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Résumé

Lesinvasions biologigues ont un obj et de punBoettreiqueat i O
les changements climatique€n effet, elles peuvent étre considérées comme une
manipulationexpérimentale de la biodiversité a tres grande échellglisées pour tester des
hypotheses fondamentales en écologie. En particulier, elles permettent d'exafiner t ®r at |

du fonctionnement des écosystemes f[lamo di fi cati on de éted@e s e mb

travail a pour objet de d®terminer | es cap
r®gi on de Constantine, ) la variabilit® t
(chl orophyl | e, sucres et pr oé¢ Ecolegique @ar lal 6 ap

caractérisation physiechimique du sol.

Les semis élevés en conditions semi contrdlées subissent des stress de courte durée (03
heures) a une gamme de température variant de 30°C a 50°C et au cours desquelles sont
quantifiés les paraétres biochimiques (chlorophylle, sucres et proline). Les résultats
montrent que | es semis doailante sont apte
proline et les sucres dans les différents organes en réponse au stress thermique et que les
teneurs les plus élevées sont enregistrées au niveau des racines pour la proline et au niveau
des feuilles pour les sucres traduisant ainsi la capacité de résistance de cette espece a la
contrainte. La caractérisation physiclimique du milieu révele un rappoC/N élevé
traduisant des conditions trés favorables pour la décomposition de la matiére carbonée et des
teneurs en éléments traces métalliques tres faibles qui reflétent le fond géochimique. Ainsi,

| 6esp ce ®tudi ®e montreeundabhenhe aptetddet

Mots clés: stress thermique, marqueurs biochimiques, chlorophylle, sucres, proline, hautes

températuresiilanthus altissimafacteurs édaphiques.
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Abstract

Biological invasions ara concerrof currentas well aclimate changdndeedthey can
be regardeds an experimentahanipulationof biodiversityon a large scalandused to test
fundamental hypothesesin ecology. In particular, they allow explorationof impaired
functioning of ecosystemgyy altering species assemblagé&his work is to determine the
adaptability of the ailanthus dwarf capacity in the region of Constantine, thermal variability
for using biochemical markers (chlorophyll, sugars and proline) and the assessment of its
ecological character phystahemical characterization of the soil.

The seedlingsunder semicontrolled under stresof short duration @3 hours) at a
temperatureranging from 30°C to 50°Cand in which the biochemical parametei@e
qguantized(chlorophyll, sugarsand proline). The results show that the seed of Ailanthus are
capable to accumulate different osmolytes like proline and sugars in the various organs in
response to thermal stress and the highest levels are stored in the roots for the proline and in
leaves for sugars reflecting the resistance of this species to the stress. The physicochemical
characterization of the environment reveals a high C/N ratio ctigfte very favorable
conditions for the decomposition of the carbonaceous material and very low levels of trace
metals that reflect the geochemical background elements. thus, the species studied showed a
good ability to grow in the study site.

Keywords:heat stresshiochemicamarkers proling sugars chlorophyll, Ailanthusaltissimag

edaphic factors, high temperature.
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Introduction

Depuis que | 6Homme a d®but® ses mi gr at.i
volontaire ou non, bon nombre dbéesp ces a
répartition naturelles. Ma@vec la modernisation des moyens de transports, le développement
des voyages et du tourisme et | daugmentat.i ¢
mond e, on assiste ™ une acc® ®ration de |0
réparition naturelle(O.G.E, 2012)Les invasions biologiques peuvent étre regardées comme
une composante du changement global au méme titre que les changements climatiques,
l'eutrophisation ou la modification de l'utilisation du sol. A ce titre, elles sortbjet de
pr®occupation doéactualit®. Elles ont d'ail!/|
écologie fonctionnelle et évolutive au cours des vingt derniéres années. En effet, elles peuvent
étre considérées comme une manipulation expérimen&alia diodiversité a tres grande
échelle. Des lors, elles peuvent étre utilisées pour tester des hypothéses fondamentales en
écologie. En particulier, elles permettent d'examihed a | t ® rfenttionaementd des
écosystemespaamo di f i cat i tage desespécBMEs2010D)b

En Europe, prés de 80% des plantes exotiques envahissantes ont été introduites
volontairement pour Ipdrroi rces eeapeceddailamtau glahddleang r i ¢ U
(Ailanthus altissimg. Cetarbreestd 6 o r i g i nirtrodaitren France dwant la deuxiéme
moiti® du XVIII si cle. I 1 f %t au d®part p
débune phase de plantation courte mais inte
auj our dohuidans te milieu m&yeh et chanifeste localement un comportement
envahissant, notamment dans des foréts claires ou des pdloisdéera, 2012) Lo her bi c
natur el et |l e nombre tr s ® ev® de fruits
faculté de reproduction végétativeous forme de drageons ou de rejets sont des
caract®ristiques biologiqgqgues essentiell es g
(Heisey 2010)



En Algérie, é&ns la région de Constantine, cette espece invasivee st prrpeyp a g ® e
partout dans la villecolonise les vides, et sera difficile a déloger dans les terrains livrés a eux
mémesNous avons <choi si do®t udi er cette esp
do®r adi cation dans plusieurs pays surtout |
et déautre part, cette plant e nnécampgtansentf ai t

physiologiquevixvi s doéun stress abiotique (ther migt

Le présent travailse veut étre unecontribtion p ar un essai do®v
potentialit®s de | 0 edepertaine patamétres plwaEdnmnsiquds@ta p p r

écophy®logiques dont les objectifs fixés sont les suivants

1- Déterminer la teneur en eau des graindsugtpouvoir de réhydratation.

2- Tester sa germination.

3- Caractérisation physiechimique du sol (facteurs édaphiques).

4- R®al i sati on d 6 un de tcinge tsatemepts thermigpep laihautes i o |
températures (30°C, 35°C, 40°C, 45°C et 50°C).

5- Analyser la réponse des semis au stress par un dosage de marqueurs biochimiques
(chlorophylle, sucres solubles, proline) dans les différents organes de la plante a

savor, feuilles tiges et racines.

Les démarches suivies dans ce travail de recherche sont expliquées dans les paragraphes

suivants

La premiére partie est consacrée asyathese bibliographique Elle englobe la
pr®sentation de | 6esp ce ®tudi ®e, de -8tres:

vis de cette contrainte.

La deuxieme partiematériel et méthodes présente le matériel utilisé (sol et

végétation) ainsi que les méthodes s@idans la réalisation de ce travail.

