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Résumé

Description du sujet : La présence de sels solubles en forte concentration dans les eaux d'irrigation, affecte les
paramétres morpho-physiologiques de la plante, et constitue un facteur limitant majeur de la production végétale.
Objectifs : L'objectif de ce travail est d'évaluer les effets de la salinité sur le comportement phénologique de
I’aubergine Solanum melangena L. variété «Black beauty».

Méthodes : Pour mettre en évidence les potentialités d’ adaptation des plantes cultivées et irrigués avec des
eaux chargées en sels, nous avons soumis les plantules a un stress salin, préparés avec deux types de sels (NaCl
et Na,SO,) comparé a un témoin (solution nutritif standard).

Résultats : Les résultats montrent que la contrainte saline entraine une baisse de tous les paramétres de
croissance par rapport au témoin (T,: solution nutritif standard). Le traitement T, préparé avec 100% NaCl est le
plus nocif. Concernant la réponse biochimique chlorophylle et proline, Les teneurs les plus élevées en proline
sont corrélées avec les quantités les plus faibles de la chlorophylle ou le traitement (T ;) confirme I’agressivité de
NaCl.

Conclusion : Le comportement de cette espéce en milieu salin est corrélé a l'intensité du stress et a la nature du
sel.

Mots-clés : Aubergine; salinité; croissance; analyses biochimiques

EVALUATION OF THE EFFECT OF TWO NOCIF SALTS (NaCl and Na,SO,4) ON
THE MORPHO-PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF THE EGG PLANT GROWN
OUT OF SOIL

Abstract

Description of the subject: The presence of soluble salts at high concentration in the irrigated water affects the
mopho-physiology parameters of the plant and constitutes a major limiting factor for the crop production.
Object: The objectif of this study is to evaluate the effects of the salinity on the phenological behavior of the
eggplant variety Solanum melangena L blak beauty

Methodology: To show the evidence of the adaptation potentialities of the plants grown out of the soil.salts
stress was induced by the application of three treatments prepared with two tapes of salts (NaCl and Na,SO,)
compared to the control (standard nutritive solution).

Results: The results show that salt stress causes a decrease in all growth parameters relative to the control (TO:
standard nutrient solution). T1 treatment prepared with 100% NaCl is the most harmful. Concerning the
chlorophyll and proline biochemical response, the highest levels of proline are correlated with the lowest
amounts of chlorophyll where treatment (T1) confirms the aggressiveness of NaCl

Conclusion: The behavior of this specie in salty environment is correlated with the intensity of the stress and the
nature of the salt

Key words: Eggplant; salinity; growth parameters; biochemical parameters
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INTRODUCTION

La salinité du sol et de I’eau constitue le
probleme majeur dans beaucoup des pays du
monde. Elle est considéréee comme le principal
facteur abiotique qui limite la productivité
vegétale et le rendement agricole [1 et 2]. Dans
les écosystemes arides et semi arides, la
salinité résulte des fortes évaporations d’eau a
partir du sol et d’une fluctuation de la
pluviométrie.

Dans de telles situations, I’agriculteur adopte
des pratiques d’irrigation. Avec le temps, les
sels s’accumulent et provoquent la salinisation
des sols. Aujourd'hui, 20% des terres cultivées
et prés de la moitié des terres irriguées sont
affectées par la salinité [3], au total 6% de la
surface terrestre [4].

L'effet négatif de la forte salinité peut étre
observé au niveau de toute la plante ou celle-ci
développe des stratégies d'adaptation soit pour
exclure le sel de leurs cellules ou de le stocker
dans des poches a sel spécialisées. [5] Seules
les plantes dites halophytes s’épanouissent sur
un sol riche en sels. La majorité des
glycophytes cultivées appartiennent a des
espéces ne tolérant pas la salinité.

Le stress salin est le résultat d’un déficit
hydrique dans la plante sous forme de
sécheresse physiologique [6]. Ce stress
osmotique se traduit essentiellement par
I’accumulation toxique des ions dans les
cellules et/ou un déséquilibre nutritionnel dd a
un exces de certains ions [7]. En effet, selon le
degré de stress dans le milieu, les plantes sont
exposées a des modifications de leur
comportement morpho-physiologique,
anatomique et biochimique [8].Dans ces
conditions, les plantes se trouvent en situation
stressante et développent des mécanismes de
défense [9]. Parmi ces mécanismes,
I’ajustement osmotique joue un réle primordial
dans la résistance ou la tolérance de la plante a
un stress [10]. La plante devra synthétiser des
solutés organiques pour ajuster son potentiel
hydrique.

