

Introduction
Les changements climatiques deviennent de plus en plus contraignants pour la croissance et le développement des plantes cultivées notamment dans les zones semi-arides et arides. L’Algérie fait partie des pays méditerranéens où la sécheresse, observée depuis longtemps, a conduit manifestement au processus de salinisation des sols  (Mahrouz , 2013).
	La salinité est un problème qui affecte de nombreuses régions arides et semi-arides du monde et est généralement une préoccupation majeure dans les domaines de l'agriculture irriguée (Clark et al., 2000). En effet environ un cinquième de l'agriculture irriguée dans le monde est affectée par la salinité du sol , ce qui nécessite le développement d'une production de cultures tolérantes au sel pour assurer une production alimentaire durable (Chinnusamy et al., 2005).
                En région méditerranéenne, la salinité constitue une contrainte dans beaucoup de périmètres de grandes cultures où la qualité de l’eau joue un rôle majeur et où la recherche de plantes adaptées à des seuils élevés de salinité devient un impératif pour la production agricole. De ce fait la connaissance des mécanismes responsables de la tolérance du végétal à la salinité devient une nécessité absolue pour toute démarche de  sélection variétale. (Arbaoui et al., 2000).
                 L'Algérie représente l'une des zones de diversité génétique les plus riches, où l'on peut recenser une grande variété de milieux agro-écologiques ; néanmoins la caractéristique aléatoire des précipitations annuelles, les sècheresses imprévisibles et sévères accentué par la salinisation des sols viennent souvent graver la situation de l'agriculture Algérienne,. (Abdelguerfi, 1994).
La production fourragère en Algérie n’échappe pas à cette situation car elle  connait un déficit, énorme, ce qui implique que les animaux sont souvent soumis à des périodes de disettes alimentaires fréquentes (Abdelguerfi, 1994).
La luzerne (Medicago sativa.L; Fabaceae) est l'une des légumineuses fourragères les plus répandues dans tous les continents et l’une des plus nutritives. La luzerne peut supporter des périodes de sècheresse importantes comme elle est capable de s'adapter à des conditions de stress salin (Midoun,2015)  . 




Pour ce, nous envisageons dans la présente démarche d'approcher l'influence du stress salin sur quelques paramètres importants au stade germination de quelques populations locales et introduites de luzerne pérenne (Medicago sativa L.) : Précocité de germination,  taux de germination, taux d’apparition des feuilles cotylédonaires, vitesse de germination, réversibilité l’action du sel et longueur de racine. A noter que ce travail, fait suite aux travaux entrepris par Chaabna et abdelguerfi (2001) sur la caractérisation des populations de luzerne pérenne, collectées dans le sud algérien.

L'objectif de notre travail  est l’évaluation du comportement de 11 populations de luzerne (Medicago sativa L), dont 10 populations algériennes (oasis sahariennes) et une variété introduite  en phase de germination sous une contrainte saline.
Notre mémoire est structuré ainsi:
La 1ère partie une synthèse bibliographique qui comporte :
Le chapitre 1 les légumineuses
Le chapitre 2 sur la luzerne.
Le chapitre 3 sur La salinité et le stress  chez les végétaux 
La 2èmes partie matérielles et méthodes
La 3ème partie résultats et discussions
Et enfin une discussion et conclusion générale.
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I .1 .Les légumineuses
   I.1.1. Présentation générale des légumineuses
	Les Légumineuses constituent la deuxième plus grande famille botanique après la famille des graminées. Elle compte environ 20000 espèces (Gepts et al. 2005)., réparties en 3 sous-familles : les Césalpiniées, les Mimosacées et les Papilionacées (Doyle et Luckow 2003) La sous famille des Papilionoideae regroupe les espèces cultivées les plus importantes économiquement: le soja (Glycine max, 2n = 4x = 40), le haricot (Phaseolus vulgaris, 2n = 2x = 22), le pois (Pisum sativum, 2n = 2x = 14), la luzerne (Medicago sativa, 2n = 4x = 32), l’arachide (Arachis hypogaea, 2n = 4x = 40), le pois chiche (Cicer arietinum, 2n = 2x = 16), et la fève (Vicia faba, 2n = 2x = 16). Ces légumineuses cultivées forment deux groupes appelés Galegoides et Phaseoloides , à l’exception de l’arachide qui appartient au groupe des Aeschynomeneae (Broughton et al. 2003). 