Lesrésultatso bt enus sont pr®sent ®s et discut ®s

Conclusionet perspectives
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Chapitre 1 Synthese bibliographiqgue

1. Données générales sles especes envahissantes

Léintroduction dbéesp ces v®g®tales est u
avec celle des échanges notamment commerciaux entre les différentes parties du monde. Dans
|l e domaine de | a fl ore, |l es ®chaadages eéess$t @
développer ; leur introduction volontaire ou non dans les milieux naturels a suivi. On sait
aujourdohui dweal nee i fmpotrd am cestmaj eure dans
biodiversité (Zambetaki010).

Bien qu'il existe lusieurs définitions degspéces envahissantedles sont toujours

basées sur quatre criteres principaux | 6 ori gi ne de | 6esp ce, I
reproduire en milieu nature) | a di spersion g®ogr ampdact g u e
environnemental (O.G.E, 2012).

Si la plupart des espéces exotiques persistent seulement au travers de petites populations

isolées, quelquesnes peuvent adopter un comportement nuisilieabion biologiqueOn

voit alors apparaitre des populations importantes qui se dispersent au travers des paysages et
qui peuvent, parfois, entrer en compétition avec les espéeces indigenes (ou autochtones) et
altérer le fontonnement degcosystéme@Motard et Muratet2011).

Les cons®quences et l es i mpacts des esp

question et les milieux envahis. ureposition dans les2seaux trophiquest leur capacité de

col onisation interviennent sur l a natur e,
généralemat les effets écologiques (principalement altérationbghiope et atteinte a la

biodiversit§, économiquestesanitaires (A.S, 2010).
Le nombre despéces aujourd’hui considérées comme invasives est élevé et ne cesse de
croitre. Plusieurs organismes publientreettent régulierement a joues listesParmi celles

ci: | 6ail ante gl(nSd20l0)eux ( Annexe 1)

Dans certains pays, l'ailante est devenu donc esp&ce invasiveen raison de sa

capacité a coloniser rapidement des zones perturbées et a entraver la erogsénc

régénération des especes indigenes par efiiédopathiques Il est considéré parmi les

plantes les plus nuisibles Australie auxEtatsUnis, enNouvelle Zélandeet dans plusieurs

pays d'Europe meridionale et orientale. L'arbre repousse \agsareusement quand on le
3
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Chapitre 1 Synthese bibliographiqgue

coupe, ce qui rend son élimination difficile et longue. De plus, il produit de nombreuses
graines 800000 par pied et par giMotardet Murat, 2011).

1.1. G®n®ralit®s sur | 6ailante glandul eux
1.1.1. Origine et historique

Léesp ce est originaire des r®gions du s
temps pr ®hi storiqgues. Son nom sb6est transm
encycl op®di es sous forme doi d®ogr aensmeifse. L 61
arbre du printemps en raison de son débourrement tardif qui entérine de facon formelle
| 6arriv®e de | a bell e saison. Léoail ante fu
j ®suite Pierre doélncarvil | £dars e norebxepx@adina d e
botaniques (Philadelphie, Padoue, Londres) entre 1743 (premiers envois) @rinés’de sa
mort) (Silberfeld 2012).

Léintroduction en France ne sobestpourf aite
remplacer les Tilleuls danss plantations urbaines et pour produire des vers aRuoig, sa

culture comme plante ornementale sobest ens

sboest propag®e dans presque toute | O0Europe
Apres une période de confusion avec le vernis du Japon ou <'arbleaque e, doéo
faux vernis du Japon | 6esp ce est d®cr it e Adanthusciééa s s ®e

pour | 06 o0 c c ¢iberfeld 2082). 17 8 6

Le nom du genrdilanthuspr ovi ent du mot ¢ ayAianthtso e,
integrifolia) originaire des iles Moluques dans le SEdt asiatique et signifiant « arbre du
paradis e repris dobéailleurs par sa d®nomir
| 6esp ce r et enu glardulosadtabli pagDesfontides mdis cqpamseé
par Miller, altissimg signifiant grand par comparaison avec le véritable arbre a laque

Toxicodendron vernicifluurde taille plus modeste (Gauveit al.2003).

1.1.2. Aire de r.®partition de | 6ailante

Léail ante est une a@sep étenduescpuraverale mamde @miers ®
jusqubé”™ °tre consi d®r ®e ¢ 0o maumnis, Amérigqus duvSed, e n
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Asie et AustralieCet ar bre est | argement r®pandu dan:
Corse, Espagne, Gréce, ltali@ Pt ugal , Yougosl avie) ,at de 1|6
En France, i est pr®sent sur | 6ensembl e

pays, notamment sur le pourtour méditerranéen (Fiuge

Au EtatsUnis, cet arbre est présent engsa dans tous les Etats du pays (Figure 1, c).

En Algérie cette espéece est présede facon considérable dans toutes les régions du
pays (Treep, 1975) DO a pr -Belaboujt 1095 ucette plante croit magnifiguement
dans tous les étages bioclimatiques du pays dthswbmi d e ~ | 6 amyndthet ( Af |
Biskra) (I.N.R.A.A, 2002) Dans la région de @stantinecette espéce est comptée parmi tant
déoautres s®l echdoen@Qes podwtrerr®pati ons dbéanm
ur baine sous | 6effet des ravages doincendi
tolérance et résistance aux conditions les plus défavorables des milieux (Conservation des
foréts de Cost anti ne) . Aujourddbéhui , sa prolif ®r at
presque toute la région et de coloniser les milieux naturels ouverts, les talus de bords de route,

bois du Mansourah, gorges du Rhumel, talus en aval de la pléee &ic.. (Karaali,2009).
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© oo Flora { GEOSTAT = 0412012

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle

Nombre de communes :

=]

aucune

E

.
-de 10 de 102100

=]
+de 100

1

*Alaska and Hawaii Not to Scale
NAD =]

DATA Sources:ESRI,
WeedUS and PLANTS databases
“Range taken from
Gilman {2006) and shows
USDA hardiness zones 5A through 8A

000
Kilometers

Legend
Range*
- Considered Invasive

I:] Present but Not Invasive

_ Small Presence

Figure 01 : Carte de distributiod Ailanthus altissima(a): en Europe, (b)en

France, (caw EtatsUnis.

1.1.3. Caractéristiques botaniquesde 6 ai.l ant e

L6AI I

ant e

atteindre 30 m de haut

V Le tronc : droit.

est

u

n

arbre

feuil

e s

caduaqt

V L 6 ®c plisse et grise devenant souvent un peu plus réche avec les fissures de

couleur ocre pale lorsque l'arbneillit.
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Vv

Les rameaux: robustes, lisses a légérement pubescents, sont rougeéatres ou marron.
lIs portent dedenticellesainsi que des cicatrices foliaires (cicatrice laissée sur le

rameau apr s |l a chute d'une feuille) en

Les bourgeons sont finement pubescents, en forme de déome, et partiellement cachés
derriere le pétiole, mais ils sont bien visibles pemda période de dormance au

dessus des cicatrices foliaires.