Tableau 1: Description des différents traitements
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Une autre stratégie d’adaptation a la salinité
consiste a synthétiser des osmoprotecteurs,
principalement des composés aminés et des
sucres, accumulés dans le cytoplasme et les
organites [11, 12 et 13].

En Algérie, les problémes de salinité sont
particulierement importants dans les régions ou
les eaux d’irrigations renferment des quantités
excessives de chlorures de sulfates et du
sodium qui peuvent atteindre 2g/I [14].

Notre travail porte sur I'étude de la réponse de
la variété Black beauty de Solanum melangena
L. soumise a un stress salin. Pour mettre en
évidence la réponse de la variété, nous avons

procédé a une étude des parametres
morphologiques, physiologiques et
biochimiques.

MATERIEL ET METHODES

1. Matériel végétal

L’espece utilisée durant notre expérimentation
est I’aubergine : Solanum melangena L. variété
"black beauty' de couleur noire, dont les
semences proviennent de I’institut technique
des cultures maraichéres et industrielles
(ITCMI) de Staouali. Cette espéce présente
une tolérance moyenne & la salinité. Aprés la
germination des graines a I’étuve a 25°C, un
repiquage des jeunes germes en place
définitive dans des pots de capacité de 3 litres;
remplis de gravier roulé d’oued 3 4 8 mm de
diametre préalablement désinfecté et rincé
abondamment a l'eau. Nous avons procédé a
I'application des différents traitements salins
30 jours aprés le repiquage. Notre étude
expérimentale a été menée selon un dispositif
expérimental en randomisation total, a un
facteur étudié "solution d'irrigation” avec 9
répétitions soit 36 plants au total.

2. Composition des différents traitements
Nous avons préparé les différents traitements a
partir de l'eau de robinet de Blida. La
composition des  différents  traitements
appliqués sont présentés dans le tableau 1.

Références Eléments en méq / |
eaux pH NO; NH,” PO, CI' S0,° Na* Ca” Mg” K’
Eau de Blida naturelle 72 035 000 000 060 080 1,30 280 1,80 0,00
Eau de Blida Corrigée (TO) ttmoin 58 1020 1,80 3,30 0,60 1,50 1,30 510 1,80 4,25
T1:100% NaCl 73 035 000 000 920 080 99 280 1580 0,00
T2 :100% Na,SO, 73 035 000 000 060 940 99 280 1,80 0,00
T3 : 50%NaCl+ 50%Na, SO0, 73 035 000 000 49 510 99 280 1,80 0,00
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3. Mesures biométriques

Trois paramétres ont été mesurés dans les
conditions de stress salin. Les caractéres
retenus se rapportent au comportement et au
développement végeétatif des plantes. (i)
nombre de feuilles, (ii) hauteur des plantes
(mesurée en utilisant une regle graduée du
collet & I’insertion du méristéme apicale), (iii)
poids de la matiére séche (PS). La biomasse
des feuilles et des tiges exprimée en g de
matiére séche, est séchée dans I’étuve a 70+
2°C puis pesée jusqu'a stabilité du poids.

4. Mesures biochimiques

Les analyses biochimiques effectuées portent
sur la teneur en proline et en chlorophylles "a
et b". Les dosages ont été effectués 20, 40 et
60 jours apres I’application des traitements.

La proline est dosée selon la technique utilisée
par Troll et Lindesly (1955) simplifiée et mise
au point par Dreier et Goring (1974) et
modifiée par Monneveux et Nemmar [15]. Le
principe est la quantification de la réaction
proline-ninhydrine par mesure
spectrophotométrique. La proline se couple
avec la ninhydrine en formant un complexe
coloré. L’intensité de la coloration est
proportionnelle a la quantité de proline dans
I’échantillon. La densité optique est lue a 528
nm au spectrophotometre.