I.1.2. Intérêt et principales caractéristiques des légumineuses 
I.1.2.1. Source d’azote :
       Les légumineuses sont caractérisées par leur aptitude à entrer en symbiose avec les microorganismes du sol (Rhizobium ou Agrobacterium) et donc de fixer l’azote, ce dernier est l’un des éléments majeur de la vie et le principal composant de l’atmosphère terrestre et le quatrième constituant des plantes. Il est utilisé pour l’élaboration des molécules les plus importantes comme les protéines, la chlorophylle et les acides nucléiques.
I.1.2.2.Source de protéine :
	Les légumineuses sont considérées comme des plantes protéagineuses et sont cultivées pour la consommation humaine (haricot, pois, fève...) ou pour l’alimentation animale (luzerne, soja...).
I.1.2.3.Source d’huile végétale : 
       Les Arachides, constituées de 48% d’huile, présentent la plus grande source d’huile végétale des légumineuses.
I.1.2.4.Source de bois de qualité  
         On peut citer le bois de rose et l’ébène comme principale source de bois de qualité de ces groupes d’espèces.
 I.1.2.5.Intérêt des  légumineuses dans les systèmes de culture  
         D’après Chalck (1998), les plantes appartenant à la faille des légumineuses utilisées en rotation ou en association dans les systèmes de culture, apportent une certaine contribution en azote en fixant et en intégrant une partie de l’azote atmosphérique. Les résidus des légumineuses sont plus riches en azote et contribuent à enrichir le sol en cet élément. Les cultures succédant aux légumineuses peuvent aussi bénéficier indirectement de l’azote fixé par l’entremise des résidus laissés par la légumineuse  ( Lazrek et Ben Friha ,2008). 



I.1.2.6. Métabolites secondaires 
       Les légumineuses constituent une source d’éléments minéraux essentiels requis pour l’alimentation humaine (Sandberg 2002) et de métabolites secondaires comme les isoflavonoïdes bénéfiques pour la santé qui peuvent prévenir contre les cancers chez l’Homme (Messina 1999), Les légumineuses sont connues par leur effet de réduction du cholestérol dans le sang, leur effet hypoglycémiant, et elles réduisent l’augmentation de la pression du sang après la prise de repas (Messina ,1999).
   -Autres
 	Les légumineuses non cultivées, en plus de leur contribution à la fixation symbiotique de l’azote, constituent un potentiel de reforestation et de contrôle de l’érosion des sols (Ahmad et al. 1984). Des associations symbiotiques avec ces légumineuses peuvent même fournir un couvert végétal pour les terres dégradées (Jha et al. 1995). Selon  Russelle , 2001 Les légumineuses fourragères représentent une source d’alimentation riche en protéines, fibres et énergie pour les cheptel. Elles sont à la base de la production de lait et de viande.
	La luzerne (Medicago sativa) représente le fourrage le plus répandu dans les zones à climat tempéré (Russelle ,2001). Cette plante apporte de nombreux éléments à la ration donnée aux  animaux.  Elle  leur  fournit  d'abord  une  part importante  des  protéines nécessaires  à  leur croissance, de la Bétacarotène et des fibres indispensables à la digestion chez le ruminant.
I.1.3 Types de Légumineuses 
 	Il ya deux types de  Légumineuse, le  premier concerne les légumineuses alimentaires qui sont destinées à l’alimentation  humaine et le deuxième type est représenté par les légumineuses  fourragères qui sont destinées à l’alimentation des animaux domestiques.

A- Les légumineuses alimentaires
       En Algérie, les légumineuses alimentaires (légumes secs) font partie du paysage
agricole depuis des millénaires. Ces cultures constituent une importante source protéique susceptible de remplacer les protéines animales difficilement accessibles pour une large couche de la population. Les espèces cultivées sont prioritairement celles à destination humaine et correspondent à la fève, la féverole, le pois chiche, le pois, la lentille et le haricot (Abdelguerfi et al. 2001).

Tableau 1: Légumineuses alimentaires cultivées en Algérie: leur importance en superficie, production et rendement (M.A. 1993-2002).
	Culture
	Superficies
	production
	Rendements