Les branches: sont gris pale a gris foncé, lisses, brillantes et portent des lenticelles
boursouflées qui se transforment en fissures avec I'age. Les extrémités des branches
sont pendantes.olites les parties de la plante dégagent une odeur forte qui est souvent

compareée a celleatachide®u denoix de cajoypourries.

Les feuilles: s o n't i mpari penn®es, compos®es dou
paires de folioles latérales faiblement dentées par 1 a 4 dents (Photo 2) terminées par
une glande noire mel AigfandulesgAiladtdgabduleu) n an
(Photol).Leur facesupérieure est vefto n c ®, l 6inf ®r i eure plu
glanduleuse. Les feuilles peuvent atteindre les dimensions impressionnantes de 0,6 a 1
m de | ong et m°me davantage dans | e cas
Kowarik, 2007). Lesfeuilles froissées et les fleurs males dégagent une odeur
d®sagr ®able doéo¥% | 6un de ses noms commurt
dioique dont les inflorescences en grappes multiflores des individus femelles sont
assez spectaculairesetdefcai t | 6esp ce se rep re de |

Celleci se déroule de mai a juillet.

Les fleurs: sont petites et groupées en grapdsiculespouvant atteindre jusqu'a
50cm de longueur situés a l'extrémité des nouvelles pousses. Les fleurs sont d'un vert

jaunatre a rougeatre, chacune ayant pitgleset sépalesElles apparaissent de la-mi

avril jusqu'en juillet (Photo n°03). Les arbres males produisent trois a quatre fois plus
de fleurs que les femelles, ce qui les rend plus attractifs. lls émettent une odeur

nauséabonde plus fortea, pour attirer les insectes pollinisatei@saves,1990).


http://fr.wikipedia.org/wiki/Rameau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Lenticelle
http://fr.wikipedia.org/wiki/Arachide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Noix_de_cajou
http://fr.wikipedia.org/wiki/Panicule
http://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9tale
http://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9pale
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V Les fruits : sont des samares ailées de 3 a 4 cm de long, rougeétres, contenant une
graine en leur centre (Photo n°04). lls apparaissent entre juillet et octobre et ils
persistent g®n®r al ement sur | darbre toul

qui en faitune vrille lorsqu'elle tombe et aide a sa dispersion par le vent. Les arbres

femelles peuvent produire d'énormes quantités de graines, normalement environ
30000 par kilogramme d'arbre (Graves, 1990).

Photo 01 : détail des glandes situées surlaf Photo02 : Feuillede jeune ailante

inféerieured es dents doéune

Photo0O3:Dr ageons dobéai IPhotoDde Fruit dbéail ant e
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1.1. 4. Taxonamie de | 6ail ant e

Déterminée selon la classification phylogénétique APGIII.

Clade Angiospermes
Clade Dicotylédones vraies
Clade Rosidées
Clade Malvidées
Ordre Sapindales
Famille Simaroubaceae

12 Biologiede | éd.ail ant e

La formation des peuplemend 6 Ai | ant e est bas®e sur u

reproduction par la voie des sem{sexuée) et par drageonnem@gexuée).

1.2.1. Reproduction sexuée

Parlavoiedessemis et ar bre est capable de produirr

a 5 anet en trés grande quantité (de 14 000 a 325 000 par semencier (Kowarik, 2007).

1.2.2. Reproduction asexuée

Par drageonnemeret rejet de souche: ces nombreux drageons et rejets de souches sont
produits en quantité importante notamment quand la plestestressée (taille, blessure,
coupeé.) et I ui per mettent de conqu®rir d
apparaitre jusqubo” 1P, 2006 t; Geugguesy RO06p; iMeldckem r e
Murphy, 2006).

La plante se dissémine grace a samiares, bien adaptées a la dispersion par le vent
(an®mochorie) du fait de | eur | ®g ret® et |
vent . EI'l es peuvent parfois °tre transport
des habitats Umides. La distance de propagation de cette espéce peut atteindre plusieurs
centaines de metres .S, 2006 ; Gourgues, 2006).


http://fr.wikipedia.org/wiki/Clade
http://fr.wikipedia.org/wiki/Angiospermes
http://fr.wikipedia.org/wiki/Clade
http://fr.wikipedia.org/wiki/Dicotyl%C3%A9dones_vraies
http://fr.wikipedia.org/wiki/Clade
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rosid%C3%A9es
http://fr.wikipedia.org/wiki/Clade
http://fr.wikipedia.org/wiki/Malvid%C3%A9es
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ordre_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sapindales
http://fr.wikipedia.org/wiki/Famille_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Simaroubaceae
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Lébail ante est aussi un v ®g®t al perfor man
possede un systéme racinaire double avecut ddéabor d, un pivot qu
rapi dement de | 6eau en profondeur et par |
bon ancrage dans | e substrat et une bonne

f av or aledKevwark,&a0p)r

Le pivot est | e principal organe de stoc
ai nsi |l a plante © | 6abri doune perte de sec
est caractérisé par sa grande richesse en sucrédesalotaux qui peut étre mis en relation
avec son grand pouvoir organogéne (Kowarik et Sdumel, 200d.EA2QL0).

13. Ecologie de | 6ailante

Léail ante pr®sente une grande pidanstdesci t ®
conditions stressantese | 6 envi ronnement . Cbest une esp
de cro"tre sur des sols pauvres, des sol s

Elle se rencontre fréeguemment sur des sols plutét secs et trouve son optimum de
développerant sur des sols riches en bases et en azote avec un pH neutre a légérement acide.
Il préfere toutefois)es sols acides aux sols calcaires et capable de supporter des variations
thermiques allantddd 3AC ° +40AC. Léai |l an tionatmcsghérigue,s s i
elle absorbe le sulfure et le mercure et résiste aux poussiéres industrielles (Kowarik et
Saumel, 2008 Kaproth et McGraw, 2008 ; EC.A, 2009).

14. Les i mpacts de | 6ail ante

pY

Les ailantes sont des arbres a croissance rapide formesit pguplements

monospécifiques denses qui ont un effet

V Sur le fonctionnement des écosystemes

Léailante exsude des compos®s chimiques
sur de nombreuses espéces autochtonnes (Kowarik et Saumel, 2080E, 2008 ; Gomez
Aparicio et Canham, 2008 ; Heisey, 2010). Ces substances allélopathiques appelées
«ailanthonee f on't of fice dobébherbicide, fongicide
plus, ces composés modifient les propriétés chimiques du sal tenéur en nutriments
(Kowarik et Saumel, 2007 ; Felk€uinnet al.2009).