L’extraction de la chlorophylle "a et b" est
réalisée selon la méthode de Francis et al.
(1970) in Bouzid [16]. Aprés 48h, on procede a
la lecture des densités optiques des solutions
avec un spectrophotométre a deux longueurs
d’ondes (645 et 663 nm).

le]

32,89+0.85

Hauteur des plants (cm)

T1

35,78+£0,90 <

T2
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5. Analyse Statistique

Afin de déterminer la signification de I'effet
traitement sur les paramétres étudiés, nous
avons procédé a des analyses de la variance et
a la comparaison des moyennes selon la
méthode de Newman et Keuls, basée sur la
plus petite différence significative, a I’aide du
test de Ficher a 0=5%.

RESULTATS

1. Hauteurs des plants

L’analyse de la variance a révélé une
différence  trés  hautement  significative
(p<0,001) entre les différentes moyennes
mesurées. Les résultats obtenus montrent qu'il
y a une diminution de la hauteur des plants au
niveau des traitements comparée au témoin. La
hauteur la plus élevée est enregistrée au niveau
du traitement T,, suivi par les traitements
soumis au stress salin (T2 T1 T3)
respectivement (Fig. 1). Les plants irriguées
avec le traitement T3 sont les plus affectées par
le sel et montrent une réduction de la hauteur
atteignant les 20,06% a la concentration
4,30meg/l de NaCl et Na,SO, chacun. Par
ailleurs, on note, une réduction de 17,55% chez
le traitement T1 (8,60 meg/l de NaCl) contre
10,30% chez T2 (8,60 meq/l de Na,SO,). Les
faibles hauteurs obtenues peuvent étre
expliquées par la présence de sels nocifs tels
gue NaCl dans les solutions d’irrigations
provoquant une réduction de la division et de
I’allongement cellulaire, ce qui entraine une
nette diminution de la croissance de la plante.

39,89+1,06 =

31.89+1.12 ©

T3 TO

Traitements
Figure 1: Hauteurs des plants
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2. Nombre des feuilles

L’analyse de la variance a révélé une
différence tres hautement significative. Les
mesures effectuées au moment de la coupe ont
montré que le nombre des feuilles le plus faible
est celui des plants alimentés par le traitement
(T1 et T3) (Fig. 2), avec une réduction de (-
63,93% et -63,39%) ou la concentration en
NaCl est importante (100% 50%)
respectivement suivi par le traitement T,

70
60
50

40

29,78+1.01 <

30

Nombre de feuilles
224097 ©

T1 T2

3. Biomasse séche des feuilles et des tiges

Les résultats obtenus montrent que ['effet
traitements exerce une action trés hautement
significative sur la biomasse seche des feuilles
et des tiges. Nous remarquons que les plantes
irriguées par le traitement (T1) ou le sodium
est lié avec les chlorures (NaCl) manifestent la
production en matiére séche des feuilles et
tiges la plus faible (Fig. 3) avec des réductions
de (-61,71%, -63,96%) et ce par rapport au
témoin(TO) respectivement. Alors que les taux
de réduction du poids sec des feuilles et de
tiges les plus faibles (-54,04%, -55,70%) sont

obtenus par le traitement salin (T2)
respectivement.
a
20,00 0:2
w 18.00
E 16.00
% 14,00 b b
L'::)u_oc Z "D‘ =
'; 10,00 ; f E
E} £.00 R -
g 600
E 4.00
m 200
0,00
T1 T2 T3 TO

Traitements
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enrichis en Na,SO, avec une réduction de (-
51,19%). Les plantes irriguées avec la solution
nutritive standard (TO) présentent le nombre
des feuilles le plus élevés, ceci en raison de
I'équilibre parfait de la balance ionique et la
présence des éléements utilisés pendant le
processus photosynthétique tels que l'azote, le
phosphore, le potassium ainsi que les oligo-
éléments (Fig. 2).

6141.50

(o]

22,33+0,74

T3 TO

Traitements
Figure 2 : Nombre des feuilles

Biomasse séche des tiges (g)

Le poids sec décroit sous I'effet du stress salin.
Les jeunes organes des plantes irriguées avec
des eaux salines (T1, T2, T3) se nécrosent et
les feuilles apicales se fanent aboutissant a une
diminution de la biomasse séche des organes
des plantes. En revanche, les plantes
alimentées par la solution nutritive témoin (T0)
présentent une absorption hydrominérale
élevée ceci en raison de I'équilibre ionique
parfait, les quantités adéquates en éléments
nutritifs et un pH favorable a l'absorption avec
5,5 et 5,8 se traduisant ainsi par des biomasses
importantes (Fig. 3).