	Hectare
	qx/ha
	%
	Quintaux
	%

	Fève/Févrole
	40229
	48,96
	207042
	50,27

	Pois chiche
	30487
	37,04
	161799
	39,28

	pois sec
	8627
	10,48
	29793
	7,23

	Lentilles
	1271
	1,54
	5021
	1,22

	Haricot sec
	1240
	1,50
	6480
	1,57

	Gesse
	377
	0,46
	1732
	0,42

	Total
	82301
	100
	411867
	100



B -Les légumineuses fourragères
 	L’Algérie porte une grande richesse d’espèces spontanées fourragères et pastorales, appartenant aux genres Medicago, Scorpiurus, Lolium, Trifolium, Bromus, Lotus, Hedysarum, Phalaris, et Dactylis (Lapeyronie ,1978).
	 Sur les 8 millions d’hectares de SAU que comporte l’Algérie, les fourrages ne présentent qu’un faible pourcentage (6%). La production fourragère est constituée des fourrages cultivés et naturels. Les fourrages cultivés occupent 523 000 hectares, soit 1,6% de la superficie totale. L’essentiel des fourrages naturels est constitué par les pacages et parcours avec 29 millions d’hectares, soit 88 %. La jachère occupe 3,5 millions d’hectares soit 10,4%.
	La superficie consacrée à la culture de la luzerne pérenne représente entre 0.37 et 0.71% de la superficie réservée aux cultures fourragères (Chaabena et al, 2006).
I.1.4.Contraintes au développement des légumineuses  en Algérie  
	Dans les régions semi-arides et arides, les contraintes sont engendrées par la sécheresse, la désertification, la charge animale, la résilience de l’écosystème, l’extension des surfaces cultivées. Elles limitent le maintien voire participent à la régression des fourrages naturels. On estime, en effet, que la désertification est le principal phénomène qui menace le maintien de la diversité des plantes. La diminution de la pluviosité se répercute directement sur la production primaire des écosystèmes et sur la diversité floristique.  
 	La végétation pastorale est soumise à une pression de plus en plus forte de la part des populations utilisatrices conduisant à un surpâturage excessif et la régression des ressources. En 1968, Les parcours steppiques nourrissaient 7,9x106 moutons et offrent 1,6 milliards d’UF, soit une charge de 1 mouton pour 4 hectares. En 1996, la flore s’est fortement dégradée et la production chute à 533 millions d’UF, alors que l’effectif du cheptel augmente à 19,0x106 moutons. La charge réelle atteint le seuil 0,78 hectares par mouton (Aidoud et Nedjraoui 1992 ; Nedjraoui 2000).
I.2. La Luzerne
I.2.1.Généralité sur la luzerne
	Selon Mauriès (2003) La luzerne (Medicago sativa L., Fabaceae) est l’une des plantes fourragères les plus répandues dans tous les continents et les plus nutritives, elle existe sous deux   espèces  Medicago sativa L et Medicago falcata L, caractérisée par sa capacité à fixer l’azote atmosphérique, grâce à une symbiose existant entre la plante et une bactérie qui se développé dans son système racinaire.  
 Son importance est justifiée par quatre raisons, elle constitue selon Marble, 1993 : 
· Une source d’azote pour d’autres cultures d’assolement.
· Une culture propre à améliorer les sols.
· Une source complète d’éléments nutritifs pour la production de viande et de lait.
· Un aliment de haute qualité pour les chevaux
	En Algérie, pour la période 1995 à 1997, la superficie consacrée à la luzerne pérenne (Medicago sativa L.) représente entre 0,37 et 0,71% de la superficie réservée aux cultures fourragères ; par rapport aux cultures herbacées sa superficie représente entre 1,86 et 3,03% pour la même période.(Chaabena & Abdelguerfi 2001) .
I.2.1.1.L’aire de  répartition de la luzerne
	Pour Lapeyronie (1982), les luzernes s’accommodent des sécheresses périodiques, elles sont adaptées à tous les types de sols qui ne sont pas trop humides. Elles sont distribuées dans le bassin méditerranéen (le sud de l’Europe, l’Afrique du Nord, le proche Orient). Certaines ont été introduites en Amérique du Nord, en Australie et en Europe du Nord. D’après Derek et Ernest (1997), elles sont originaires d’Europe, d’Asie et d’Afrique et se sont répandues dans d’autres continents sous forme de mauvaises herbes. Les travaux de Mathieu (2003) et Hireche (2006) affirment qu’au cours du XIXème siècle, Les luzernes (les espèces du genre Medicago) ont conquis l’ensemble de la zone méditerranéenne, elles ont ensuite envahi d’autres parties du monde (Figure01) en particulier les continents américaines et australiens à l’occasion des différents courants de la colonisation humaine (Delalande et al., 2007).
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Figure 01: Distribution géographique de Medicago sative dans le monde 

I.2.1.2.Systématique :
	La luzerne est une plante herbacée vivace, allogame à pollinisation entomophile. La luzerne cultivée est le résultat de l’hybridisme entre deux espèces différentes : la luzerne commune Medicago sativa L et la luzerne faucille Medicago falcata  (Benkhadoudja, 2010).
La classification botanique de la luzerne cultivée est comme suit : 

· Règne :                            Plantae (Lignée verte) ;
·  Sous règne :                   Tracheobionta ;
·  Division :                        Magnoliophyta ;
· Embranchement :          Spermaphyta ;
· Sous embranchement : Angiosperma ; 
·  Classe :                          Dicotylédones ;
· Sous classe :                    Dialypétales ;
· Ordre :                            Rosales ;
· Famille :                          Fabaceae (Leguminosae) ; 
·  Sous famille :                 Papilionaceae ;
·  Tribu :                            Trifolieae ;
· Genre :                            Medicago ;
·  Espèce :                         Medicago sativa L.
I.2.1.3.la morphologie de la luzerne.
	Plantes vivaces à fortes racines pivotantes ou à tendance fasciculée (luzerne faucille), leurs tiges portent des feuilles trifoliées à folioles finement dentées au sommet et à inflorescence en grappe de 10 à 20 fleurs. Les fleurs sont violettes, pourpres ou bleuâtres chez la luzerne commune, jaunes chez la luzerne faucille et violettes bigarrées de jaune chez la luzerne intermédiaire. (Mauries, 1992).
La fécondation est allogame. Le fruit est une gousse plus ou moins enroulée, soit en forme de faucille pour Medicago falcata, soit spiralée (de 1 à 4 spires) pour Medicago sativa. La graine plus ou moins réniforme est longue d’environ 2,5 mm (Camille, 1980).
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Figure 02 : La morphologie de la luzerne (www.inra.com).

