium (K* ), le calcium (Ca2* ), le magnésium (Mg?* ),
les carbonates (COs 27 ), les sulfates (SO, 2 ) et les chlorures (CI™ ). Parmi ceux-ci, le

chlorure de sodium (NaCl) est généralement prédominant (Chaudhary et al., 2003).

Dans les zones arides et semi-arides, la salinité primaire est fréquente a cause d’un
faible rapport précipitations/évapotranspiration (P/ET), souvent compris entre 0,03 et 0,5.
L’introduction de I’irrigation sans drainage adéquat perturbe ’équilibre hydrique, ce qui

peut entrainer une accumulation de sels dans le sol (Bashour et Sayegh, 2007).

Selon Aubert et al., (1967), la classification francaise utilisee en Afrique du Nord
(Tableau 03), admet que les sols halomorphes de ces régions peuvent étre classés comme

suit :
Tableau 03 : Classification francaise des sols halomorphes en Afrique du Nord

(Aubert et al., 1967).

Sous-classe des sols salins Sous-classe des sols salés a alcali

- Groupe peu salé - Groupe non lessivée
- Groupe salé a tres salé - Sous-groupe : peu salé

- Groupe a salure profonde - Sous-groupe : salé a tres salé

Les sols salins sont classés en fonction de leur degré de salinité en prenant en compte

leur sodicité basée sur le calcul de SAR (Kotuby-Amacher et al., 1997).

Selon Calvet (2003), les sols salins peuvent étre définis a partir des valeurs de la CE et
du ESP. La CE correspond a la conductivité électrique de I’extrait aqueux de sols saturés

en eau a 25°C, tandis que I’ESP (exchangeable sodium percentage) constitue le
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pourcentage de sodium échangeable (adsorbé). Cette grandeur peut ne pas étre toujours
disponible mais on peut souvent admettre que I’ESP est égal plus ou moins a la valeur de

la SAR.

Bashour et Sayegh (2007), résument les propriétés chimiques des sels affectant les sols

dans le tableau ci-aprés :

Tableau 04: Caractéristiques chimiques des sols salins, non salin sodique et salin

sodique (Bashour et Sayegh, 2007)
Sol CE mS/cm ESP pH
Salin >4 <15 <85
Sodique (non salin) <4 > 15 >85
Salin sodique >4 > 15 <85

Cependant, selon Chaudhary et al., (2003), le sol est dit :

e « Salins » correspondent aux sols a pH inférieur a 8,5 et ont une conductivité
électrique, de I'extrait de saturation, supérieure a 4 dS/ma 25°C.

e« Sodique » s'il présente des pourcentages de sodium échangeable supérieurs a 15
(ESP).

e  «Fortement sodique » si le ESP est supérieur a 15.

2.8.2. Les eaux salines
2.8.2.1. Ressources des eaux salines

Il est trés évident que les eaux d’irrigation renferment d’appréciables quantités de
substances chimiques en solution susceptibles de réduire les rendements des cultures et de
détériorer la fertilité des sols.

D’aprés FAO (2002), les activités d’irrigation et de drainage peuvent accroitre la
salinité des eaux de surface et souterraines en provoquant 1’évaporation et le lessivage des
sels présents dans le sol. Ce probléme intéresse en particulier les zones arides ou 1’eau de
drainage souterraine a toujours une plus forte teneur en sel. Elle est plus calcaire et
présente un taux d’absorption du sodium plus élevé que 1’eau de distribution.

Selon Phocaides (2008), la cause principale de la salinité est due aux sels solubles
contenus, dans toutes les eaux d’irrigation : les eaux provenant de sources de rivieres ou
pompées a partir de puits et qui ont comme origine les roches dissoutes au travers des

couches géologiques et sur lesquelles les eaux ont coulé.
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De plus, FAO (2003) a déclaré que tous les cours d’eau des zones arides ont des
profils salins naturels imputables a la concentration de sels dans le bassin versant et dans
les bas-fonds salins. Le transport des sels fossiles di a I’irrigation avec des eaux
souterraines pompées dans les nappes. Le rejet des eaux de drainage dans les cours d’eau
est une autre cause de la salinité des cours d’eau.

2.9. Les risques liés a la salinité

Quelle que soit son origine la salinisation constitue une problématique majeure ayant
des effets particulierement néfastes sur les sols, les cultures, les ressources en eau,
I’environnement et indirectement sur le consommateur. Ces impacts se manifestent a
plusieurs niveaux et méritent une attention particuliére. En effet, ’augmentation de la
salinité des riviéres et des cours d’eau notamment dans les régions arides et semi-arides du
globe represente un risque écologique encore largement sous-estimé. La sensibilité des
écosystémes aquatiques a 1’élévation des concentrations salines impose une vigilance
accrue d’autant plus que ces milieux jouent un role clé dans I’équilibre environnemental
(FAO, 2003).

Dans le secteur agricole les effets de la salinité sont observables a la fois au niveau des
sols et des plantes. Elle modifie les propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol
tout en altérant la nutrition hydrique et minérale des cultures ce qui affecte directement leur
métabolisme (Heller, 1981 ; Horst, 1986 ; Al-Rawahyet et al., 1992). Parmi les
conséquences les plus courantes chez les plantes figurent I'arrét de la croissance, le
dessechement des tissus sous forme de nécroses marginales, la perte de turgescence, la
chute prématurée des feuilles et dans les cas extrémes la mort de la plante (Zid, 1982).

Il convient également de noter que les effets de la salinité varient en fonction du stade
de développement de la plante. La tolérance augmente généralement depuis la phase de
germination jusqu’a la fructification. Cependant, la plupart des especes sont plus sensibles
au sel au moment de I’émergence et lors des premiers stades de croissance qu’au moment
de la germination (Harnadez, 1997). De maniére générale, la tolérance au sel n’est pas
uniforme au sein d’'une méme espeéce ou variété. Elle dépend de plusieurs facteurs :
notamment ’espece, le génotype, I’age de la plante et I’état physiologique des organes
concernés. Par exemple 1’orge et le blé présentent une résistance accrue a la salinité apres
la germination (EImekkaoui, 1990).

Par ailleurs, un grand nombre d’arbres fruitiers et d’autres cultures sont particulierement

vulnérables a la toxicité induite par certains ions tels que le chlorure, le sodium et le bore.

27



Chapitre 11 Le stress Salin

Ces ¢léments, absorbés par les racines et transportés jusqu’aux feuilles peuvent s’y
accumuler a des concentrations toxiques provoquant des brilures et des nécroses foliaires
(Phocaides, 2008).

Les sols salés se caractérisent par des conditions défavorables a la croissance des
végetaux dues a la présence excessive de sels solubles et de sodium échangeable. Sur le
plan physique, une forte concentration de sodium altére la structure du sol en provoquant le
gonflement des argiles, la dispersion du complexe argilo-humique et un compactage
excessif des particules, ce qui réduit fortement la porosité et la perméabilité du sol
(Rhoades et al., 1992). D’un point de vue mécanique, cette détérioration est liée a I’action
des ions sodium qui en remplacant les cations calcium et magnésium sur les sites
d’échange du sol, provoquent la désagrégation des agrégats et rendent le sol imperméable a
I’eau et a I’air (Phocaides, 2008).

Sur le plan chimique la présence de sels salins ou sodiques entraine une alcalinisation
du sol avec un pH pouvant atteindre ou depasser 8. Cette alcalinité excessive nuit a la
disponibilité de plusieurs éléments nutritifs essentiels. Une concentration élevée en ions
Caz* et Na* peut réduire la biodisponibilité du phosphore et du carbonate de calcium, tout
en bloquant I’assimilation de micronutriments comme le manganese (Mn), le fer (Fe), le
cuivre (Cu) et le magnésium (Mg), ce qui compromet davantage la croissance des cultures
(Rhoades et al., 1992).

2.10. La salinité dans le monde et en Algérie
2.10.1. La salinité dans le monde

Les terres émergées de la plancte couvrent environ 13,5 milliards d’hectares. Toutefois,
si 'on exclut les déserts, les zones montagneuses ¢€levées, ainsi que les régions polaires
telles que 1’Antarctique et le Groenland, la superficie réellement cultivable est réduite a
environ 3 milliards d’hectares, soit seulement 22 % de la surface terrestre — I’équivalent
de 50 fois la superficie de la France. Or, la moitié de ces terres arables est déja exploitée.
Dans un contexte de croissance démographique rapide ou un doublement de la population
mondiale est attendu a court terme la préservation de ce capital sol limité devient une
priorité absolue. Ce patrimoine foncier non extensible par nature fait face a de nombreuses
menaces parmi lesquelles la salinisation figure en téte des préoccupations mondiales
(Haballah & Timilali, 2018).

Selon les données de la FAO et les estimations les plus récentes la salinité des sols

touche déja environ 400 millions d’hectares a travers le monde et menace gravement une
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superficie équivalente. Cette situation est d’autant plus alarmante que la surface cultivée
mondiale ne représente qu’environ 1,5 milliard d’hectares (Jean, 2009). Ainsi, la
salinisation constitue un enjeu agricole et environnemental d’une ampleur considérable
menagant directement la sécurité alimentaire mondiale et la durabilité des systemes de
production agricole.

2.10.2. La salinité en Algérie

En Algérie, il n’existe a ce jour aucune cartographie exhaustive et précise permettant de
localiser avec exactitude les zones affectées par la salinité des sols ni de quantifier de
maniéere rigoureuse la concentration des sels présents dans ces derniers. Toutefois,
certaines données partielles disponibles permettent de se faire une idée générale de
I’étendue du phénomene de salinisation et de la dégradation des terres qui en résulte
(Insid, 2008).

Le territoire algérien est majoritairement composeé de zones semi-arides et arides
couvrant prés de 95 % de la superficie nationale (Benkhelif et al., 1999). Dans ces régions
les sols salés sont particulierement répandus représentant environ 25 % de la surface totale,
soit I’équivalent de 3,2 millions d’hectares (Halitim, 1988 ; Hamdy, 1999).