10
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L6éail ante per met donc de former de granc
éviction des espéces indigénes et une perte de biodiversité végéede PO06 ; Gourgues,
2006 ; Kowarik et Saumel, 2007 ;M.E, 2008 ; Scott et McCarthy, 2008.CFA, 2009 ; Fry,
2010).

V Sur la santéhumaine:

Le pollen dbéailante peut d®cl encher des
avec dobéautres type 903)dle cogntact dvee la seyeBpaut grovaquer det  a
dermatoses (Derrick et Darle$994). Une exposition longue a la séve peut produire une
myocardite due aux composés actifs de la plante, les quassinoiB&s @D06 ; Gourgues,

2006).

V Sur les usages

Le systeme racinaire peut endommager les chaussées, des vestiges archéologiques, des
mars anciens (Kowarik et Saumel, 2007.MAE, 2008).

15. Utilisati.ons de | 6ail ante

Toutes | es parties de | 6arbre sont wutilis

V Dans ledomaine du commerce

Lebois@lbai |l ante est utilisable pour | a combul

Les jeunes arbres dont le bois est fragile sont utilisables en papeterie alors que les plus

©g®s sont wutilis®s comme bois dbéiuvre (menu

Le bois doéailante ®tait qgualifi® ©~ tord |
GuerinMeneville, 1865 protesta dans une étude menée sur les propriétés mécaniques des
bois par Campredon (1952) et démontra par comparaison des propriétés dleebois 6 ai | a|
avec cell es de quete basrde lAilarte &itlsupéreetr & cekii,du Chéne et
méme de 'OrMmé t a b | e a ule Ifoik par exceléercs pour le charronnage, a caaisad
force et de sa flexibilitéDe plus, le bois prendds bien le poli et le vernis,et ne fatigue

nullement lesutils, tout en étant trés dur.

11
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Tableau 01: Propriétés mécaniques des bois de quelques espéces ligneuses.

Echantillon de bois | Densité Tenacité Flexibilité
(charge de rupture par cm) (flechea la rupture)
Ailante 0,713 32,812 0,033
Orme 0,604 24,867 0,023
Chéne 0,751 19,743 0,027
Les feuillesd e | 6 quand a relteg servent de nourriture pour les larves de son

papillon parasite, b o mb y x d e« Shn@ia/Acynthia» pourainsiproduirede la soie.

Enfin, un miel au golt musqué peut étre produit a partir des fleurs (Muller,; 2004
Guerrin, 1962 Feret, 1985 et Howard, 2004

V Dans le domaine de la médecine

La m®decine chinoise wutil i poarldt@®@mentrde e , I
différentes affections (maladi®m er veus e s, dysenterieé) entre
quobi l k alanthane> ra eprouvé son efficacité comme traitement -patudéen ou

antiulcéreux (Muller, 2004De Feocet al.2009).

V Dans le domaine phytosanitaire

Cette méme molécule (ailanthone) démontre des propriétés herbicides et insecticides,
dont la toxicité semble trop grande pour de telles applications (DetE&@009).

V Dans | e domaine de | 6environnement

Cette especaj e par sa capacit® dbéadaptation
intéressante pour des plantations en zones polluées et sur des substrats peu fertiles (terrils,

talus caillouteuxé) 0% bien dbébautres esp ce

1.6. Lutte contre | 6ail ante.

12
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La lutte contre | 6ailante est stetrlesscings f f i
produisent des drageons. Les méthodes préconisées pour son éradication sont des méthode:s
physiques, chimiques et biologiques.

La cowpe du tronc seule entraine une augmentation du nombre de pousses, mais
associ ®e " | 6application doherbicide (g®n®r
la méthode la plus efficace (Meloche et Murphy, 2006 ; Kowarik et Saumel, 2007).

L6i nojnecdkdherbicide semble efficace pour
2006) mais le transfert aux arbres alentour-aanb | es nodest pas n®gl i
Lewis et McCarthy, 2008).

Des coupeseulesrépétées a chaque repousse peuvent affddsliarbres es 6 av r ent
efficaces selles sontassocitesha pl antati on dobéautres ueesp CE€
ombre dense (B.A, 2009).

Par aill eur s, |l e cerclage de | 6®corce d
efficace mais dangereua cause des risques de chutes (Gourgues, 20086!.EA2008).
Léarrachage manuel des jeunes plantules se
réalisé avant la mise en place de la ragivet (plantules de moins de 60 cm). Toutes les
plantuleset leurs systémes racinaires doivent étre brilés. Les racines des drageons ne peuvent
étre éliminées totalement. (S, 2006 ; Gourgues, 2006 ; Meloche et Murphy, 2006 ;
A.M.E, 2008, FC.A 2009) . Dbautre part, cel aselar ®e
r® nstallation dbéesp ces invasives, mai s u
(Meloche et Murphy, 2006).

Enfin, des recherches sont en cours sur des pathogenes fongiques pouvant étre des
agents de lutte biologiques prometteurs (Kowatilsaumel, 2007 ;.€.A, 2009).

2. Le stres.
2.1. Définition.

La notion de stress implique, déune par
rapport aux conditions normales (moyennes)
de | 6individu dans | es diff ®r entlemenbasggsoitt s d

adaptation a la nouvelle situation, soit a la limite, une dégradation menant a une issue fatale. Il

13
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ressort donc deux aspects de la notion de sti@ssontrainte extérieure et son résultat sur
| 6i n dqrépunsed (Eclerc, 1999).

En matére de biologie végétale, les principaux stress peuvent étre classés selon la
natur e de | 6agent st r:ephgsiguet chineique, kjaliquée rete c
anthropogéniques (Gomet al.2005).

Selye, 1973 in Ecler(1999) dégage lanotionde syndre de str ess qui r

part, | 6®quil i bre qui appara’t entre |l es p
direct des contraintes sur |l e fonctionnem
déadapt at i ogoi tegdenti &Rtvrigdsesé , |l 6i ssue | ®t al e et

(homéostasie) (Roeder, 2006).