I.2.1.4.Les Stade végétatif de la luzerne
	D’après (ADJAL 2006) Au cours de son développement, la plante passe par différents stades végétatifs : 
S1 : cotylédons : à la levée vont d’abord émerger 2 cotylédons
 S2 : émission des premières feuilles cotylédonaires ou unifoliées
S3 : feuilles trifoliées : les feuilles suivantes sont composés de 3 folioles rattachées à la tige par un pétiole.
Au cours de son développement, la première tige grandit en produisant des feuilles alternées. Les feuilles sont en général de type trifolié mais il existe des variétés dites multifoliées à 4, 5, 6 voire 7 folioles portées sur un pétiole. Des feuilles portant jusqu’à11 folioles ont déjà été observées.
S4 : émission de bourgeons formateurs de tiges.
S5 : croissance des bourgeons en tiges feuillées : le bourgeon axillaire de la première feuille unifoliée se développe pour donner une tige secondaire.
Deux autres tiges secondaires démarrent par la suite depuis le niveau des cotylédons . Les luzernes de type non dormant produisent plus de tiges secondaires à partir du niveau des cotylédons que les types dormants dont la croissance est stoppée en hiver. C’est cet ensemble de tiges qui va former le collet. Le développement des tiges suit un ordre bien précis. On distingue des tiges primaires, secondaires et tertiaires.
 S6 : élongation des entre nœuds avec croissance de plus en plus rapide. Apparition des boutons floraux : stade bourgeonnement. Les fleurs apparaissent entre le 6ème et le 14ème entre nœud en fonction des conditions du milieu et de leur déterminisme génétique. 
S7 : floraison, fécondation, maturité de graines : l’accroissement en matière sèche se poursuit suivant une courbe en S, jusqu’à la pleine floraison. Dès l’apparition des boutons floraux, l’élongation est très ralentie. Parallèlement, la proportion de matière sèche s’accroît dans la plante entière, mais celle des feuilles (riche en protéine) diminue.
I.2.2.Intérêt de la plante
I.2.2.1.Intérêt environnemental
	La luzerne améliore la qualité des sols car elle absorbe les nitrates, donc protège les nappes aquifères par son système racinaire dense. De plus, par la symbiose bactérienne établie dans les nodules racinaires  une rotation des cultures sans apport d’engrais.


I.2.2.2. Intérêts nutritionnels
	La luzerne est considérée dans tous les pays comme une plante fourragère de première importance  et  dont  la  culture  est  la  plus  ancienne. Son utilisation courante dans l’alimentation du bétail lui a valu les noms vernaculaires de : herbe à vaches, herbe à bisons, herbe à lapins. Mais, son utilisation dans l’alimentation humaine vaut la peine d’être mentionnée. En effet, elle est riche en acides aminés, en sels minéraux et en oligo-éléments. 
I.2.2.3. Intérêts pharmaceutiques
	Utilisée depuis longtemps en herboristerie pour lutter contre les rhumes, les abcès, les troubles digestifs, elle possède des propriétés reminéralisantes, anti-infectieuses, désintoxicantes. Elle agirait comme élément protecteur contre le diabète et le cholestérol. Certaines de ces propriétés ont été démontrées in vivo chez les rongeurs : elle renforce l’immunité (Gawel,2012), aurait des propriétés hypolipidimiques (Yu, 2010), anxiolytiques ((Bora et Sharma, 2011), antidiabétiques (Gray et Flatt, 1997), antioxydantes (Al-Dosari, 2012), oestrogeniques like (Bora et Sharma, 2011). Certains même voient ainsi la luzerne comme nouvelle usine à médicaments….
I.3. la salinité des sols et son impact sur les plantes 
I.3.1.la salinité des sols
	La salinisation, enregistrée dans les écosystèmes arides et semi arides, résulte principalement des fortes évaporations d'eau à partir du sol et d'une irrégulière et insuffisante pluviométrique (Hassani et al, 2008) 
La salinité est une caractéristique naturelle des sols, mais la salinisation est particulièrement causée par l'activité de l'homme. La salinité est par définition l'accumulation des sels solubles dans le sol ou sur sa surface. Au delà d'une certaine concentration, elle a par conséquence la dégradation des sols réduisant ainsi leurs rendements. (Souhila, 2013).