Si la salinité des sols n’était pas percue comme un enjeu majeur dans le passé, la
situation a considérablement évolué ces derni¢res années. Des phénomenes d’intrusion
d’eaux marines ont été observés dans les nappes cotieres des régions d’Annaba et d’Oran
illustrant une salinisation progressive des eaux souterraines comparable a celle observée
dans les zones de sebkha. Cette évolution est en grande partie liee a une exploitation
intensive et non régulée des nappes phréatiques a des fins agricoles ayant engendré
localement des phénoménes de pollution et de détérioration des sols (Morsli, 2007).

Dans cette optique des initiatives de réhabilitation ont été explorées. Une étude menée
par Maalem et Rahmoune (2009) a mis en évidence le potentiel de trois espéces du genre
Atriplex (A. halimus, A. canescens et A. nummularia), qui se sont révelées particulierement
prometteuses pour les programmes de restauration des terres pastorales dégradées et des
sites salins situés en zones arides.

3. Effet de la salinité sur la plante

Des concentrations élevées de sels dissous dans la solution du sol peuvent affecter les
plantes de maniére indirecte en modifiant la structure du sol ainsi que la circulation de
I’eau et de I’oxygene. Elles exercent également une influence directe sur la germination, la

croissance et le développement des végétaux. Les effets nuisibles de la salinité sur les
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plantes résultent de plusieurs facteurs sans qu’un seul ne soit clairement prédominant (Niu
et al., 1995 ; Bohnert et Shen, 1999 ; Hasegawa et al., 2000).

En général, la salinité entraine un ralentissement du développement notamment une
diminution de la hauteur et du diametre des tiges chez diverses especes. De plus, la taille
des fruits tend a se réduire significativement a mesure que la salinité augmente
(Boukachabia, 1993).

3.1. Effet de la salinité sur la germination
3.1.1. Définition de la germination

La germination est une période transitoire au cours de laquelle la graine qu’était a I’état
de vie latente manifeste une reprise des phénomenes de multiplication et d’allongement
cellulaire (Chaussat et al., 1975).

La germination correspond au passage de 1’état de vie ralentie a 1’état de vie active que
les réserves qui jusque I’assuraient le métabolisme résiduel de I’embryon vont étre
activement métabolisées pour assurer la croissance de la plantule (Jeam et al., 1998).

3.1.2. Types de germination
3.1.2.1. Germination épigée

Dans ce type de germination, la graine est soulevée au-dessus du sol grace a la
croissance rapide de la tigelle formant I'nypocotyle qui entraine les cotylédons hors de
terre. Aprés ’apparition de la radicule, la gemmule se développe pour donner naissance a
une tige portant des feuilles. L’épicotyle correspond alors au premier entrenceud situé au-
dessus des cotylédons et les premieres feuilles visibles sont appelées feuilles primordiales
(Ammari, 2011).

3.1.2.2 .Germination hypogée

Dans ce cas la graine reste enfouie dans le sol. La tigelle ne s'allonge pas et les
cotylédons demeurent également sous terre (Ammari, 2011).

3.1. 3. Conditions de la germination
3.1. 3.1. Conditions internes

Méme lorsque des graines matures sont placées dans des conditions favorables a la
germination (température, humidité, etc.), il peut arriver qu’elles ne germent pas. Cela peut

étre d0 a la dormance de I’embryon ou a la présence de meécanismes inhibiteurs. Les
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conditions internes concernent la qualité intrinseque de la graine : elle doit étre vivante,
arrivée a maturité, exempte de dormance et en bon état sanitaire (Jeam et al., 1998).

3.1. 3.2. Conditions externes

La germination dépend aussi de facteurs environnementaux essentiels tels que 1’eau,
I’oxygéne, la température et parfois la lumiére (Soltner, 2007).

Selon Chaussat et al., (1975), I’apport d’eau obligatoirement sous forme liquide est
indispensable. Elle pénétre dans la graine par capillarité remet en solution les réserves
qu’elle contient et permet leur utilisation par I’embryon favorisant ainsi le gonflement et la
division cellulaire.

L’oxygene bien que nécessaire en faible quantité est également indispensable a la
germination (Soltner, 2007). D’aprés Meyer et al., (2004), les enveloppes de la graine
jouent un double réle en servant a la fois de barriére et de réservoir a oxygene.

La température influence la germination de deux manieres :

e Directement, en accélérant les réactions biochimiques ; une légere hausse de
température suffit souvent a stimuler le processus (Chaussat et al., 1975).

e Indirectement, en modifiant la solubilité de I’oxygeéne dans I’embryon (Chaussat
et al., 1975).

La lumiere quant a elle agit difféeremment selon les especes. Elle peut inhiber la
germination chez les graines a photosensibilité négative ou au contraire la stimuler chez
celles a photosensibilité positive. Les especes insensibles a la lumiére sont relativement
rares (Anzala, 2006).

3.1.4. Morphologie et physiologie des graines en la germination
3.1.4.1. Morphologie de la graine

La graine s’imbibe d’eau et se gonfle, le tégument se fend et la radicule émerge et
s’oriente vers le milieu (sol) selon un géotropisme (gravi tropisme) positif. Puis, la tigelle
émerge et s’allonge vers le haut. Les téguments de la graine se desséchent et tombent
(Meyer et al., 2004).

3.1.4.2. Physiologie des graines en la germination

Au cours de la germination, la graine se réhydrate et consomme de 1’oxygéne pour
oxyder ses réserves en vue d’acquérir I’émerge nécessaire. La perméabilité du tégument et
le contact avec les particules du sol conditionnent I’imbibition et la pénétration de

I’oxygene. Les réserves de toute nature sont digérées (Meyer et al., 2004).
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3.1.5. Différent obstacles de la germination

La germination peut étre empéchée par divers obstacles méme si I’embryon est viable et
les conditions environnementales sont favorables (Mazliak, 1982).

e Dormance embryonnaire : Elle résulte d’un blocage interne a I’embryon. Elle
peut étre primaire, présente des la récolte des graines ou secondaire induite par des
conditions défavorables aprés la récolte (Chaussat et al., 1975).

e Inhibitions tégumentaires : Elles sont dues a des téguments imperméables a I’eau
ou a l'oxygene ou trop rigides pour que I’embryon puisse les percer. Ce phénomene,
fréquent chez les « graines dures » permet le maintien d’un stock viable de graines dans le
sol (Soltner, 1988 ; Mazliak, 1982 ; Soltner, 2001).

e Dormance morphologique : Cette forme de dormance apparait lorsque 1’embryon
est encore immature au moment de la dissémination. Il doit d’abord poursuivre son
développement avant de pouvoir germer. Certaines dormances sont liées a des facteurs
externes comme la lumiere (photolabiles), I’obscurité (scotolabiles), la sécheresse
(xerolabiles) ou le froid (psychrolabiles) (Baskin et al., 1998 ; Heller et al., 1990).

¢ Inhibitions chimiques : Ces inhibitions, bien que plus rares en conditions naturelles,
sont dues a des substances présentes dans ou autour de la graine. Leur nature précise reste
souvent inconnue car elles sont rarement isolées (Mazliak, 1982).

3.1.6. Effet de la salinité sur la germination

La germination des graines est influencée a la fois par des facteurs génétiques propres a
chaque espéce et par les conditions environnementales notamment la disponibilité en eau et
la présence de sels dans le sol. C’est I’'un des stades les plus vulnérables face aux stress
salin et hydrique. En effet, la majorité des plantes se révélent particulierement sensibles a
la salinité durant les phases de germination et de levée. Parmi les mécanismes d’inhibition
de la germination en conditions salines, une perturbation de 1’équilibre hormonal a été
identifiée (Nasri, 2014).

Le chlorure de sodium, souvent présent dans le sol ou I’eau d’irrigation altére la
germination de deux manieres : il ralentit la vitesse de germination et diminue le taux de
graines capables de germer. Ces effets varient selon I’espéce végétale et I’intensité du
stress salin (Ben Naceur et al., 2001 ; Tobe et al., 2001).

Sur le plan physiologique I’accumulation de sels dans les cellules peut perturber
I’activité enzymatique essentielle a la germination, empécher la levée de dormance et

réduire ainsi le pouvoir germinatif des graines (Rejili et al., 2006).
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Qu’elles soient halophytes (tolérantes au sel) ou glycophytes (sensibles au sel), les
plantes subissent I’'impact de la salinité. Cet effet peut étre d’origine osmotique ou toxique,
selon les espéces (Ismail, 1990).

3.2. Effet de salinité sur la croissance et le développement

Le stress salin provoque des altérations morphologiques chez les plantes. Toutefois, ce
sont principalement la biomasse seche et la longueur des tiges qui permettent d’évaluer
leur niveau de tolérance ou de sensibilité au sel (Bekhouche, 1992).

Selon Levigneron et al., (1995), une augmentation soudaine de la salinité du sol
entraine une réduction immédiate de la croissance des feuilles. Chez la majorité des
glycophytes, une concentration de 50 mM/L de NaCl dans la solution du sol suffit a
ralentir fortement leur développement. En revanche, les halophytes ne montrent une
diminution de croissance qu’a des concentrations nettement plus élevées.

Parmi les manifestations morphologiques induites par le stress salin, on observe :

¢ Une faible ramification, une réduction du diamétre et de la longueur des tiges ainsi
qu’une diminution de leur poids sec, comme constaté chez la tomate.

e Un raccourcissement des entre-nceuds ainsi qu’une réduction du nombre de nceuds.

e Une baisse du nombre de feuilles et de la surface foliaire (Larher et al., 1987).