2.2. Perception et mécanisme général de réponse des plantes a un stress

La réponse des plantes aux stress abiotiques dépend des caractéristiques du stress et de

Survie o
.. crolssance
Organeou tissu Resistance
Intensita concerne
j 1
g & + e Ralentissement de
3 . Durée Variahikite de I3 ernissance
E 5 Stade de la réponse
. 3 -
2 E Nombre d* ecnosition dévelop pement
" - e Dommages
“ Combinaison d e stress Sensihilita
(enotype
Mort dela plante
Caracteristiques de b Caractéristiques . .
* contrainte Mt elaplage W Repome senied Réwmltat >

la plarte. Un stress se caractérise par son intensité, sa durée, le nombre d'expositions ainsi que

par son association a d'autres stress (biotique ou abioffjged2).

Figure02:lLesc ar act ®r i st i g u e s-ads@esmlanses (BraysesaD@®) ot i g L

14
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En effet, La réponses de la plante aux stress abiotiques, stress primaires comme la
sécheresse, salinité, froid, chaleur et la pollution chimique sont souvent interconnecteés, et
causent des dommages cellulaires et des stress secondaires, contresdasssiotiques et

oxydatifs

Les végétaux percoivent les signaux environnementaux et les transmettent a la cellule
pour activer des mécanismes de réponses. La voie de transduction du signal commence par sa
perception au niveau de la membrane végésaigije par la production de seconds messagers
et de facteurs de transcription. Ces facte
genes impliqués dans la réponse au stress, pour rétablir 'homéostasie, protéger et réparer les
protéines et lemembranes endommageées. La réponse inadéquate a une ou plusieurs étapes de
la signalisation et l'activation des genes peut conduire a des changements irréversibles de
I'noméostasie cellulaire et a la destruction des membranes et des protéines fonctiennelles

structurales et causer a la fin la mort de la cellule. (Wang 20@8) Eig. 03).

Dans tous les cas, la réponse au stress est liée a la capacité de la plante a le percevoir, a
transmettre le signal et a activer les différentes voies métaboliquegsséf al.2002; Ozturk
et al.2002; Sekiet al.2002; Wanget al.2003).

Ainsi, | orsqudune plante subi un stress,
cellules, provoquant une tension entre la membrane plasmique et la paroi végétale, un
dysfonctionnement de la photosynthese et donc une baigsadEment. Pour y remédier, la

plante synthétise entre autre

V Des osmoprotectants, comme la proline ou la glycine bétaine qui permettent de

maintenir | 6®quilibre obtemveawnhe meatc elxlty

V Des protéines spécifiques

V Des acides gras afin de modifier la perméabilité de la membrane plasmique €Drcutt
al. 2000).

15
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Stress secondaire :
— Stressoxydatif
s &

Streszosmotiaue

Pertusbation de I"&quilibre osmotique ot de I’

m Dommages membranaires ot protéiquas
4

Stress secondaire :
Stressoxydatif Senseurs, canavx Ca*, HK
Stressasmotinne e
Stress secondaire :
Stress oxydatif 2°¢ messazers, MAPK, 8OS, CDPK
Stress osmotiaue Neve 1 4
Stresssecondaire : Factzurs de transcniption
Stress oxydatif (CBF HSF, MYC/MYB)
Stress csmotioue R
D&oxiﬁcat-'nnl‘ Chaperonnes Q
u (SOD, PX) | ﬁ . LEA, COR)
Meécanismes de ,/ Activation
réponse au stress % de génes /

Ritablissementde "homsostasie cellulairs
! - Protection membranairs 2t protsique :

#

|
m résistance au stress ,

Figure 03: Réponses de la plante aux stress abiotiques.
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3. Le stress thermique

Pour effectuer sa croissance et son développement, chaque plante exige une gamme
bien particuliéere de températures. Chaque plante possede une température optimale de
croissance et de d®vel oppement, qui met peuv
inférieures. Lorsque la température avoisine ces limites, la croissance diminue et au dela, elle
s 0 a n Hapkins, 2007).

Le stress thermique est souvent défini quand les températures sont assez hautes ou
basses pendant un temps suffisant pourlga‘ehdommagent irréversiblement la fonction ou
le développement des plantes. Elles peuvent étre endommagées de différentes maniéres, soit
par des temp®ratures basses ou ®l ev®es de |
températures élevées dol (Nover, 1991 Laszlo, 1992, Parsell et Linquist, 1994 in Bernier,
1997).

La contrainte thermique est une fonction complexe qui varie selon l'intensité (degré de
la température), la durée et les taux d'augmentation ou de diminution de la terapératur
(Oukarroum, 2007).

3. 1. Températures critiques.

On appelle températures critiques, les températures minima et maxheasaus et au
dessugdesquelles le végétal est tué. Elles sont extrémement variables suivant les espéces et
selon le stade de végétatidavighl, 19795.

La gamme de températures compatibles avec une vie active est assez étroite : en général
de -5 ou-10°C a 45°C. On observeeldement quelques exceptions : coniféres de Sibérie,
pouvant vVvivr e n-65@dchensndes regisjfroides asdniilant encore a
-20°C, le cactus peut résister a des chaleurs de 6R&I@( 1977).

3. 2. Stress thermique par les hauteempératures

La chaleur endommage irréversiblement la fonction ou le développement des plantes.
Elle affecte la structure cellulairet de nombreuwprocessus biochimiques. La contrainte
thermique (chaleur) est une fonction gus t At roi temsnt ®| @a®nsi | qu

déexposition du v ®g®temld uaentainfseuit, tee mécanismes des s a

17
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défense et de protection de la cellule deviennent débordis atsiste a la mort cellulaire
(Sunget al.2003).

4. Mécanismes de tol&nce a la chaleur

Les plantes ont mis au point plusieurs mécanismes qui leur permettent de tolérer de plus
hautes temp®ratures. Ces m®cani smes adapta

dans | equel ®volue l:6esp ce et se r®sument

a ladépendance thermique aux niveaux biochimiques et métaboliques.
b- la tolérance thermique en relation avec la stabilité membranaire.
c- la thermo tolérance induite par une augmentation graduelle de la températre vis

vis de la production de protéines aene choc thermique (Suregg al.2003).

5. Effet des hautes températures sur les végétaux
5. 1. Effet sur b respiration et latranspiration .

Les hautes temp®ratures agissent sur | 6®:
entr ai ne désGtonates at tloncruae augmentation de la transpiration (etedler
1989).

Léaction de | a temp®rature sur |l a respir.
tous les phénoménes métaboliquagec une élévation sensiblement conforme dois
doArrhenius, de O ~ 40AC ou 50AC puis une
protéines (Heller et al989).

La respiration fait intervenir des processus enzymatiques dans le cycle de krebs et des
transporteurs doé ®déspartlartempéatug.LEn effet,ccette respiratioh este
maximale & des valeurs se situant entre 45°C et 50°C (Bea$2002).