I.3.2.Définition de la salinité
La salinisation est définie par la FAO(2001), comme un enrichissement en sels solubles de la surface et de la tranche supérieure du sol lorsque la salinité dans les 20 cm sommitaux dépasse 1 à 2% (20g) de sel par kg de sol).
Plusieurs auteurs ont défini la salinité des sols comme étant la présence de concentration excessive de sels solubles, ou lorsque les concentrations en Na, Ca, Mg sous formes de chlorures, carbonates, ou sulfates sont présentes en concentrations anormalement élevées (Asloum, 1990). Un sol salé indique la prédominance de Na Cl.
	La salinité des sols et des eaux, constitue un obstacle majeur à la croissance des végétaux, dans les régions arides et semi-arides.
La salinité est un facteur limitatif majeur de la productivité agricole, ces charges en sels soumettent les plantes à un stress permanent (Gupta et Abrol., 1990 in BENNABI., 2005).
La salinité est définie selon plusieurs chercheurs comme la présence d’une concentration excessive de sels solubles dans le sol ou dans l’eau d’irrigation .(Mahrouz ., 2013)
C'est un facteur environnemental très important qui limite la croissance et la productivité.(Bouzid, 2010)
La salinité peut être définie comme une accumulation excessive de sels dans les sols ou dans les eaux à un seuil pouvant avoir un impact sur les activités humaines et naturelles (plantes, animaux, écosystèmes aquatiques, approvisionnement en eau, agriculture, ...). On distingue deux types de salinité, une salinité primaire où l'augmentation de sels est uniquement due à des processus naturels et une salinité secondaire ou induite où les augmentations ont eu lieu en raison des changements des pratiques d'utilisation des terres par les activités humaines.(Mint et al, 2010)
La salinité élevée des sols est due essentiellement au chlorure de sodium qui affecte le tiers des terres irriguées à l'échelle mondiale et constitue un facteur limitant prépondérant de la production végétale dans les zones arides (Hasegawa et al, 1986 in: NDEYE THIORO,2000). 


I.3.3. Définitions de la salinisation des sols
Selon Sumner (1993) et Douaui(2005), la salinisation des sols est le processus d’accumulation de sels dans le profil. Cette accumulation qui se fait le plus souvent à la surface du sol et dans la zone acinaire occasionne des effets nocifs sur les végétaux et le sol ; il s’ensuit une diminution de rendement et, à long terme, une stérilisation du sol. (Rata  ,2010)
Les sols salés sont ceux dont l’évolution est dominée par la présence de fortes quantités de sels solubles, ou par la richesse de leur complexe absorbant en ions, provenant de ces sels et susceptibles de dégrader leurs caractéristiques et propriétés physiques, en particulier leur structure.(Baba Sidi-Kaci ,2010).



On parle en général de sol salé lorsque la concentration des solutions dépasse 0,5 g/l (Robert, 1996). Selon CALVET (2003) un sol est dit salé quand la conductivité électrique est supérieure à 4 d s/m.(Baba Sidi-Kaci ,2010).
Le tableau N° 02: caractéristiques des sols salés
        suivant permettra de résumer les caractéristiques des sols salins et alcalins déjà mentionnées et de les compléter dans d’autres domaines.(Rata ,2010)

	Caractéristiques
	Sols salins
	Sols alcalins

	


















Chimique
	Dominé par des sels solubles neutres : chlorure et sulfates de sodium, calcium et magnésium. PH
	Peu de sels solubles neutres mais généralement des quantités appréciables de sels capables d’hydrolyse alcaline tel que les carbonates de sodium (Na2CO3)

	
	pH de l’extrait de sol saturé généralement de moins de 8,2 (8,7 dans d’autres ouvrages)
	Le pH de l’extrait de sol saturé de plus de 8,2 (ou 8,7) et atteignant souvent 9 ou 10.

	
	Une électro – conductivité (EC) de l’extrait de sol saturé de plus de 4 dS/m à 25°C est en général la limite acceptée. Cependant le « Soil Science Society of America » établi une limite à 2 dS/m.
	Le pourcentage de sodium échangeable
(Exchangeable sodium pourcentage ou ESPp) de 15 est la limite admise au – delà de laquelle le sol est qualifié d’alcalin. L’EC est généralement de moins de 4 dS/m mais peut être plus importante au cas où des quantités de Na2CO3 seraient présentes.

	
	Généralement pas de relation bien définie entre le pH de l’extrait de sol saturé et l’ESP ou le
coefficient
d’absorption
du Sodium (Sodium
absorption ration ou SAR) de l’extrait de sol saturé.
	Bonne relation entre le pH du sol et l’ESP ou le CASq, de telle sorte que le pH peut être utilisé comme index approximatif du degré d’alcalinité.



	
	Des quantités appréciables de composés calciques solubles peuvent se trouver (tel que le gypse).
	Le gypse est pratiquement toujours absent.


	



Physique
	En présence excessive de sels solubles neutres, la fraction argileuse est floculée et le sol est stable
	Un excès en sodium échangeable couplé à des valeurs de pH élevées rend l’argile dispersée et une instabilité structurale du sol.

	
	La perméabilité à l’eau et à l’air de ces sols est généralement comparable à ceux des sols « normaux ».
	La perméabilité à l’eau et à l’air est restreinte. Les propriétés physiques de ces sols s’aggravent avec l’augmentation du pH et du sodium échangeable.