La salinite affecte également le développement des fruits, qui deviennent plus petits,
présentent des nécroses et subissent des altérations de leurs qualités organoleptiques
(Levigneron et al., 1995). La production totale ainsi que le poids moyen des fruits
diminuent de maniére linéaire avec l’augmentation de la salinité. Ces symptomes,
notamment la nécrose apicale des fruits, sont généralement liés a un déséquilibre en
calcium (Ca2* ) et/ou a un stress hydrique.

3.3. Effet de la salinité sur I’eau dans la plante

Une concentration élevée en sel dans le sol est percue par la plante comme une
réduction significative de la disponibilité en eau. Pour y faire face, la plante doit mettre en
place un ajustement osmotique efficace permettant au potentiel hydrique des cellules de
rester inférieur a celui du milieu environnant, y compris du sol. Cet ajustement est essentiel
pour maintenir I’absorption de I’eau depuis le sol, conserver ’eau au sein des cellules et
préserver la turgescence cellulaire. En I’absence d’un tel ajustement, I’eau tend a
s’échapper des cellules entrainant un déficit hydrique et une perte de turgescence. (Niu et

al., 1995 ; Bohnert et Shen, 1999 ; Hasegawa et al., 2000).
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3.4. Effets de la salinité sur I’absorption

Le stress salin affecte significativement la capacité des plantes a absorber I’eau et les
éléments nutritifs. En conditions non salines, les solutés organiques diminuent avec I’age
des plantes, tandis que les solutés inorganiques augmentent (Rahmoune et al., 1997 ; Ben
Naceur et al., 2002). L’irrigation avec de I’eau salée augmente la concentration des sels
dans le sol entre deux arrosages ce qui accroit la pression osmotique et provoque une
sécheresse physiologique rendant I’eau moins disponible pour les racines (Maillard,
2001). Cette contrainte osmotique réduit aussi la croissance racinaire, limitant 1’absorption
des nutriments (Tester & Davenport, 2003 in Jabnoune, 2008).

La salinite favorise 1’absorption de certains cations (Na* , Ca?" , Mg?* ) au détriment
des anions (CI~ , NO3 =, PO, ¥ ), causant un désequilibre ionique. Dans les feuilles, les
ions chlorure s’accumulent davantage que le sodium (Rahmoune et al., 2000) et entrent en
compétition avec les nitrates limitant leur transport vers les parties aériennes des plantes
sensibles ce qui provoque des carences nutritionnelles (Slama, 1986 in Lamzeri, 2007).
De plus, le stress salin inhibe fortement la fixation biologique de 1’azote et réduit I’activité
de la nitrogénase dans les nodosités des légumineuses (Rasanen, 2002 in Lamzeri, 2007 ;
Pessarakli et al., 1990).

3.5. Effets de la salinité sur la translocation

Le controle du transport et de la répartition des ions entre les différents organes de la
plante, ainsi qu’au sein des cellules constitue un ¢lément clé du mécanisme de tolérance au
sel (Greenway et Munns, 1980). D’aprés une étude menée par Haouala et al., (2007) sur
le ray-grass anglais cette plante accumule davantage de sodium (Na* ) et de chlorure (CI™ )
dans ses feuilles que dans ses racines. Ce comportement permet de la classer parmi les
especes dites « includers », bien qu’elle soit considérée comme modérément sensible a la
salinite.

Les glycophytes, qui se développent généralement dans des sols non salins présentent
souvent une double faiblesse : un transfert limité des ions des racines vers les feuilles et
une faible capacité a compartimenter efficacement ces ions dans les cellules. Selon
Greenway et Munns (1980), les especes les plus tolérantes au sel sont celles qui
parviennent a limiter 1’absorption excessive d’ions. Toutefois, certaines glycophytes
comme le cotonnier ou I’orge transportent et accumulent de grandes quantités de Na* dans

leurs feuilles.

34



Chapitre 11 Le stress Salin

Les espéces incapables de compartimenter efficacement le sodium dans leurs feuilles se
montrent généralement plus sensibles a la salinité. Cette vulnérabilité semble liée a une
mauvaise régulation du sodium cytoplasmique ce qui pourrait expliquer leur fragilité
cellulaire. En effet, l'incapacité a éliminer efficacement le Na* du cytoplasme facilite son

transport par le phloéme (Zid et Grignon, 1986, cité par Haouala, 2007).
3.6. Effets de la salinité sur le taux des ions

L’absorption de fortes concentrations de chlorure de sodium (NaCl) perturbe I’équilibre
ionique des plantes en provoquant une concurrence notamment avec le potassium (K* ),
entrainant souvent une carence en cet ion essentiel. Une exposition prolongée au NaCl
conduit géneralement a une accumulation de sodium (Na® ) et de chlorure (CI™ ),
accompagnée d’une réduction des taux de calcium (Ca?* ), potassium (K* ) et magnesium
(Mg?* ) chez de nombreuses especes végetales (Khan, 2001, cité par Haouala et al.,
2007).

Chez Vicia faba, par exemple la salinité provoque une hausse des teneurs en Na* , Ca?*
et CI™, tout en réduisant le rapport K* /Na* (Gadallah, 1999, cité par Haouala et al.,
2007). Les impacts nutritionnels du stress salin s’expriment par deux mécanismes
principaux : la toxicité directe liée a une accumulation excessive d’ions dans les tissus et
un désequilibre minéral cause par la présence dominante de certains ions.

L’excés de Na* dans la plante compromet 1’absorption des cations essentiels tels que
K* et Caz" . Il existerait une compétition entre Na* et Ca2" pour les mémes sites de
fixation au niveau de I’apoplasme. De plus, I’influence du sodium sur I’absorption du
potassium dépend de sa concentration : a faible dose, le Na* peut stimuler 1’absorption du
K* , tandis qu’a forte concentration, il la réduit considérablement comme cela a été
observé chez le riz (Levitt, 1980, cité par Haouala et al., 2007) et la canne a sucre
(Nimbalkar et Joshi, 1975, cité par Haouala et al., 2007).

Dans certains cas, I’absorption du potassium peut méme étre totalement inhibée
notamment chez le haricot (Hamza, 1977, cité par Haouala et al., 2007) et le laurier rose
(Hajji, 1980, cité par Haouala et al., 2007) cultivés en présence de NaCl a une

concentration de 12 g/L.
3.7. Effets de la salinité sur la photosynthese

Le développement des plantes est le résultat de I’intégration et la régulation des

processus physiologiques dont le plus dominant est la photosynthese. La croissance du
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végétal autant que la production de biomasse est une mesure 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 photosynthese.
Les effets a court terme se manifestent aprés 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 aprés plusieurs jours de I’exposition au sel et la
diminution de I’assimilation du carbone est due a I’accumulation du sel dans les feuilles en
développement (Munn et Termatt, 1986 in Parida et Das, 2005), aussi on a rapporté
qu’il y a suppression de la photosynthése sous les conditions d’un stress salin (Kao et al.,
2001 in Parida et Das, 2005) et qu’elle ne diminue pas mais plutot stimulée par de petites
concentrations de sel (Kurban et al., 1999 in Parida et Das, 2005). La diminution de la
vitesse photosynthétique est due a plusieurs facteurs:

(1) la déshydratation des membranes cellulaires ce qui réduit leur perméabilité au CO»,
(2) la toxicité du sel, (3) la réduction de l'approvisionnement en CO, a cause de la
fermeture hydroactive 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. (lyengar et Reddy, 1996 in Parida et Das, 2005).
3.8. Effets de la salinité sur les enzymes antioxydantes

En réponse a divers stress biotiques et abiotiques y compris la salinité, les plantes
produisent rapidement des especes réactives de 1’oxygéne (ERO) telles que les
superoxydes, les radicaux hydroxyles et le peroxyde d’hydrogene. Cette production accrue
d’ERO résulte de conditions environnementales défavorables comme la sécheresse, les
températures extrémes, les métaux lourds, les UV, les polluants atmosphériques (ozone,
SO, ), les carences nutritionnelles, les attaques pathogenes et l'exces de lumiére (Ben
Naceur et al., 2005).

Le stress salin provoque un déficit hydrique lié a un effet osmotique perturbant le
métabolisme cellulaire et induisant un stress oxydatif. Les ERO générées en conditions de
salinité extréme peuvent endommager les membranes cellulaires et conduire a la mort
cellulaire (Bohnert & Jensen, 1996 in Parida & Das, 2005).

Pour se protéger les plantes activent un systéeme de défense enzymatique impliquant
notamment la catalase, la peroxydase, la glutathion réductase et la superoxyde dismutase.

Chez le blé, la salinité stimule l'activité d'autres enzymes antioxydantes telles que
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I’ascorbate peroxydase, la glutathion réductase, la monodéshydroascorbate réductase
(MDHAR) et la déshydroascorbate réductase (DHAR), bien que les niveaux d’ascorbate
total et de glutathion diminuent (Hernandez et al., 2000 in Parida & Das, 2005).

3.9. Effets de la salinité sur le métabolisme de I’azote

L’activité de la nitrate réductase (NRA) diminue dans les feuilles de beaucoup de
plantes pendant le stress salin (Flores et al., 2000). La premiere cause de la réduction

de la NRA dans les feuilles est un effet spécifique associé a la présence du sel Cl- dans
le milieu externe. Cet effet de CI semble étre di a la réduction de I’absorption du NO3™ et
par consequent une concentration réduite du NO3™ dans les feuilles, bien que I’effet direct
du CI" sur I’activité de ’enzyme qui ne peut étre écarté (Flores et al., 2000).

Chez le mais (Zea mays) le taux des nitrates diminue dans les feuilles mais augmente
dans les racines sous le stress salin et la NRA des feuilles diminue aussi dans la salinité
(Abd Elbaki et al., 2000 in Parida et Das, 2005).