Le ph®nom ne de | a respiration sbdaccomps:
plus i mportante quwmé&Mar cehsatd, pllBsr2act iAfi ngMar ¢
temp®rature agit directement sur | 6®l ®vat.

une consommation exag®r ®e des glucides (d¢

18
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production plus intense A0, s uscepti bl e de sbdéaccumetlaer da
2002).

5. 2. Effet sur la photosynthese

Loexposition des pl antes ) des temp®r ¢
changements de la structure et de la fonction du PSIl. Généralementiledon et | 6 ac
do®l ectron de PSI I sont plus sensibles aux

plantes aux hautes températures est étroitement reliée a la sthbilitédque de PSII (Blum,
1988).

Par ailleurs, le stress thermique changctivité photosynthétique di a la suppression
du transport d'électrons de chloroplaste et a l'inhibition du cycle de Calvin qui est un

événement tét dans l'inhibition de la photosynthese par haute températiees( al. 1998).

D 6 a pHelles et al (1989),la température est le troisieme facteur limitant mis en
évidence comme pour toutes les activités métaboliques. On observe un effet positif de
température vers 30°C en général, puis une action dépressive avec annulation totale vers
45AC; il@dmnnbasbidodoaut ant plus marqu® que | a

longtemps

Différents auteurs ont noté une diminution significative de la photosynthése en cas de
sécheresse, car la capacité photosynthétique d'une feuille intacte ou edioisdge
rapidement quand le contenu relatif en eau de cet organe s'abaisse en dessous de 50%
(Bradford et al1982in Cornig 2007).

Chez le blé, il n'y a pas de différences mesurables de vitesses photosynthétiques par
unité de surface foliaire ou shase de la plante entiere dans la gamme des températures de 15
a 35°C (Bagga et Rawson, 1977). En ce qui concerne le riz, il y a un petit effet de température
sur l'assimilation foliaire du dioxyde de carbone de 20 a 40°C (&gahl994).
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5. 3. Effet sur la synthese de la chlorophylle.

Loef fet de | a chaleur sur ce processus
plantules étiolées a différentes températures. Il est vite apparu que la synthese des
chlorophylles était inhibée par la chaleur. giita synthese de chlorophylle totale (a et b) est
inhibée de 70% environ chez des plantules étiolées de concombre mises a la lumiére dans une
chambre de culture a 42{Cornic, 2007).

5. 4. Effets sur les membranes

Les parois et les membranedlulaires jouent un role vital dans le fonctionnement des
cellules. Tout effet néfaste d'un stress thermique sur les membranes conduit & la rupture de
I'activité cellulaire ou a la mort. En effet, une Iésion aux membranes due a un stress soudain
de chaler peutprovenirsoit de la dénaturation des protéines membranaires stait fdate
des lipides membranaires conduisant a la rupture des membranes et a la perte du contenu
cellulaire, ce qui peut étre mesurée par une fuite ionique (Ahrens et Ingram; 1988
Chaisompongpaet al 1990; Hall, 1993) Ainsi, la fluidité des membranes augmente aux
fortes températures, ce qui peut susciter des probléemes de perméabilité et modifier les
fonctions catalytiques des protéines membranaires. Un degré de saturatioBlepiis
entrainerait une fluiditt membranaire amoindrie, ce qui contribuerait a maintenir des
interactions hydrophobes fortes, aux températures élevées, préservant ainsi la stabilité des
membranes et les interactions entre lipides et protéines membrantireegquesHKaisonet
al. 1980 ; Quinn, 1988 in Hopkins, 2007

Selon la conception traditionnelle, la température la plus élevée que la plupart des
plantes peuvent supporter est déterminée par la dénaturation irréversible des enzymes. Bien
que la fondt o n des enzymes joue <certainement ur
récemment, tournée vers les modifications des propriétés des membranes, qui serait les causes
principales des dommages provoqués par les températures éleaépsroxydation des
lipides membranaires est en effet un symptdme de Iésion cellolbservée a hautes
températuregCornic, 2007).

6. Les marqueurs biochimiques et leurs roles dans le stress thermique
6.1. La chlorophylle

La chlorophylle est le pigment assimilateur prpadi des végétaux supérieurs. Ce
pigment, situé dans les chloroplastes des cellules végétales, intervient dans la photosynthése
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pour intercepter I'énergie lumineuse, premiére étape dans la conversion de cette énergie en
énergie chimique. Son spectre d'apson du rayonnement lumineux est responsable de la
couleur verte des végétaux : la longueur d'onde la moins absorbée est le vert, c'est donc cette

couleur qui est pergue.

Les chlorophyll es sont associ ®es ‘yledobéaut
Ces derniers, de couleur orangée o u g e , sont en partie ° | 6
feuilles en automne lorsque les chlorophylles se dégradent. Il existe deux chlorophylles

principales chez les végétaux verts, chlorophylle a et chlorophgMiédent et Chau, 2003)

6.1.1. Structure chimique et biosynthese.

La chlorophylle est une chlorine (quatre noyaux pyrroles en cercle), chélatant un atome
de magnésium au centre, ainsi qu'un alcool a longue chaine, le phytol. Elle présente une
structurequastidentique a I'heme (présente dans les globules rouges sanguins). La présence
de nombreuses doubles liaisons conjuguées, dans sa structure, permet une interaction avec le

rayonnement lumineux et son absorption (Encyclopédie, 2006).

Les chaines latéles de la chlorine sont variables et ceci entraine une modification du

spectre d'absorption entre les différentes familles de chlorophylles.

Le spectre visible se situe approximativement entre 380 nm a 780 nm bien qu'une

gamme de 40@6m a 700 nm soit picommuné&Encyclopédie, 2006).

6.12. Réle de la chlorophylle.

En plus de son role primordial dans la photosynthese, cette derniére est responsable de

la formation des réserves glucidiques.

6C0O, +6H,0 » CeH1206+ 60, .675Kcal.

Le glucose se transfornen amidon par polycondensation

NCgH1,06 » CgH1005 .nHL0.
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La réaction de synthése du glucose est une réaction fortement endothermique, elle
soeffectue :en deux phases
3 Une phas@hotochimique la chlorophylle absorbe les radiations lumineuses et amorcerait
les réactions de syntheses.
3 Une phase thermochimiquéa réaction de synthése déclenchée par la lumiére grace a la
chlorophyllese poursuit par un mécanisme chimigue seasilibute variation de température
(Laval et Mazliak, 1979 in Gherbi, 2003).

6.2. La proline.

La proline ou acide pyrrolidine i2arboxylique (NHCsOy) , est | un d
principaux acides amin®s naturels qui entr
corps blanc, tr s soluble dans | 6eau, | e m¢

oxydée par la ninhydrine. La proline est tielet non toxique (Ait Kaki, 1993).