55 8

13,3340

@
2

480£0.17 ©
5912014 o
5.34£0.15 O
5345015 8.

Tl T2 T3 TO

Traitements

Figure 3: Biomasse seche des feuilles et des tiges
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4. Teneur en proline dans les feuilles

La proline est un acide aminé synthétisé par la
plante pour se défendre contre le stress
environnemental. Le métabolisme des végétaux
est perturbé par le stress salin et notamment le
métabolisme des acides aminés libres, dont la
proline constitue un marqueur de résistance. La
figure 4, illustre les variations des teneurs en
proline, analysée dans les feuilles des plantes de
I'aubergine soumises a la salinité. L'analyse de
la variance a un critére de classification, montre
I’existence d’une différence tres hautement

Revue Agrobiologia (2019) 9(1): 1405-1414

significative des traitements testés sur la teneur
en proline au niveau des feuilles (p<0,001).
Nous remarquons durant les trois périodes, que
le traitement salin (T1) enrichi en NaCl
(8,60meq/1), présente les teneurs les plus fortes
en proline par rapport aux traitements (T2 et T3)
et au traitement témoin (T0). Ce dernier,
présente les teneurs les plus faibles.
L'accumulation de cet osmoprotecteur est
progressive au niveau des feuilles qui augmente
avec l'intensité du stress ainsi que la nature des
sels utilisés.
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Figure 4 : Teneur en proline dans les feuilles

5. Teneur en chlorophylles

Les résultats présentés dans les figures 5 et 6
montrent que la salinité exerce un effet
remarquable sur les trois traitements salins en
réduisant significativement la formation des
pigments chlorophylliens durant les trois
périodes du stress applique (20, 40 et 60 jours).
Il en ressort des figures 5 et 6 que le témoin
(TO) présente les teneurs en chlorophylles "a et
b" plus importantes comparativement aux
plantes de l'aubergine ayant cultivées sur des
milieux salins contenant différentes
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concentrations de NaCl et Na2SO4. Nous
remarquons, que le traitement T1 testé (100%
NaCl avec une concentration de 8,60meq/l)
manifeste les valeurs les plus faibles de la
chlorophylle "a et b" avec des taux de
réductions de (-58,78%, -68,85%,), durant la
période 1 (aprés 20 jours), (-64,03 % et -
74,50%) durant la période 2 (aprés 40 jours),
enfin (-75,03% et -79,39%) durant la période 3
(apres 60 jours), et ce par rapport au témoin
respectivement.
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Figure 5: Teneur en chlorophylle a
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Figure 6 : Teneur en chlorophylle b
DISCUSSION La diminution de la croissance peut étre causée

L'étude de la tolérance de la variété "Black
beauty" de l'aubergine a la salinité s’est
appuyée sur I’analyse d’un certain nombre de
parameétres morphologiques et physiologiques
déterminés sur des plantes cultivées dans trois
milieux salins. La salinité réduit la croissance
des plantes chez I’ensemble des plantules

traitées.
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par l'augmentation de la concentration de CI
dans le tissu [18]. Cette diminution a été
signalée par EI Goumi et al. [17].

Il a été constaté que les eaux salines ont
provoquées une réduction des parametres
biométriques mesurés a savoir la hauteur des
plantes, le nombre des feuilles et la biomasse
séche.
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Nous avons remarqué que cette réduction est

plus importante au niveau du traitement T1 ou

le sodium (Na’) est lié aux chlorures (CI).

Ceci peut s'expliquer par le fait que la

diminution de la croissance est une réponse a

la conservation des ressources en eau, ce qui

permet la survie de la plante. De plus le

déséquilibre ionique entrainant une

perturbation dans la nutrition des plantes

notamment en éléments fondamentaux tels que

le potassium, le calcium et le magnésium qui

entrainent des déséquilibres photosynthétiques.

En effet, la salinité est susceptible de perturber

la nutrition minérale des plantes en interférant

avec le préléevement de certains éléments

essentiels comme le potassium et le calcium et

ceci soit par substitution, soit par compétition

au niveau des sites d’absorption membranaire

[21].