L’exposition des racines nodulées a NaCl des légumineuses comme le soja et le haricot
cause une réduction rapide de la croissance vegétale. (Serraz et al., 1998 in Parida et
Das, 2005). L’activité de la nitrogénase diminue chez le haricot par une exposition a courte

durée a la salinité.
3.10. Effets de la salinité sur les pigments photosynthétiques et les protéines

Le stress salin entraine géenéralement une diminution des taux de chlorophylle et de
caroténoides dans les feuilles. Les feuilles &agées sont particulierement affectées,
développant une chlorose avant de chuter si I’exposition au sel se prolonge (Agastian et
al., 2000). Toutefois, certaines exceptions existent : par exemple, chez Amaranthus, la
concentration en chlorophylle peut augmenter sous I’effet de la salinité (Wang & Nil,
2000).

Chez Grevillea, la protochlorophylle, la chlorophylle et les caroténoides sont tous
réduits par le stress salin avec un déclin plus marqué de la protochlorophylle et de la
chlorophylle que de la chlorophylle a et des caroténoides. Par ailleurs, les niveaux
d’anthocyanines augmentent de fagon significative en réponse a la salinité (Kennedy & De
Fillippis, 1999 in Parida & Das, 2005).

En ce qui concerne les protéines, leur teneur totale soluble dans les feuilles diminue

sous l'effet de la salinité (Parida et al., 2002). Néanmoins chez le mdrier, Agastian et al.,
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(2000) ont observé une augmentation des protéines solubles a faibles concentrations de sel

suivie d une baisse lorsque la salinité devient plus élevée.
3.11. Effets de la salinité sur ’ultrastructure du chloroplaste

Chez les plantes traitées avec le NaCl, la microscopie électronique a montré que la
structure du thylacoide du chloroplaste devient désorganisée le nombre et la taille des
plastoglobules augmentent et le taux d’amidon diminue (Hernandez et al., 1999 in Parida
et Das, 2005). Dans le mésophylle de la patate douce (Ipomoea batatas), les membranes
des thylacoides sont gonflées et la plupart sont perdues sous un stress salin sévere
(Mitsuya et al., 2000 in Parida et Das, 2005).

4. Mécanismes d'adaptation a la salinité
4.1. Adaptations morphologiques

Les halophytes se caractérisent par une grande capacité d'absorption et d'accumulation
préférentielle de chlore et de sodium dans les feuilles. Une conséquence de cette
accumulation des ions est I'élévation de la pression osmotique, celui-ci contribue a
maintenir le potentiel hydrique total dans la plante inférieur a celui de la solution du sol,
une réduction des pertes d'eau et au maintien de la turgescence cellulaire (Belkhodja,
2007).

Selon Hamza (1982), les plantes manifestent des adaptations diverses en présence d'un
exces de sel, un allongement faible des organes, un raccourcissement des entres nceuds et
une réduction de la surface foliaire. Les différentes parties de la plante ne réagissent pas de
la méme facon en milieu salin. Les racines commencent a diminuer (Levigneron et al.,
1995, Lallouche et al., 2017) .

Les plantes exposées a de hautes concentrations de sel accumulent un soluté organique
qui est la proline afin d’ajuster le potentiel osmotique dans le cytoplasme (Sannada et al.,
1995 ; Belkhodja et Benkablia, 2000 ; Lallouche et al., 2017).

4.2. Adaptations anatomiques

Selon Poljakoff-Mayber, (1975). Des modifications anatomiques apparaissent au
niveau des différents organes lors d'un stress salin. On observe des modifications du cortex
qui chez les halophytes est constitué de deux a trois couches de cellules seulement des
adaptations a long terme s’opérent avec des modifications morphologiques au niveau des

racines, tiges et feuilles. ainsi qu'une diminution du diameétre de la stéle au niveau des
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racines du blé et chez la tige de la tomate ou le cortex devient épais alors que le nombre de
vaisseaux conducteurs diminue.

D'autres modifications s'observent sous l'effet de la salinité comme la raréfaction des
stomates, la présence de tissus de soutien et I'abondance du parenchyme aquifere. Certaines
plantes peuvent développer différentes stratégies qui leur permettent de réguler les
concentrations internes en ions. Lors d'un stress salin, les halophytes sont capables de
compartimenter les ions Na* et CI" au niveau vacuolaire. Certaines halophytes posseédent
des structures spécialisées appelées « glandes a sel », constituées d'une a plusieurs cellules
sont souvent protégées par une mince cuticule perforée de pores situées au niveau des
cellules épidermiques des feuilles et des tiges ayant pour role d'excréter le sel lorsque la
charge minérale des tissus est excessive (Thomson, 1975).
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Notre étude expérimentale a été réalisée au sein de laboratoires pédagogique du Centre
Universitaire Abdelhafid Boussouf Mila 2025.
1. Objectif

Le but de ce test est d’achever une étude comparative des effets de différentes
concentrations de la salinité (NaCl) sur la germination et le développement des graines de

Peganum harmala L. avec I'étude anatomique.

2. Matériel végétal

Les grains de Peganum harmala L. (figure 06) utilisées dans cette étude ont été achetés
au début d’avril 2025 et conservées dans des conditions ambiantes avant

I’éxpérimentation.

Figure 06 : les graines de Peganum harmala L. (photo personnelle, 2025)

3. Méthode de travail

L’expérimentation a été réalisée en deux parties (selon le protocole de Djennade et
Attalaoui, 2018), La premiere au laboratoire dans des Boites de Pétri et la deuxieme par le

semis direct en sol (dans des pots mis en plein air).
Premier essai

3.1. Préparer des solutions saline a une différente concentration

Les solutions de chlorure de sodium (NaCl) ont été préparées a différents niveaux de

salinité (figure 07). Les concentrations utilisées étaient les suivantes :

e CO=0g/l (ttmoin)

(=l
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e C1=2,5g/l Dans un bécher poser 2,59 NaCl avec 500 ml d’eau distillé, puis poser
le bécher sur I’agitateur magnétique avec un baron magnétique pour mélanger la solution
et aprés homogénéisation nous complétons le volume de la solutiona 1 L.

e C2 =5g/l Dans un bécher poser 5g NaCl avec 500 ml d’eau distillé, puis poser le
bécher sur 1’agitateur magnétique avec un baron magnétique pour mélanger la solution et
apres homogénéisation nous complétons le volume de la solutiona 1 L.

e C3=10g/l Dans un bécher poser 10g NaCl avec 500 ml d’eau distillé, puis poser
le bécher sur I’agitateur magnétique avec un baron magnétique pour mélanger la solution
et aprés homogénéisation nous complétons le volume de la solutiona 1 L

Nacl
RV ‘
‘N"‘(Zja 7] boj l Nacp

] Aag/i l

Figure 07 : Les solutions saline a une différente concentration (photo personnelle,2025)

3.2. Préparation des graines de Peganum harmala L.

Déposer les graines de Peganum harmala L. dans un bécher qui comporte 1’eau puis poser
au-dessus de ’agitateur magnétique avec baron magnétique pendant une heure Arrétez de
mélanger jusqu'a ce que le mélange stabilise ; puis retirer les graines qui flottent a la

surface (car elles n’interviennent pas a la plantation).

Les graines ont été stérilisées superficiellement a I’aide d’une solution de Javel diluée (1%)
pendant quelques minutes (5min) , puis rincées a plusieurs reprises a 1’eau distillée (3 fois)

pour éliminer tout résidu puis nous laissons un peu sécher (Figure 08).
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d e
Figure 08 : les étapes de la préparation des graines Peganum harmala L. (photo

personnelle, 2025)
3.3. Protocole de germination

Premi¢rement nettoyer la paillasse par 1’alcool, puis préparer les boites de pétri

contenant de papier filtre stérile.

Les graines ont été placées dans les boites de pétri, humidifiée avec 10 ml d’eau
distillée (témoin) et les autre boites de Pétri humidifier avec 10 ml de solution saline a une
différents concentration de 2,5, 5 10 ¢/l, ensuite fermer les boites pour eéviter
I’évaporation ; pour chaque traitement, 50 graines ont été disposées par boite avec 4

répétition par concentration.

Les boites ont été placées a température ambiante (25° = 2C°) du laboratoire et sous

lumiére naturelle.

i
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L’évolution de la germination est suivie durant un 10 jours en calculant le pourcentage
cumulé de germination chaque deux jours, I’émergence de la radicule d'au moins 2 mm

étant I’indicateur de la germination (Figure 09).

Figure 09 : Protocole de germination (photo personnelle,2025)
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3.4. Parametres étudiés
Nous avons étudient les parametres physiologique
3.4.1. Taux de germination final (G %)

Ce paramétre constitue le meilleur moyen d’identification de la concentration saline qui
présente la limite physiologique de germination des graines de Peganum hamala L. Il est
exprimé par le rapport nombre de graines germées sur nombre total de graines. Sur I’essai

de germination ont été déterminé le pourcentage définitif de germination (FG %)
a été mesurée par la formule ci-apres (LAFON et al., 1996).

FG % = (nombre des graines germées/nombres total mis en germination) x100
3.4.2. La vitesse de germination (VG%)

La vitesse de germination est un indicateur qui mesure la rapidité avec laquelle les
graines germent sur une période donnee. Elle est généralement exprimée par le nombre de
graines germées par jour ou sous forme d’un indice calculé, comme I’indice de vitesse de
germination (IVG), qui prend en compte le nombre de graines germées et le temps

nécessaire a leur germination.