Déapr s Venekamp et Koot (1988), |l e pr ®
Ketoglutarate. Déautres pensent que | e m®ta
enzymes comme la pyrrolirecarboylate réductase (P5CR) et la proline déshydrogénase
(P5CD) . La proline serait synt h®ti s®e ~ p a
| 6aci cheé dedmide gl ut a moarqoxywiqueeltpyrrdliee (P5&)aMonrekeux5
et Nemmar, 1986).

La synthése de la proline est une voie qui tout en n'étant pas la plus complexe, souligne
le nombre important d'étapes que peut nécessiter la synthese de certains acides aminés, a

fortiori si ceuxci sont cycliqgues (Monneveux et Nemmar, 1986).

6.2.1 Accumulation de la proline sous stress

La production et | 6accumulation de | a pr
telles que : sécheresse, salinité, attaques virales, (Come, 1992). Son accumulation rapide lors
du stress hydrique a, en effet, été mise évidence chez de nombreuses plantes,
particul i r eme ndtaltoidy, e blé téndre @an, 1082)elavtonrate (Aloni et
Rosenchtein, 1984 cité par Dellaa, 2003), le blé duréDad.1 992 ) et | 6 At ri pl
etMaalame, 2002).
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Déuat r e s facteurs i nfluent sur | 6accumul a
| oxydation due ° un effet mitochondrial, €

aminé a travers le phloeme (Carceller, 1995).

6.2.2 Role de la proline

Lapr ol ine peut intervenir en r®gul ant par
osmotique interne, mais aussi en inhibant |
Débautres auteurs, proposent gudbell ee cons

postérieurement a la période de souffrance hydrique (Dib et al. 1992).

Additionnellement, la synthese de la proline peut étre incluse dans la régulation du pH
cytoplasmique. Par conséquent, elle aide dans la stabilisation des protéines membranaires et
des prot®i nes | ibres, ceci sugg re qudell e
accumulée dans les plastides, les mitochondries et le cytosol, mais non dans les vacuoles ;
ceci suggere que les chloroplastes et les mitochondries importemtitee pet la vacuole a
une activité exportatrice du moment que la concentration de la proline est faible a son niveau
par rapport au cytosol au ceudu stresgTan, 1982 Riazi et al 1985; Monneveux et
Nemmar, 1986 in Bezalla, 2005).

Il est & noter ga la synthése des protéines est étroitement liee au métabolisme des
sucres et | a r dsdgoplutaaateintemédiaireplaaydeide Krethsequildadine
le squelette carboné pour la synthése de la proline. Cependant, la synthése des protéines,
associées avec le catabolisme des sucres, pourrait jouer un réle majeur dans la mobilisation de
| 6®nergi e m®t aboliqgue requise durant | e str

des osmolytes (Bellinger et Larher, 1987).

6.3. Les sucres.

Les glucides ou les sucres sont des composés polyfonctionnels qui ont pour formule

globale GHO),d6o0o% | eur nom doéhydrate de carbone.

Les sucres forment des cristaux de densité réelle 1,6 et sont trés hygroscopiques. lls sont

sol ubl es dangsuelnbeenaau ientsopdruabtl es dans | 6al coo
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la température. Seuls les acides forts aidés par la chaleur arrivent a briser la molécule de

sucre.

Cette molécule peut également étre oxydée et détruite par des oxydants énergétiques

gue | 6oxyde doarlge ret(Eocgtlopédin, 2a06).at e de pl om

6.3.1. Accumulation des sucres solubles sous stress.

Le saccharose et | 6ami don sont | es pren
photosynthétiques du cycle de calvinetdelai e du gl ycol at e. Léami c
chloroplastes, tandis que le saccharose synthétisé dans le cytosol est stocké dans la vacuole ot
transf ®rer vers | es organes puits (Nouri,
| 6 0obj ec trewt travchex, (Hawkedt al.1991).

Depuis longtemps, il est connu que le taux des sucres augmente considérablement chez
les plantes soumises aux différents types de stfms a été vérifié pathunyang (2003)

chez des ar br es adifigrentsetsessdyalreques.al ypt us sous

Les principaux sucres solubles accumulés sous stress sont : le glucose, fructose et le
saccharose (Haret al. 1998), et ces derniers semblent jouer un réle trés important dans le
mai ntien doéune pr es alabase ddsdifférents groeessuscontr@antdau i

vie doune plante.

6.32. Role des sucres solubles.

Les sucres jouent un réle majeur dans le métabolisme énergétique et sont également tres
i mportants dans dbébautres sch®mas m®t abol i gl
processus doébhydroxylation et | a ssllg peuent s e d
servir aussi de composés solubles jouant undédea j ust ement osmoti que

leur conférant une tolérance agsvis du stress (Bezzala, 2005).
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1. Contexte expérimental et méthodes analytiques

La partie expériment@ade notre étude est diviséedmux volets: sol et végétation

Les analyses de sol ont été effectuées labrratoires Biologie et environnement,
universitéConstantineldel abor at oi r e 8ADEMMulhouseeleschealysde r r e
la végétationquand a ellesont étéréaliséesau laboratoirede développemenet valorisation

des ressources phytogénétiqudsiversité Constantinel.

2.Zoned ®c h a nt iel nhtwwendasggglevements

La zone do6®tude est situ®e ~ ChaO®Obet Er s
prélevement retenues, ont été choisies de facon subjective le long de IENfF@D)esur un
transectde 146 m en allant vers Boumrezoug (fig. 04). Les stations de prélévements sont
réparties comme sut 4 stations | e | ong de |l a route

universitaire chaabet erssas.

Les prélévements ont concerné le compartiment sol po@rcaractérisation physico
chimique du milieu, etes grainesd e | 0 Ailanthainaltissimgen vue & u méalisation
de keurgermination Les semis obtenus seront utilisés pour le dosage des différents marqueurs

biochimiques.
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1 1 1 1 1 1 1
36°21'0"N- B %P 2t - _ i - W
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36°20'40"N- -36°20'40"N
36°20"30"N- -36°20'30"N
36°20"20"N- -36°20'20"N
36°20"10"N- + + + + + + + -36°20"10"N
1 ) 1 ) 1 | 1
6°36'50"E  6°37'0"E  6°37"10"E  6°37'20"E  6°37'30"E  6°37'40"E  6°37'50"E

Figure 4 : Localisation des stations de prélevements

3. Prélévement et analyse physiechimique du sol.

3.1. Mode de prélévement du sol.

Les préléevementsuls ol o n't

®t ® 6 I tawecesutufdesprofondéulb@Di d e

cm. Pour chaque station, un échantillon moyen représentatif (1 Kg de sol) est formé a partir

de 4

pr®l vement s

choi si

laboratoire, leséchantillonsde solsonts ®c h ® s

conserv®s

jusquodau

mo me nt
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Une partie de cettderre fineservira a la détermination du pH, de la conductivité
®l ectrique (CE), du calcaire total (CT) , C

tamisée a 250pm seradles Nn® au dosage de | 6azote, du pl «

3.2. Analyse physicechimique du sol.

Des analyses physiechimiques du sol ont été effectuées afin de caractériser le milieu

sur | equel se d®veloppe | 6ail ante.