	



Effet sur la
résultant en une
diminution de croissance des plantes
	La croissance des plantes est affectée par l’action des sels solubles sur la pression osmotique de la solution du sol
résultant en une
diminution de disponibilité en eau
	La croissance des plantes est affectée par l’action de dispersion du sodium échangeable dégradant les propriétés physiques du sol.


	
	Toxicité des ions tels que les ions Na, Cl, B, etc.
	A travers le pH élevé du sol causant des déséquilibres nutritionnels incluant notamment une déficience en calcium.

	
	
	A travers la toxicité d’ions tels que les ions Na, CO3, Mo, etc.

	



Amélioration du sol
	L’amélioration des sols salins se fait par le lessivage des sels solubles dans la zone racinaire du sol. L’application d’amendements n’est généralement pas nécessaire.

	L’amélioration des sols alcalins se fait essentiellement par remplacement du sodium sur le complexe échangeable du sol par du calcium à travers des amendements, le lessivage et le drainage des sels après réaction avec l’amendement et le sodium échangeable.

	Distribution géographique
L’amélioration
	Les sols salins dominent dans les régions arides à semi – arides.
	Les sols alcalins se trouvent principalement dans les régions semi – arides et sub – humides.

	
	Des quantités appréciables de composés calciques solubles peuvent se trouver (tel que le gypse).
	Le gypse est pratiquement toujours absent.


	



Physique
	En présence excessive de sels solubles neutres, la fraction argileuse est floculée et le sol est stable
	Un excès en sodium échangeable couplé à des valeurs de pH élevées rend l’argile dispersée et une instabilité structurale du sol.

	
	La perméabilité à l’eau et à l’air de ces sols est généralement comparable à ceux des sols « normaux ».
	La perméabilité à l’eau et à l’air est restreinte. Les propriétés physiques de ces sols s’aggravent avec l’augmentation du pH et du sodium échangeable.

	



Effet sur la
résultant en une
diminution de croissance des plantes
	La croissance des plantes est affectée par l’action des sels solubles sur la pression osmotique de la solution du sol
résultant en une
diminution de disponibilité en eau
	La croissance des plantes est affectée par l’action de dispersion du sodium échangeable dégradant les propriétés physiques du sol.


	
	Toxicité des ions tels que les ions Na, Cl, B, etc.
	A travers le pH élevé du sol causant des déséquilibres nutritionnels incluant notamment une déficience en calcium.

	
	
	A travers la toxicité d’ions tels que les ions Na, CO3, Mo, etc.

	



Amélioration du sol
	L’amélioration des sols salins se fait par le lessivage des sels solubles dans la zone racinaire du sol. L’application d’amendements n’est généralement pas nécessaire.

	L’amélioration des sols alcalins se fait essentiellement par remplacement du sodium sur le complexe échangeable du sol par du calcium à travers des amendements, le lessivage et le drainage des sels après réaction avec l’amendement et le sodium échangeable.

	Distribution géographique
L’amélioration
	Les sols salins dominent dans les régions arides à semi – arides.
	Les sols alcalins se trouvent principalement dans les régions semi – arides et sub – humides.


.(Rata ,2010)

I.3.4.Le stress salin chez les plantes
I.3.4.1.définition d'un  stress
Le stress salin est un excès d'ions en particulier, mais pas exclusivement, aux ions Na+ et Cl- (HOPKINS, 2003)
Un stress est l'ensemble des perturbations biologiques provoquées par une agression quelconque sur un organisme. (Mahrouz,2013)
La notion du stress biologique est le changement plus ou moins brusque par rapport aux conditions normales de la plante ou de l’animal, et la réaction sensible de l’individu dans les différents aspects de sa physiologie laquelle change sensiblement avec l’adaptation à la nouvelle situation à la limite de dégradation menant à une issue fatale (Leclerc, 1999).
	Les dommages causés par le stress salin à long terme est surtout le déséquilibre ionique et la toxicité provoqués par le Na+ plutôt que l’effet du sel sur le potentiel hydrique réduisant la disponibilité en eau (Munns, 2002 in BELKHEIRI, 2007).
 
I.3.4.2. Le stress chez les plantes
Les plantes cultivées peuvent connaitre de longues périodes de sécheresse ou leurs racines se trouvent dans des conditions de forte salinité dans le sol. La pollution du sol, de l’eau et de l’air viennent s’ajouter grâce à l’homme à la liste des facteurs auxquels les plantes doivent faire face, ainsi des conditions qui génèrent des stress sont crées lorsque ces paramètres atteignent des valeurs extrêmes et peuvent exercer des impacts importants sur la physiologie, le développement et la survie des plantes (Malik ,2011).