Selon Association of Official Seed Analysts (AOSA, 1983). La vitesse de germination

peut étre évaluée par I'indice de vitesse de germination (IVG), défini comme suit :
VG% = (G1/N1) + (G2/N2) + ... + (Gn/Nn)

Ou:

G1, G2, ..., Gn sont les nombres de graines germées aux jours N1, N2, ..., Nn.
Deuxieme essai

3.5. Lieu de la zone de prélevement

Le sol utilisé pour cette expérience a été prélevé le moins de mars 2025 dans la région

de ethnia (wilaya de Mila).
3.6. Substrat utilisé et conditions expérimentales

Le sol utilisé pour cette expérience .1l a été homogénéisé puis mélangé avec de la tourbe
(3 :1) afin d’améliorer ses propriétés physiques, notamment la rétention en eau. Ce

mélange a ensuite été réparti dans des pots plastiques identiques.
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L’expérience a été realisée en plein air dans un laboratoire, sous des conditions

naturelles (lumiére, température ambiante (25°+ 2C°), pendant une durée de 30 jours.
3.7. Méthodologie

Les graines de Peganum harmala L. ont été réparties de maniére aléatoire dans les

différents pots, pour éviter tout biais lié a leur position ou a leur lot d’origine.
3.8. Disposition expérimentale

On a utiliser un total de 12 pots (7x8cm) dans cette expérience (figure 10).
3 pots ont servi de témoin (0 g/L de NaCl, arrosés uniquement a I’eau distillée).

Les 9 autres pots ont été divisés en trois groupes recevant respectivement les

concentrations suivantes de NaCl :

- C1:2,5g/L (NaCl).

- C2:5g/L (NaCl).

- C3:10g/L (NaCl).

Chague concentration a eté appliquée a 3 pots (soit 3 repétitions par traitement).

En commencement traitement par les solutions saliné avec un arrosage régulier par

différentes concentrations salin pendant un mois (mai):
- 1€ér jour arrosage par les solutions salines.
- 2éme jour arrosage par I’eau.

- 3éme jour sans arrosage.
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Co C1 C2 Cc3

Figure 10 : Le dispositif expérimental (photo personnelle,2025)
3.9. Paramétres etudiés
3.9.1. Longueur de la racine (cm)

Il s'agit de la distance entre la base de la plante (collet) et I'extrémité de la racine
pivotante. Cette mesure permet d'évaluer la capacité de la plante a explorer le sol et a

accéder a I'eau et aux nutriments en profondeur (Taiz et al., 2015).
3.9.2. Longueur de la tige (cm)

C'est la mesure verticale de la plante depuis le collet jusqu'au sommet de la tige
principale. Elle permet d’apprécier la croissance aérienne de la plante dans les conditions

expérimentales (Salisbury & Ross, 1992).
3.9.3. Nombre de feuilles

Le nombre de feuilles bien développées présentes sur chaque plantule a un moment
donné. Ce parameétre est un indicateur de la vigueur de la plante et de son activité

photosynthétique (Larcher, 2003).
3.9.4. La masse fraiche (g)

Poids de la plante immédiatement apres la récolte, sans aucun séchage. Elle donne une
estimation de la matiere végétale produite, incluant I'eau contenue dans les tissus (Basu et
al., 2016).
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3.9.5. La masse seche (g)

Poids de la plante aprés séchage a 70 °C pendant 48 a 72 heures, jusqu’a stabilisation du
poids. Elle reflete la production réelle de matiére organique par la plante, excluant l'eau
(Poorter & Nagel, 2000).

3.10. Etude anatomique

Une approche de la structure anatomique de 1’espéce étudiée s’avere intéressante.
D’aprés (Saadoun, 2005), L’étude anatomique consiste a réaliser des coupes transversales
de tiges, feuilles et racines au moyen d'une lame de rasoir puis les colorer. Cette méthode
repose sur l'utilisation de certains colorants: vert de méthyle, rouge Congo ou le carmino-
vert de Mirande, ou bien vert de méthyle et carmin aluné. Elle permet de colorer

spécifiquement les parois cellulaires en fonction de leur composition chimique.
Le principe de coloration des coupes levées repose sur les étapes suivantes (figure 11) :

- Au début de I'étude, nous avons retiré les plantules des pots et immergé leurs racines
dans l'eau afin d'éliminer l'excés de terre. Ensuite, les plantules ont été immédiatement
placées dans quatre boites de Pétri, chacune contenant de l'eau pour éviter leur

desséchement.

- Réalisation de coupes a la main: a l'aide d'un simple rasoir, I'organe est debité en
tranches de quelques micrométres d'épaisseur, pour que les rayons lumineux puissent le

traverser.

- Les coupes sont plongées avant toute coloration, dans un bain d'’hypochlorite de

sodium a 12% pendant un quart d’heure pour évider le contenu des cellules.
- Rincage a l'eau distillée.

- Immersion dans l'acide acétique a 2% pendant 5 minutes afin de fixer éventuellement

les colorants sur les cellules et enlever toute trace d’hypochlorite de sodium.
- Rincage sommaire a l'eau distillée.

- Immersion dans le double colorant (vert de méthyle / rouge Congo) pendant 10 a 15

minutes.
- Rincage a l'eau distillée, puis montage des coupes les plus fines entre lame et lamelle.

- Observation au microscope muni d’un appareil photo numérique (optika).
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Figurell : protocol de I’étude anatomiques (photo personnelle,2025)

3.11. Analyse statistique

L’étude statistique est réalisée a 1’aide du logiciel XL STAT 2022 par I’analyse de la
variance (ANOVA) entre les différents parametres étudiés, chaque donnée constitue la
moyenne d’au moins trois mesures. Pour des moyennes, le test de Newman-keuls au seuil

de 5% a été utilisé.
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1. Résultat

L’effet de la salinité sur la germination de Peganum harmala L. a été évalué a travers
quatre répétitions par traitement sur une période de 10 jours. La salinité a influencé de maniére
significative sur la germination et le développement de Peganume harmala L. les
concentrations de NaCl testées étaient de 0 g/L (témoin), 2,5 g/L, 5 g/L et 10 g/L. Les relevés
ont été effectués tous les deux jours (J2, J4, J6, J8 et J10).

1.1. Taux de germination final

100 A

80 -

60 -

a0 - BTG %

20 A

taux de germination TG %

Cco c1 c2 c3

Concentraction de Nacl g/l

Figure 12 : Effet de la salinité sur le taux de germination final chez la plante Peganum
harmala L. (CO = 0g/l, C1= 2,5¢/l, C2=5g/I, C3=10g/l)

Les résultats qui montre dans la (figurel2) révelent une variation notable du taux de
germination en fonction d'effet de différents concentration de NaCl. Le témoin (CO) enregistre
le taux de germination le plus élevé soit 92 %, traduisant une capacité germinative maximale
en conditions non traitées. A ’opposé le traitement le plus concentré (C3) présente la valeur la
plus faible avec un taux de germination de 73 %.

L’analyse de la variance (tableau 05) a montré une différence significative de taux de

germination chez Peganum harmala L. dans les trois concentrations de NaCl.

52



Chapitre 11 Résultat et Discussion

Tableau 05 : Analyses de la variance relative a I’effet du NaCl sur le taux de germination
chez Peganum harmala L.

Analyse de la variance (TG)

Codes de Pr>F F Moyenne des Somme des DDL Source
signification carres carres
des p-valeurs

** 0.004 7.668 17.477 232.430 3.000 Modele
10.103 121.240 12.000 Erreur

353.670 15.000 Total corrigé

Calculé contre le modéle Y=Moyenne(Y)

Codes de signification : 0 < *** < (0.001 < **<0.01<*<0.05<.<0.1<°<1

1.2. La vitesse de germination

60 1
50 -
40 A
30
mVG G/]

20 A

10 -

La vitesse de germination G/J

Cco c1 c2 c3
Concentration de Nacl g/l

Figure 13 : Effet de la salinité sur la vitesse de germination chez la plante Peganum harmala L.
(CO =0g/l, C1= 2,5¢/l, C2=5g/l, C3=10g/l)

Les résultats (figure 13) montrent une variation notable de la vitesse de germination
selon les différentes concentrations de NaCl. Nous avons observé la vitesse la plus élevée avec
le témoin (C0) 51,09 graines/jour, traduisant une dynamique germinative optimale en

I’absence de stress externe. En revanche, le traitement le plus concentré (C3) présente la
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vitesse la plus faible soit 39,46 graines/jour, indiquant un ralentissement significatif du

processus germinatif.

L’analyse de la variance (tableau 06) a montré une différence plus de hautement
significative de vitesse de germination chez Peganum harmala L. dans les trois
concentrations de NaCl.

Tableau 06 : Analyses de la variance relative a ’effet du NaCl sur la vitesse de germination

chez Peganum harmala L.

Codes de Pr > F Moyenne  Somme des DDL Source
signification F descarrés carrés

des p-valeurs

0,000 0,0001 6.970 20.911 3.000 Modeéle
**kkk
1
0.000 0.000 2.000 Erreur
20.911 5.000 Total corrigé

Calculé contre le modele Y=Moyenne(Y)

Codes de signification : 0 < *** < (0.001 < **<0.01<*<0.05<.<0.1<°<1

1.3. Effet de la solution saline sur la germination des graines de Peganum harmala L.
Dans cette expeérience, Les résultats ont montré que Peganum harmala L. :

Dans le témoin nous avons constaté que la pourcentage de germination de Peganum harmala

L. n’excede pas 92% lorsque les graines étaient humidifiées avec de I'eau distillée (figure 14).

Dans les concentrations 2,5, 5 g/l et 10 g/l, les graines sont mise a germer cette étapes et

tolérantes les stress saline, La réponse a la salinité peut étre alors déduite : les semences de
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Peganum harmala L. tolérent la salinité jusqu’a la concentration 10g/l avec un taux de
germination de 73% (figure 15, 16, 17).