Nos résultats sont en concordance avec les

travaux de Khalil et al. [22], dans lesquels ils

ont révélés que six espéces d’Acacia, ont réagi

également par une réduction de la croissance

de la partie aérienne en réponse au stress salin.

La croissance en hauteur, le nombre de feuilles

et la biomasse séche totale sont les paramétres

les plus affectés. Cet état de la plante est

fréquent chez les glycophytes [23], ou la

diminution de la croissance de [I’appareil

végétatif observée peut s'expliquer par une

augmentation de la pression osmotique

provoquée par NaCl, ce qui blogue

I’absorption de I’eau par les racines. Les

plantes s’adaptent ainsi au stress salin par la

réduction de leur croissance afin d’éviter les

dommages causés par le sel [24 et 25]. Les

effets de la salinité sur la croissance des

plantules cultivées en conditions semi

contrélées, dépendent de plusieurs facteurs. Ils

varient selon la teneur de NaCl appliquée,

I’espece, la provenance, le stade végétatif et la

partie aérienne de la plante [26]. Les travaux

de Warne et al. [19], ont montré a cet égard

que les signes de stress les plus évidents au

niveau de la végeétation arrosée par des eaux

chargées en sel sont ceux d’une sécheresse

physiologique se manifestant par un aspect

géneral rabougri de la plante, par une

diminution de la surface foliaire, de la masse

racinaire et par un desséchement partiel de la

vegeétation.

La réduction de la croissance, dans les
conditions d’un stress salin est attribuée a
plusieurs facteurs, parmi lesquels
I’accumulation des ions, aussi bien en Na* qu’en
CI" & des teneurs élevées dans les tissus foliaires
qui est la cause principale des contraintes
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ioniques au niveau des tissus de la plante [27].
Selon ces auteurs, le stress salin cause un
déséquilibre  nutritionnel  qui  provoque
I’inhibition de I’absorption des éléments
nutritifs essentiels comme le Ca®*, K*, Mg*,
NO* par les phénoménes de compétition
minérale de fixation apoplasmique [28].
L’intérét porté aux caractéres physiologiques
d’adaptation aux contraintes environnementales
a attire I’attention de nombreux chercheurs. La
teneur en proline et la fluorescence
chlorophyllienne sont considérées comme des
outils de détection rapides et efficaces en
agriculture.

L’accumulation de la proline a été démontrée
chez de nombreuses especes et dans différentes
situations de stress au déficit hydrique chez
Sesuvium portulacastrum [29] et a la salinité,
chez Atriplex halimus L. [30]. Cette aptitude des
plantes a la synthése et a I’accumulation de
proline n’est pas spécifique seulement aux
halophytes [31], elle I’est également pour de
nombreuses glycophytes, telles que la tomate
[32], l'orge [33] et le blé dur [34].
Généralement, le role attribué a la proline dans
la réponse des plantes aux stress, reste parfois
controversé. En effet, Zerrad et al. [34],
soulignent que l'accumulation contribue a
I’acquisition de cette résistance grace a
I’ajustement osmotique dont la proline est
responsable [35]. Elle pourrait, également,
intervenir dans la régulation du pH
cytoplasmique [9] ou constituer une réserve de
carbone et d’azote réduits, utilisés par la plante
postérieurement durant la période du stress [36].
Les travaux de Denden et al. [9], ont montré que
I’augmentation des teneurs en sels, provogue un
déséquilibre du potentiel osmotique du milieu
externe, ce dernier présente une concentration
plus élevée que le milieu interne. Cela induit
une repense de défense qui se traduit par la
production de la proline dans le but de réajuster
I’osmolarité interne et permettre a I’eau de
passer du milieu le moins concentré vers le
milieu le plus concentré.

Dans notre étude, la réponse
physiologique analysee a travers
I'expression de l'accumulation de la
proline  montre que le stress salin
appliqué, amplifie davantage
I’accumulation de ce soluté dans les
feuilles,  atteignant  pratiquement  des

teneurs importantes surtout au niveau des
plants alimentés par le T1 et ceci par
rapport au témoin.



ZOUAOUI et al.