I.3.5.Effet du stress sur la physiologie des plantes
Selon Hayashi et Murata (1998) et Das (2005),  La salinité du sol ou de l'eau est causée par la présence d'une quantité excessive de sels. Généralement un taux élevé de Na+ et Cl- cause le stress salin. Le stress salin a un triple effet: il réduit le potentiel hydrique, cause un déséquilibre ionique ou des perturbations en homéostasie ionique et provoque une toxicité ionique. Depuis que le stress salin implique aussi bien le stress osmotique qu'ionique(Bouzid ,2010)
 La salinité affecte différents mécanismes physiologiques, la nécessité de survivre dans un environnement salin nécessite de multiples mécanismes d’adaptation pour les plantes ce qui implique un ensemble complexe de paramètres dont certains sont encore inconnus (Yeo Et Flowers, 1986).  
I.3.5.1.l'effet de stress sur la germination
Selon Bajji et al(2002), le stress salin peu avoir un impact sur la mobilisation des éléments minéraux de la graine vers les jeunes plantules mais ces effets n'ont pas de conséquence à court terme sur les processus de croissance. 
	La plupart des plantes sont plus sensibles à la salinité durant leurs phases de germination et de levée (Maillard, 2001) Parmi les causes de l'inhibition de la germination en présence de sel, la variation de l'équilibre hormonal a été évoquée (Ungar, 1978 et Kabar., 1986 in BOUCHOUKH., 2010). Bien que les halophytes possèdent une teneur très élevée en sel dans leurs tissus au stade adulte, leurs graines ne sont pas aussi tolérantes au sel au stade germination (Belkhodja et Bidai., 2004).
Le stade germination est souvent limité par la salinité du sol et se montre le plus sensible que les autres stades (Bouda S et Haddioui .,2011) 

I.3.5.2.l'effet de stress sur la croissance et le développement
La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des plantes (Bouaouina et al, 2000). La salinité affecterait de plusieurs manières la  croissance de la plante :
- La concentration élevée de NaCl diminue également lʼabsorption de Ca2+ qui est relativement tolérante au sel, lʼaugmentation de la concentration en Na+ sʼaccompagne dʼ une réduction de la concentration en Mg2+, K+, N, P et Ca2+ dans la plante (Levitt, 1980). Ce déséquilibre nutritionnel est une cause possible des réductions de croissance en présence de sel lorsque des ions essentiels comme K+, Ca2+ ou NO3- deviennent limitant (Soltani, 1988in HAOUALA et al, 2004).
- Les effets osmotiques du stress salin peuvent également limiter la croissance des racines, ce qui limite les possibilités d’absorption des éléments nutritifs du sol (Jabnoune, 2008). 
Plusieurs auteurs ont rapporté que la salinité excessive affecte la rhizosphère et limite la répartition des plantes dans leurs habitats naturels. Par ailleurs, le fort éclairement et les rares pluies dans les régions semi-arides et arides accentuent la salinisation des périmètres irrigués et les rendent impropres aux cultures. De ce fait, la salinité influence plusieurs aspects de la croissance y compris la floraison, la pollinisation, le développement du fruit, la quantité et la qualité des rendements.(Mint et al, 2010)
	La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de l'expansion de la surface foliaire ce qui conduit à l'arrêt de l'expansion si la concentration du sel augmente (Wang Et Nil, 2000). 
I.3.5.3.Effets sur la nutrition minérale des végétaux
	Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur les plantes: la toxicité directe due à lʼaccumulation excessive des ions dans les tissus et un déséquilibre nutritionnel provoqué par lʼ excès de certains ions. Des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la nutrition minérale des plantes (Levigneron et al, 1995 in HAOUALA et al, 2004).
	Lʼaccumulation des ions Na+ dans la plante limite lʼabsorption des cations indispensables tels que K+ etCa2+. Il y aurait une compétition entre Na+ et Ca+ pour les mêmes sites de fixation apoplasmique. Lʼinteraction entre les ions Na+ et Ca2+ (Jendoubi, 1997). 
I.3.6.Les réponses et les stratégies d’adaptative des plantes aux stress salin 
	Les réponses des plantes aux stress peuvent emprunter plusieurs voies, les plantes qui échappent aux stress les évitent en accomplissant leurs cycles de développement lors de périodes où les stress sont peu importants. Les espèces qui évitent les stress possèdent des mécanismes qui isolent leurs cellules des conditions inductrices de stress, alors que d’autres tolèrent le stress par une modification de leur métabolisme, ce qui leur permet d’être en équilibre thermodynamique avec le stress et ne subir aucun dommage( 
Les mécanismes de tolérance au sel sont groupés en : (Lazrek Ben Friha, 2008)
· Une homéostasie cellulaire ionique et ajustement osmotique.
· Une détoxication ou une réparation des dommages causés par le stress. 
· Une régulation de la croissance.