Figure 14 : Germination des graines de Peganum harmala L. dans I’eau distillée
(Photo personnelle, 2025)

Figure 15 : Germination des graines de Peganum harmala L. dans solution salin (2.5g/1)
(Photo personnelle, 2025)
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Figure 16 : Germination des graines de Peganum harmala L. dans solution salin (5g/l)
(Photo personnelle, 2025)

Figure 17 : Germination des graines de Peganum harmala L. dans solution salin (10g/I)
(Photo personnelle, 2025)
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1.4. Les effets de salinité sur le nombre des feuilles
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Nombre des feuilles
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Figure 18 : Effet de la salinité sur le nombre des feuilles dans la phase végétative chez

la plante Peganum harmala L. (CO = 0g/Il, C1= 2,5g/l, C2=5g/l, C3=10g/l)
L'observation du nombre de feuilles formées selon les différents traitements révéle une
tendance décroissante avec I’augmentation des concentrations appliquées. Le témoin (CO)
présente le nombre moyen de feuilles le plus eleve soit 17, ce qui traduit un développement
foliaire optimal en l'absence de contrainte externe. A l'inverse le traitement le plus concentré
(C3) enregistre le nombre de feuilles le plus faible avec seulement 10 feuilles en moyenne

indiquant une réduction marquée du développement végétatif.

L’analyse de la variance (tableau 07) a montré une différence significative de nombre des

feuilles chez Peganum harmala L. dans les trois concentrations de NaCl.

Tableau 07 : Analyses de la variance relative a I’effet du NaCl sur le nombre des feuilles

chez Peganum harmala L.

Analyse de la variance (NF)

Codesdesignification Pr>F F Moyenne Somme DDL  Source
des p-valeurs des carrés des carrés
*x 0.003 8.444 3.167 9.500 3.000 Modele
0.375 4.500 12.000 Erreur
14.000 15.000 Total

corrigé
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Calculé contre le modéle Y=Moyenne(Y)
Codes de signification : 0 < *** < (0.001 < **<0.01<*<0.05<.<0.1<°<1

1.5. Les effets de salinité sur la longueur des tiges
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Figure 19 : Effet de la salinité sur la longueur des tiges dans la phase végeétative chez
la plante Peganum harmala L. (CO = 0g/Il, C1= 2,5g/l, C2=5g/l, C3=10g/l)

La longueur des tiges présente une diminution progressive en fonction de I’augmentation
des concentrations de traitement. Le témoin (CO0) affiche la plus grande longueur avec 2,82 cm
indiquant un développement normal en I’absence de stress. En revanche, le traitement le plus
concentré (C3) enregistre la plus faible longueur soit 0,87 cm, traduisant une inhibition
marquée de la croissance aérienne.

.L’analyse de la variance (tableau 08) a montré une différence hautement significative de

longueur des tiges chez Peganum harmala L. dans les trois concentrations de NaCl.
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Tableau 08 : Analyses de la variance relative a I’effet du NaCl sur de longueur des tiges chez
Peganum harmala L.

Analyse de la variance (LT)

Codes de Pr>F F Moyenne des Somme des DDL  Source
signification carres carres

des p-valeurs

falaied 0.000 15.041 1.421 4.262 3.000 Modele
0.094 1.133 12.000 Erreur

5.395 15.000 Total

corrigé

Calculé contre le modéle Y=Moyenne(Y)
Codes de signification : 0 < *** < (0.001 <**<0.01<*<0.05<.<0.1<°<1

1.6. Les effets de salinité sur la longueur des racines

B LRcm

Longueur des racines cm

Cco Cc1 c2 c3

Concentrations de NaCl

Figure 20 : Effet de la salinité sur la longueur des racines dans la phase végétative chez la
plante Peganum harmala L. (CO = Og/l, C1= 2,5¢/l, C2=5¢/l, C3=10g/I)

Les résultats (figure 20) révelent une réduction progressive de la longueur des racines avec
I’augmentation des concentrations de traitement. Le témoin (CO0) enregistre la valeur maximale

(5,47 cm), indiquant une croissance racinaire optimale en conditions non traitées. En revanche
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la plus faible longueur est observée chez le traitement le plus concentré (C3), avec seulement
1,69 cm.
L’analyse de la variance (tableau 09) a montré une différence hautement significative de

longueur des racines chez Peganum harmala L. dans les trois concentrations de NaCl.

Tableau 09 : Analyses de la variance relative a I’effet du NaCl sur de longueur des racines
chez Peganum harmala L.

Analyse de la variance (LR)

Codes de Pr>F F Moyenne Somme DDL  Source
signification des carrés des carrés

des p-valeurs

ek <0.0001 132.936 12.329 36.988 3.000 Modele
0.093 1.113 12.000 Erreur
38.101 15.000 Total corrigé

Calculé contre le modele Y=Moyenne(Y)
Codes de signification : 0 < *** < (0.001 <**<0.01<*<0.05<.<0.1<°<1

1.7. Les effets de salinité sur la masse fraiche et la masse séche
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Figure 21 : Effet de la salinité sur la masse fraiche et la masse seche dans la phase végétative
chez la plante Peganum harmala L. (CO = Og/l, C1= 2,5¢g/l, C2=5g/I, C3=10g/l)
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Les résultats montrent que la masse fraiche et la masse seche diminuent avec
I’augmentation des concentrations de traitement. Le témoin (CO) présente les valeurs les plus
élevées (0,23 g pour la masse fraiche et 0,011 g pour la masse seche), traduisant une
croissance optimale en absence de stress. A I'inverse le traitement le plus concentré (C3)
affiche les valeurs les plus faibles (0,11 g et 0,008 g) indiquant une réduction significative de

la biomasse.

L’analyse de la variance (tableau 10) a montré une différence plus de hautement
significative de la masse fraiche chez Peganum harmala L. dans les trois concentrations de

NacCl.

Tableau 10 : Analyses de la variance relative a I’effet du NaCl sur la masse fraiche chez

Peganum harmala L.

Analyse de la variance (PF)

Codes de Pr>F F Moyenne Sommedes DDL Source
significatio descarrés carreés
n des p-
valeurs
falakael 0.0001  0.0001 0.001 0.002 3.000 Modéle
0.000 0.000 12.000 Erreur

0.002 15.000 Total corrigé

Calculé contre le modele Y=Moyenne(Y)
Codes de signification : 0 < *** < (0.001 <**<0.01<*<0.05<.<0.1<°<1

L’analyse de la variance (tableau 11) a montré une différence significative de la masse

seche chez Peganum harmala L. dans les trois concentrations de NaCl.
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Tableau 11 : Analyses de la variance relative a I’effet du NaCl sur la masse seche chez

Peganum harmala L.

Codes de Pr>F F Moyenne Sommedes DDL  Source
signification des descarrés  carres
p-valeurs
*x 0.003 8.444 3.167 9.500 3.000 Modéle
0.375 4.500 12.000 Erreur
14.000 15.000 Total corrigé

Calculé contre le modéle Y=Moyenne(Y)
Codes de signification : 0 < *** < (0.001 <**<0.01<*<0.05<.<0.1<°<1

1.8. Correlation entre les parametres morphologiques de Peganum harmala L testés dans

les conditions salines

D’apres I’analyse en composant principales (ACP), le tableau (12), expliquent clairement la

correlation entre les différents parametres dans les conditions salines.
Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0.05

Tableau 12 : Matrice de correélation entre les parametres morphologiques chez Peganum

harmala L.

Matrice de corrélation (Pearson (n)) :

VG PS PF NF LR LT Variables
0.878 0.877 0.813 0.636 0.916 1 LT
0.967 0967 0.899 0.688 1 0916 LR
0.763 0.769 0.753 1 0.688 0.636 NF
0.923 0.942 1 0.753 0.899 0.813 PF
0.999 1 0942 0.769 0.967 0.877 PS
1 0999 0.923 0.763 0.967 0.878 VG
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Variables (axes F1et F2 : 95.14 %)

[=]
F2(7.06 %)

1 0,75 0,5 0,25 o 0,25 0,5 -0,75 -1
F1 (88.08 %)

= Variables actives

Figure 22 : Cercle des corrélations des variables étudiées durant la phase de croissance

végetatif
1.9. Effet de la solution saline sur le développement des graines de Peganum harmala L.

L’observation visuelle des plantules de Peganum harmala L. cultivées sous différentes
concentrations de NaCl montre un effet net de la salinité sur le développement. A la
concentration témoin (C,) (Figure 23), les plantules présentent une germination abondante,
homogeéne et un développement vigoureux avec des feuilles bien vertes et allongées. Ce

groupe illustre le développement optimal en absence de stress salin.

A 2,5 g/L (C,) (Figure 24), la croissance est légérement réduite mais la densité de plantules
reste relativement élevée. Toutefois, on remarque déja un léger ralentissement de la croissance

et une taille lIégerement inférieure des plantules par rapport au témoin.

A 5 g/L (C,) (Figure 25), l'effet du stress salin devient plus apparent. La densité de
plantules est visiblement réduite et les jeunes pousses sont plus petites et moins vigoureuses.
Cela indique un effet inhibiteur progressif de la salinité sur la germination et la croissance

initiale.
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Enfin, & 10 g/L (Cs) (Figure 26), le stress salin est clairement limitant : le nombre de
plantules est trés réduit leur développement est faible avec une croissance ralentie et un aspect

général affaibli. Cela suggere que cette concentration dépasse le seuil de tolérance de I’espéece

a la salinité dans les conditions

\

(.
»

" “g‘,“l '\ A "“ VS \

Figure 23: Effet de la solution saline sur le développement des graines de Peganum harmala
L. dans I’eau distillée (Photo personnelle, 2025)

Figure 24: Effet de la solution saline sur le développement des graines de Peganum harmala
L.(2,59/1) (Photo personnelle, 2025)
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Figure 25: Effet de la solution saline sur le développement des graines de Peganum harmala
L.(5g/l) (Photo personnelle, 2025)

Figure 26: Effet de la solution saline sur le développement des graines de Peganum harmala
L.(10g/l) (Photo personnelle, 2025)

1.10. Effet de la salinité sur I’anatomie de la feuille de Peganum harmala L.
Sur les coupes transversales (Figure 27), on observe que la feuille est constituée:
1. Epiderme supérieur

Couche de cellules protectrices, généralement une seule assise.

Peut étre recouverte d'une cuticule cireuse.
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2. Parenchyme palissadique (ou tissu palissadique)

Cellules allongées riches en chloroplastes.