Ces resultats sont en conformité avec les
travaux de Bouassaba et Chougui [37], I'étude
sur des plantules de piment doux (Capsicum
annuum L.) qui ont été soumises a différentes
concentrations de NaCl a montré que
I’accumulation de proline est positivement
corrélée avec la salinité. De méme Kaya et al.
[38], ont signalé que l'accumulation de proline
augmente chez les plants de mais soumis a un
stress salin. Les feuilles de mais sucré a 400
mM de NaCl, ont accumulé plus de 600umol
g-1 de proline [38].

Parallélement a cette augmentation de la teneur
en proline foliaire sous I'effet du stress, une
baisse dans les teneurs en pigments
chlorophylliens "a et b" a été, en revanche,
enregistrée. Les teneurs en chlorophylle "a et b"
ont été significativement réduites par I’effet de
la salinité. Ainsi, chez le témoin, les teneurs en
chlorophylles sont restées élevées,
comparativement aux teneurs en chlorophylles
dosées chez les plantes irriguées par les
solutions salines (T1, T2, et T3). Les réductions
les plus importantes ont été notées en présence
de 8,60 meg/l de NaCl (Fig. 5 et 6). La
réduction de la photosynthese dépend de deux
aspects de la salinisation notamment, la
concentration et la composition ionique de la
solution saline. En effet, une forte
concentration en sels réduit I’eau disponible a
la plante, et crée un stress osmotique qui rend le
transport  électrochimique  photosynthétique
inactif [20].

La réduction de la chlorophylle "a et b" a est
peut étre liée a la sensibilité de sa biosynthése
au chlorure de sodium. Ce dernier affecte
moins la voie de biosynthese de la
chlorophylle (b) [21]. Le stress salin joue un
role dans la diminution de I’activité de la
chlorophylle et inhibe la synthése de I’acide 5-
amino levulinique [39]. Sous contraintes
hydriques, il est constaté une perturbation au
niveau des réactions photochimiques de la
photosynthése avec un blocage du transfert
d’électrons entre LHCII et PSIlI [40]. La
diminution du taux du CO, dans les feuilles est
associée a une inhibition de la photosynthese.
En cas de stress induit par la salinité, et lorsque
les niveaux de Na* et de CI" augmentent dans
les tissus foliaires, les performances
photosynthétiques diminuent simultanément
[27]. La présence d'ions Na* dans le cytosol
inactive plusieurs étapes de la photosynthése, y
compris le transport d'électrons [20].
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Une concentration élevée de CI entraine une
dégradation de la chlorophylle causée par le
rétrécissement des membranes de la thylacoide
et lI'empilement des membranes granulaires
dans le chloroplaste [41]. De tels changements
au chloroplaste dus a I'nyperaccumulation de
Na® et CI" affectent le rendement quantitatif du
PSII. Lorsque les ions de sel franchissent le
seuil et atteignent des niveaux élevés, la
chlorophylle dégénére [40]. Ce qui influe sur la
production de matiere végétale.

CONCLUSION
A travers notre expérimentation, il a été
confirmé encore une fois de plus, que la

salinité est une contrainte majeure qui affecte
la croissance et le développement des plantes
se deéveloppant dans des milieux salins,
caractéristiques des régions arides et semi-
arides qui souffrent des problemes de la
salinisation des sols et des eaux d'irrigation.

Le stress salin a provoqué des perturbations
morphologiques, biochimiques et
physiologiques sur l'aubergine  Solanum
melangena L. et a induit des augmentations des
teneurs en proline, proportionnellement aux
concentrations appliquées. Les teneurs en
chlorophylles, élongation des tiges, nombre
des feuilles, ont été réduites, surtout avec les
eaux d'irrigation chargées en sels T1 (NaCl a
100%) suivie par T3 (NaCl a50% et Na,SO, a
50%) et T2 (Na,SO,4 & 100%) respectivement.
La plante a développé des mécanismes
d'adaptation pour se défendre contre le stress
salin en réduisant la croissance et ainsi éviter
des dommages des cellules. C’est I’effet le plus
commun des stress abiotiques sur la
morphologie, la physiologie et biochimie des
plantes. La réduction de la croissance est une
capacité adaptative nécessaire a la survie d’une
plante exposée a un stress abiotique (salin). En
fait, ce retard de développement permet a la
plante d’accumuler de [I’énergie et des
ressources pour combattre le stress avant que
le déséquilibre entre I’intérieur et I’extérieur de
I’organisme n’augmente jusqu’a un seuil ou les
dommages seront irréversibles.
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