I.3.6.1.Homéostasie cellulaire 
  	L’homéostasie ionique contribue au maintien d’un taux constant et faible   des espèces ioniques dans le cytoplasme des cellules afin de limiter les effets enzymes.(Riheb, 2014)
	La régulation du transport ionique joue un rôle important dans la tolérance à la salinité. L’homéostasie ionique au niveau cellulaire est atteinte par les stratégies suivantes :
· Une exclusion des ions Na+ par les canaux ioniques anti port Na+/ H+ ou par la limitation d’entré des ions Na+.
· Un ajustement osmotique qui a pour effet une compartimentation de Na+ dans les vacuoles.
· La sécrétion du Na+.
Des mécanismes comme le SOS Pathway qui rentrent dans la régulation de l’homéostasie cellulaire et la tolérance à la salinité ont été mis en évidence chez certains mutants d’Arabidopsis SOS (Salt overlay sensitive) (Zhu, 2002). 
I.3.6.2.Les ajustements ioniques à l’échelle de la cellule
	Avant que n’apparaisse la toxicité cellulaire induite par la présence de sel dans le cytoplasme des cellules, les plantes, se développant dans un environnement hyper salin, vont devoir ajuster leur osmolarité intracellulaire afin de limiter les pertes de turgescence due à l’abaissement du potentiel hydrique (ΨH) de la solution du sol. Ainsi, les végétaux vont accumuler des solutés compatibles : le K+ (Yokoi et al., 2002),les monosaccharides comme le fructose et le glucose, les alcools comme le glycérol, et les dérivés d’acides aminés quaternaires comme la proline, et la glycine-bêtine. Pour contrebalancer les potentiels hydriques bas du cytosol, les ions Na+ et Cl- présents dans la rhizosphère sont accumulés dans la vacuole, limitant ainsi leur toxicité cytoplasmique (Blumwald et al., 2000) .
I.3.6.3.Les ajustements osmotiques à l’échelle de la cellule
	Les flux d’ions dans la cellule, leurs compartimentations vont contribuer à modifier l’osmolarité cellulaire. En complément des flux ioniques, les cellules vont synthétiser des molécules organiques de faible masse moléculaire, encore appelées osmolytes, non toxiques et capables d’augmenter la pression osmotique intracellulaire, et donc de maintenir l’homéostasie hydrique de la cellule (Timasheff, 1992; BOUROT et al., 2000). Les osmoprotectants les plus importants sont les polyols et leurs dérivés (Tarczynski et al., 1993; WANEK et RICHTER., 1997), les glucides (Fougère et al., 1991; Kameli et Lösel, 1993), et les zwitterions, comme les acides aminés et la bétaïne (Le Rudulier et al., 1984; Csonka et Hanson, 1991).
Les polyols sont distribués en 2 grands groupes, les polyols acycliques, comme le mannitol, et les cycliques, comme le D-pinitol, plus particulièrement rencontré dans la famille des Fabacées (Wanek et Richter, 1997).
 
I.3.6.4.Exclusion : 
	Les plantes exclueder  sont généralement sensibles à la salinité et sont incapable de contrôler le niveau de Na + cytoplasmique. Cet ion est transporté dans le xylème, véhiculé vers les feuilles par le courant de transpiration puis en partie ré-circule par le phloème pour être ramené vers les racines ces espèces sensible contiennent donc Na + dans les feuilles et un excès dans les racines (Jabnoune, 2008).

 I.3.5.5.Inclusion : 
Les plantes résistantes au NACL, accumulant le Na+ dans les feuilles ou est séquestré soit dans la vacuole de l’épiderme foliaire ou les limbes âges… (Jabnoune,2008). Le sel est stocké dans les vacuoles grâce à des systèmes de pompes moléculaires. Les vacuoles sont des compartiments fermées au sein de la cellule, le sel est aussi isolé dans des constituants cellulaires vitaux (Berthmieu et al, 2003), ou excrété par des glandes vers l’extérieur (Alem et Amri, 2005). 

I.3.6.6.La proline
Selon Acevedo et al(1989), l’accumulation de proline est l’une des stratégies adaptatives fréquemment observées chez les plantes pour limiter les effets du stress hydrique. Elle est liée à l’osmoragulation cytoplasmique .selon Kemple et Mac Pherson (1954), chez les plantes soumises à un régime de stress. ( Barnett et Naylor (1966) ainsi que Hubac et Chouard (1973), in Nemmar, (1983) soulignent une élévation de la teneur en proline et remarquent que cette accumulation est une conséquence directe du déficit hydrique.(Hireche, 2006)
Selon Stewart & Lee(1974); Kauss(1977), Parmi les réponses aux différents stress hydrique et osmotique chez les plantes, la synthèse et l'accumulation de la proline reste l'une des manifestations les plus remarquables (Belkhodja et Bidai, 2004). Son rôle d'osmoticum a en effet été rapporté par de nombreux auteurs .(Mint et al, 2010)


I.3.6.7.Les sucres soluble
Les sucres solubles sont des voies des métabolismes végétaux présents aussi à la surface des plantes (Arnault et al., 2011). Ils sont stimulés par un stress salin (Levigneron et al, 1995), produits par blocage du glucose ou saccharose (provenant de l'hydrolyse de l'amidon).
	Ces sucres sont abondants dans le cas de concentration fortement salines et déshydratante (Bouhaddi. ,2009). Les sucres pourraient contribuer à plus de 50% à l'ajustement osmotique des glycophytes soumises aux conditions de salinité (Farissi et al., 2014).
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