Principal lieu de la photosyntheése.

Bien développé surtout dans les feuilles de CO.

3. Parenchyme lacuneux (ou spongieux)

Cellules arrondies avec des espaces intercellulaires.

Permet les échanges gazeux (CO,, O,).

4. Nervure centrale (ou faisceau vasculaire)

Composée de :

Xyleme : transporte 1’eau et les sels minéraux.

Phloeme : transporte la séve élaborée (nutriments).

5. Epiderme inférieur

Similaire a I'épiderme supérieur.

Contient souvent des stomates (pores pour les échanges gazeux).
6. Chloroplastes

Elle présents dans les tissus mysophilique surtout dans les tissus basidio mosophylle.

Organe responsable de la photosynthése (d’ou la coloration verte & la microscopie).

66



Chapitre 11 Résultat et Discussion

7. Cellules mécaniques (collenchyme sclérenchyme) (parfois observées)

Peuvent renforcer les tissus, surtout prés des nervures.

GX

C (@) Coupe transversale (GX40) Coupe transversale (GX100)

Co (T)

C1(2,5g/l)

ik
{
A

C2 (59/1)
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C3 (10g/1)

Figure 27 : Coupes transversales au niveau de la feuille de Peganum harmala L.

Les coupes transversales des feuilles de Peganum harmala L. révelent une altération
progressive de la structure anatomique avec 1’augmentation de la concentration en traitement
(de CO & C3). A la concentration témoin (CO0), la structure foliaire est bien organisée, avec une
différenciation nette des tissus. A 2,5 g/L (C1), on observe un début de déformation
notamment un enroulement des tissus et un relachement de I’architecture cellulaire. Cette
dégradation devient plus marquée a 5 g/L (C2), avec une perte de turgescence et une
désorganisation accrue. A la concentration la plus élevée (C3, 10 g/L), la coupe montre une
fragmentation importante suggerant un effet toxique du traitement sur l'intégrité des tissus

foliaires.

1.11. Effet de la salinité sur I’anatomie de la racine de Peganum harmala L.
Sur les coupes transversales (Figure 28), on observe que la racine est constituée:

1. Epiderme (ou rhizoderme)

Couche externe, souvent fine, parfois détruite dans les racines agées.

2. Cortex (ou parenchyme cortical)

Zone située entre ’épiderme et I’endoderme.

Tissu parenchymateux formé de cellules vivantes a parois minces.
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3. Endoderme

Couche de cellules compactes qui entoure le cylindre central.

Présente la bande de Caspary (imperméable), régulant I’entrée de I’eau et des sels vers le

cylindre central, bien visible sur les colorations.
4. Péricycle

Juste sous I’endoderme, couche de cellules pouvant donner naissance aux racines

secondaires. il entoure les tissus vasculaires.

5. Xyleme (bois)

Tissu conducteur de la seve brute (eau et sels minéraux).
Formé de vaisseaux ou de tracheides lignifiés.
6. Phloéme (liber)

Tissu conducteur de la seve élaboree (produits de la photosynthese).
Formé de tubes criblés et cellules compagnes.

7. Cambium (si présent dans les racines secondaires agées)
Responsable de la croissance secondaire.

Le cycle de cambium compose par les cellules de zone de

pérésecle avec le méristeme intro vasculaire.

GX

c @) Coupe transversale (GX40) Coupe transversale (GX100)
g

CO (T)
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‘
C1 (2,59/l)
\ a
C2 (5g/l)
C3 (10g/1)

Figure 28 : Coupes transversales au niveau de la racine de Peganum harmala L.

Les coupes transversales des racines révelent une altération structurale progressive selon la
concentration croissante du traitement. A I'état témoin (CO), la racine présente une structure
compacte et bien organisée avec un cortex et un cylindre central intacts. Dés 2,5 g/L (C1), une
légére déformation de la zone corticale apparait. A 5 g/L (C2), on note un amincissement des
tissus et une perte de netteté des limites anatomiques. Enfin, a 10 g/L (C3), la racine montre
une désorganisation avancée avec un affaiblissement visible de la cohésion tissulaire

traduisant un effet toxique significatif du traitement sur I’intégrité anatomique de la racine.
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2. Discussion
Selon la comparaison entre des résultats des trois solutions saline avec le témoin ont discuté
cette résultat par:

2.1. Effets de la salinité sur les paramétres physiologiques
- Taux et vitesse de germination

D’une fagon générale nous avons constaté que la germination diminue avec I’augmentation
de I’intensité du stress salin. En effet, pour s’adapter au stress salin, la plante peut éviter les
dommages par la réduction de la croissance (Lamzeri, 2007). C’est I’effet le plus commun des
stress abiotiques sur la physiologie des plantes. La réduction de la germination est une
capacité adaptative nécessaire & la survie d’une plante exposée & un stress abiotique. En fait,
ce retard de germination permet 4 la plante d’accumuler de 1’énergie et des ressources pour
combattre le stress avant que le déséquilibre entre I’'intérieur et I’extérieur de 1’organisme
n’augmente jusqu’a un seuil ou les dommages seront irréversibles (Bois, 2005).

L’étude des effets de différentes concentrations de solution salin sur la germination des
graines de Peganum harmala L. a montré que la capacité germinative est affectée par
I’augmentation de la concentration des sels. L’influence de la salinité sur le pouvoir germinatif
de Peganum harmal L. a s’est manifestée par une réduction de la vitesse de germination par
rapport aux témoins, réduction d’autant plus importante que la concentration en est ¢levée.de
92 % a CO (témoin) a 73 % a C3 (forte salinité). La vitesse de germination suit la méme
tendance passant de 51,09 graines/jour a CO a 39,46 graines/jour a C3. Cette reduction peut
étre attribuée a une baisse du potentiel hydrique du substrat entravant I’imbibition des graines,
ainsi qu'a un stress ionique perturbant les processus métaboliques essentiels a la germination.
Ces résultats viennent confirmer les effets relevés a travers des études antérieures, exercés par
la salinité sur le processus de germination (Okcu et al., 2005).

Ont démontré que I’application de différents niveaux de solution saline induit une réduction
significative du taux de germination final et L’effet de solution saline sur le comportement
germinatif de Peganum harmala L.

La réponse des graines de Peganum harmala L. a divers solutions salines pourraient étre
dues a l'impact varié du sel composant sur la perméabilité de la membrane la toxicité et la

structure de la paroi cellulaire (Tobe et al,. 2004). D'aprés (Ben Miled et al., 1986), ce retard
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peut-étre expliqué par le temps nécessaire a la graine pour mettre en place des mécanismes lui
permettant d’ajuster sa pression osmotique interne. Alors que (Ghrib et al., 2011), ont
expliqué que ce retard pourrait étre di a ’altération des enzymes et des hormones qui Se
trouvent dans la graine.

La diminution de I’indice de germination correspond soit a une augmentation de la pression
osmotique externe, ce qui affecte 1’absorption de I’eau par les graines es/ou bien a
accumulation des ions (Na +, Mg2 +, Cl- et SO42-) dans I’embryon. Cet effet toxique peut
conduire a L’altération des processus métabolique de la germination et dans le cas extréme a
la mortde I’embryon par exces d’ions.

L'étude de la cinétique de germination montre qu’un le retard de la germination des
graines ainsi que la diminution de la germination journaliere de cette espéce avec

L’augmentation de la concentration saline est expliquée par les tempes nécessaire a la graine
de mettre en place des mécanismes lui permettant d’ajuster sa pression osmotique interne

(Bliss et al, .1986).

2.2. Effets de la salinité sur les parametres morphologiques

Le stress abiotique se traduit par des changements morphologiques qui affectent

négativement sur la croissance et le développement de la plante et sa productivité.

Concernant la croissance I’effet général de la salinité se traduit par la réduction de la
longueur des tiges, racines et le nombre des feuilles est peut s’expliquer par des problémes

ioniques (Epron et al., 1999 in Durand, 2007).

Dans les racines, aussi, il ya des réductions rapides et transitoires des taux de croissance

aprées des hausses soudaines de NaCl (Rodriguez et al., 1997).

D’une fagon générale, nous avons constaté que la croissance en longueur des tiges, des

racines et nombre des feuilles diminue avec I’augmentation de I’intensité du stress salin.

L’augmentation de la teneur en NaCl dans I’eau d’irrigation provoque la réduction de la
longueur des tiges et la longueur des racines de Peganum harmala L. étudiées. La salinité
réduit la capacité des plantes a absorber I'eau, ce qui provoque rapidement des réductions de

taux de croissance (Munns, 2002). La diminution de la croissance de I’appareil végétatif chez
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la plante de Puganume harmala L. le nombre de feuilles a été diminuée chez C3 par apport
témoin CO, peut étre expliquée par le fait que le NaCl agit par augmentation de la pression
osmotique du milieu ce qui empéche 1’absorption de I’eau par le systéme racinaire. Ceci
entraine par conséquent une réduction de la croissance qui est le résultat au niveau cellulaire
d’une baisse du nombre de divisions cellulaires (Benamar et al., 2009). On a également

observé une diminution significative de la masse fraiche et de la masse séche.

La réduction de la croissance peut résulter de I’augmentation de la concentration en acide
abscissique dans la partie aérienne ou d’une réduction des concentrations en cytokinine (ltai,
1999).En plus du controle de la croissance par les signaux hormonaux la réduction de
croissance résulte de la dépense de ressources dans les stratégies d’adaptation (Binzel M.L et

al., 1985)
2.3. Effets anatomiques du stress salin sur les feuilles et les racines :

Les effets de la salinité se manifestent au niveau de la plante entiére a des degrés variables,
mais sont plus perceptible a 1’échelle anatomique D’autre part, La réponse varie d’un organe a

un autre d’une espece a I’autre, selon la nature et I’intensité du stress.

Les résultats de I’étude anatomique ont montré au niveau de feuille et racine que les
traitements salins a fortes ou moyennes intensités sont capables d’induire des changements au
niveau structural En effet, le stress salin provoque des altérations de la structure et la fonction

de cellules végétales (Henry et al., 2012).

Un tel changement dans la structure anatomique joue certainement un réle déterminant en
combinaison avec des modifications physiologiques dans la tolérance des especes vivant sur
des sols affectés par la salinit¢ (Hameed et al., 2010). Des modifications anatomiques
apparaissent au niveau des différents organes lors d'un stress salin. Selon (Poljakoff, 1975),
on observe des modifications du cortex qui chez les halophytes est constitué de deux a trois
couches de cellules seulement, ainsi qu'une diminution du diamétre de la stéle au niveau des
racines ou le cortex devient épais alors que le nombre de vaisseaux conducteurs diminue.

D'autres modifications s'observent sous l'effet de la salinité comme la raréfaction des stomates
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la présence de tissus de soutien et l'abondance du parenchyme aquiféere (Benhamida et
Djeghbala, 2005).

Les résultats de I’étude anatomique ont montré que tous les traitements salins sont capables
d’induire des changements au niveau structural chez les feuilles et les racines de Peganume
harmala L. Anatomiquement, les résultats montrent que le diamétre des cellules des différents
tissus change selon la concentration du sel. Ces résultats sont en accord avec ceux (d’Akram
et al., 2002) obtenus sur le blé soumis a une contrainte saline. Ces auteurs révelent une
diminution de la taille du parenchyme cortical et médullaire. Chez certaines plantes
succulentes la réaction est inversée la surface des parenchymes cortical et médullaire
augmente face au stress salin, phénomeéne qui a été observé chez les feuilles et les racines le
Peganume harmala L. (Hameed et al., 2010). Bien que les adaptations physiologiques soient
cruciales dans I’identification et la sélection des critéres contre le stress salin (Ashref, 2004),
mais les modifications anatomiques sous de fortes concentrations de salinité sont aussi
importantes (Mass et Nieman, 1975 ; Fahn, 1990 ; Hameed et al., 2010). Un tel changement
dans la structure anatomique joue certainement un role déterminant en combinaison avec des
modifications physiologiques dans la tolérance des espéces vivant sur des sols affectés par la
salinité (Hameed et al., 2010).

Nos observations sur les coupes anatomigues montrent que y a un amincissement des tissus

une réduction des cellules photosynthétiques et des altérations des tissus conducteurs.

Les modifications structurelles induisent des altérations des cellules et des tissus pouvant
modifier le comportement de croissance a différents niveaux d’organisation. Ces altérations
comprennent les racines, les tiges et les feuilles des plantes stressées en comparaison avec les

plantes témoins (Reinoso et al., 2005).
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Conclusion

Dans les zones arides et semi-arides, la salinité est ’un des facteurs majeurs responsables

de la détérioration des sols en les rendant impropres a 1’agriculture.

Par leur concentration excessive en sels, les sols salins constituent un environnement
défavorable pour la germination des graines est un ensemble de processus métaboliques
aboutissent a I’émergence de la radicule. Ce stade de développement est considéré comme une
¢tape critique dans I'établissement des semis et ainsi la détermination d’une production

agricole réussie.

L’étude menée sur Peganum harmala L. a permis d’évaluer I’effet de la salinité sur
plusieurs parametres physiologiques, morphologiques et anatomiques de cette plante
médicinale. A travers deux expérimentations complémentaires 1’une en conditions controlées

au laboratoire et I’autre en plein air sur sol naturel.
Les résultats obtenues, démontre que :

- Une diminution du taux de germination et vitesse de germination avec 1’augmentation de la
salinité(C3:10g/1).

- la salinité a également provoqué une réduction significative de la longueur des racines et des
tiges, du nombre de feuilles, ainsi que de la biomasse fraiche et séche surtout pour la

concentration saline la plus sévere (C3 :10g/1).

- Anatomiquement, les feuilles et les racines de Peganum harmala L. montre un
amincissement des tissus, une réduction des cellules photosynthétiques et des altérations des
tissus conducteurs. . Ces altérations anatomiques traduisent une tentative de la plante d’adapter

sa structure pour limiter la perte d’eau et faire face a ’laccumulation de sels.

Ces resultats confirment que Peganum harmala L. présente une certaine tolérance a la
salinité a faibles doses (C1: 2.5 g/l, C2 : 5 g/l) mais que son développement est sérieusement

affecté a des concentrations plus élevées(C3:10g/1).

A la fin de ce travail, pour approfondir la compréhension des mécanismes de tolérance de

Peganum harmala L. face au stress salin, plusieurs pistes peuvent étre envisagées :
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- Etudier I’effet de la salinité sur des périodes plus longues, incluant le stade de floraison et de

fructification.

- Réaliser des analyses biochimiques (proline, enzymes antioxydants, contenu ionique) pour

évaluer les réponses internes de la plante.

- Comparer la réponse d'autres espéces medicinales a celle de Peganum harmala L. dans des

conditions similaires.

Cela permettrait de mieux comprendre les mécanismes d’adaptation de Peganum harmala L.

et d’envisager son utilisation dans des zones salinisées.
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Annexe |: Les matériels utilisés

e Appareillages
- Etuve
- Microscope (Optika)
- Agitateur
- Balance de precision électronique sensible
- Balance électronique
- Pied a coulisse

Microscope (Optika)

Agitateur Balance de précision electronique sensible
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Balance électronique Pied a coulisse

e Verreries
- Bécher gradué (1000 ml)
- Eprouvette graduée
- Trois béchers de différentes tailles (150 ml, 200 ml, 50 ml)
- Erlenmeyer
- Verre de montre
- Pince
- Mortier et pilon en verre
- Lame et lamelle de microscope (plaque en verre)
- Pincette Spatule double cuillére

Les Verreries
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Les solvants utilisés

- Acide acétique.
- L eau de javel
- Vert de méthyle
- Rouge Congo

- alcool

Le dispositif expérimental de Peganum harmala L.
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Les paramétres morphologiques (les feuilles, les tiges et les racines) sous

différentes concentrations salines.

Les feuilles, les tiges et les racines de Peganum harmala L.




Calcul de longueur des racines en (cm)

Annexes

longueur des racines | 1 2 3

CO 5,823 5,411 5,164
C1 4,394 3,804 3,718
C2 2,418 2,224 1,55
C3 2,064 1,54 1,47
Calcul de longueur des tiges en (cm)

longueur des tiges 1 2 3

Co 2,958 2,853 2,666
C1 2,511 2,654 1,914
C2 1,846 1,79 1,454
C3 0,924 0,861 1,828

Calcul des nombres des feuilles

Nombres des feuilles

CO 17
Cl 16
C2 14
C3 10
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Calcul de la masse fraiche et la masse séche en (g)

La masse fraiche

La masse séche

Co 0,23 0,011
Cl 0,17 0,010
C2 0,16 0,009
C3 0,11 0,008

Taux de germination moyenne (%)

Concentration g/l

moyenne (%)

Co 92
C1 86,70
C2 77,2
C3 73
La vitesse de germination VG (G/J)
Concentration g/l
VG (GH)
Co 51,09
C1 48,20
C2 42,47
C3 39,46
La langueur des racines LR (cm)
Concentration g/l
LR (cm)
Co 5,47
C1 3,97
C2 2,06
C3 1,69
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La langueur des tiges LT (cm)

Concentration g/l

LT (cm)
CO 2,82
Cl 2,35
C2 1,69
C3 0,87
Descriptions statistiques
Obs. sans Obs. avec
Ecart-type | Moyenne | Maximum | Minimum données données Observations | Variable
manquantes | manquantes
4.856 41.125 47.200 31.400 16 0 16 TG
0.600 2.103 2.950 0.860 16 0 16 LT
1.594 3.296 5.820 1.470 16 0 16 LR
0.966 3.500 5.000 2.000 16 0 16 NF
0.011 0.042 0.057 0.027 16 0 16 PF
0.000 0.002 0.003 0.002 16 0 16 PS
1.181 11.328 12.770 9.870 16 0 16 VG




Matrice de corrélation

Annexes

VG PS PF NF LR LT TG var- | salinite- | salinite- | salinite- | salinite-
Ha C3 C2 C1 Co

0.729 0.750 | 0.841 | 0.463 | 0.810 | 0.715 | 0.599 | 0.000 | -0.333 -0.333 -0.333 1 salinite-
Co

0.365 0.322 | 0.027 | 0.309 | 0.252 | 0.250 | 0.292 -0.333 -0.333 1 -0.333 | salinite-
C1

-0.357 -0.322 - 0.000 - - -0.310 -0.333 1 -0.333 | -0.333 | salinite-
0.081 0.461 | 0.403 C2

-0.736 -0.750 - - - - -0.580 1 -0.333 -0.333 | -0.333 | salinite-
0.787 | 0.772 | 0.601 | 0.562 C3

1 0.000 | var-Ha

0.810 0.809 | 0.745 | 0.662 | 0.761 | 0.588 1 -0.580 -0.310 0.292 0599 | TG
0.878 0.877 | 0.813 | 0.636 | 0.916 1 0.588 -0.562 -0.403 0.250 0.715 | LT
0.967 0.967 | 0.899 | 0.688 1 0.916 | 0.761 -0.601 -0.461 0.252 0.810 | LR
0.763 0.769 | 0.753 1 0.688 | 0.636 | 0.662 -0.772 0.000 0.309 0.463 | NF
0.923 0.942 1 0.753 | 0.899 | 0.813 | 0.745 -0.787 -0.081 0.027 0.841 | PF
0.999 1 0.942 | 0.769 | 0.967 | 0.877 | 0.809 -0.750 -0.322 0.322 0.750 | PS
1 0.999 | 0.923 | 0.763 | 0.967 | 0.878 | 0.810 -0.736 -0.357 0.365 0.729 | VG
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