3.21.Le pH.

La réaction du sol, acidaualcaline, est mesurée par son pH. Il est déterminé dans une
suspension sol/eau distillée suivant un rapport 1/2,5 ; apres agitation de deux heures, et repos
de 18 heuregAubert, 1978) La mesure est faite (HANNAGai de
HI8314).

3.2.2. La conductivité électrique.

La CE est | a teneur .Ehees mdsurée mpreshditaien dahd u n
le surageant doéune eaudigtibéa dansmmrappbrel/5 Aabkrt, 1978),a
| 6ai de doéunWEWbF8Q.ct i m tr e

3.2.3. Le calcaire total.

Il est déterminé, selon la méthode décrite par Duchaufou?(19 ~ | 6ai de du
de Bernard, par dosage du £€@r ovenant de | a r®acti on C
chlorhydrique:

CaCQ + 2HCI —— > CaClk + CO, +H0.
Le volume de CQ est proportionnel a la quantité de carbonates, et donc du calcaire

présent. La quantitéectarbonatee st d®dui t e de I(aanexe 02¢ffetiuee d 6 ®t

avec une série de quantités connues de carlsa@t=alcium.
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3.24. Le calcaire actif.

Danslesolunparti e plus ou moins i mportante d
fines particules de diametre inférieur a 2um, facilement solubilisées par les eaux riches en gaz
carboni que, cobest | e ccark wtalicarrespoadcptus du moifS au t e

calcaire pr®cipit® par | 6oxal ate doéammoni un

Le dosage du calcaire actif est effectué, selon la méthode de Drouineau (1943). Pour

cela, on utilise la propriété du calcium a se combiner aux oxalates pourdorthee | d o x al
calcium insoluble. Léexc s dbdédoxal ate est e
potassium en milieu sulfurique. La r®action

325,L6azote tot al

La teneur en azote total est déterreisélon la méthde kjeldhal décrite par la norme
internationale 1 SO 13878 en wutilisant | 6ap
teneur se fait par combustion seche sous oxygene gazeux d'une prise d'essai de 1.5 ¢
déo®chantil |l on da'appareil donné diractement les GakWIOE a wtalt e

en %

3.2.6. La granulométrie.

Léanal yse granul om®trique consiste 7~ s®p:
les dimensions des particules et a déterminer, en poids, les propodiatiges de ces

fractions.

La déterminatia des différentes fractions granulométriques est faite, selowrlae
AFNORNF X 31-107(1994).

La fraction totale des sables est séparée par tamisage du contenu du flacon suivi par un
séchage pour ainsi obiettes différentes fractions du sable tofgtossier et fin), tandis que
les limons et les argiles sont séparés par sédimentsgionla méthodedite de lapipette

Robinson (dans des conditions bien déterminées de température et de temps).

Lestroisf racti ons ai nsi d®t er mi n®es permette

Américain (FAO, 1968) de connaitre la texture du sol.
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3.2.7. Les éléments traces métalliques ([Pmb et cadmium).

Les teneurs totale=n plomb et en cadmium sont déterminéegsamise en solution par
| 6aci de fluor hydr i cpelom la@drmdNFASOc1A86%. Laptechnaiel o r i

consiste enune al ci nation de | 6®chantillon (0,250
di gestion humide ~ | 0 a@rchlodgge cbncemtoés duy mopartigns e e
5 ml et 1, 5ml . Apr s ®vaporation, | el/3r ®s i ¢
(VV)et jaug® °~ 50ml avec | 6eau d®si oni s®e.

Le dosage du Pb est effectué en émission plasma ICP(INESSoil 2000)et le Cd par

absorption atomique avec atomisation électrothermique.

4. Prélevement et analyse du végétal.
4.1. Récolte, tri et conservation

Les grainesont récoltées a maturité au mois de septer(@@&3)sur des sujets adultes

de la région d€haabeErssaqConstanting

Au laboratoire, un premier tri consiste a éliminer les graines en mauvais état. Un test de
flottaison rapide a également été effectué pour sélectionner les graines saines. Il est a noter
gue | 6eau de trempage prend uacludon des commosés br |

phénoliques des semences comme pour les glands de chéne (Comeilagxg 1984).
Les graines sélectionnées soahseréesdans des sachets en plastiques dans un endroit

frais et 7 | 6abr iemgbeherh & feilladéshydratation,deegerminatiom n

précoce et également le développement des microorganismes.
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4.2. Expérimentation sur le végétal
4.2.1. Détermination de la teneur en eau et cinétique de réhydratation
V lateneur en eau

La teneur elesfactaus impatantsiitantuda la germination. Pour cela,

un seui l mi ni mal doit °tre pr®serv® pou qud
permet de maintenir en vie | 6embryon et do
évaluel a teneur en eau des semi s dotautlésauinzee, d ¢
jours sur une p®riode de quatre mois all ant

La teneur en eau représente la différence de poids de la matiere fraiche ettier&a m
s che obtenue apr s s®chage °~ | 6®tuve ~ 80,

par rapport au poids frais des graines

Teneur en eau (%) = AAPS / PF x 100

V Cinétique de réhydratation.

Léexp®r i en anesune durpoids desdix grairnlesa(poids de chaque graine a part)
qui seront par la suite mis dans une boite de p®wblement tapissée de papier filtre et
i mbi b®e dbébeau distill ®e. Chaque jour on pr
reste mouil | ®) et " |l a mesure du poids des

stabilisation du poids dans le but de déterminer la capacité de la reprise en eau de la graine.

4.2 2. Germination et suivi de la croissance

Les tests de germination poe nt sur des graines avec |
tégumentsLes semences sont mises a germer sans prétraitement, dans des boites de pétri en
verre de 15 c¢cm de diam tre doubl ement tap
Soixante (60) graineeparties en six (06) boites de pétri (a raison de 10 graines par boite)
sontmises a germeau laboratoired une température de 20°C6 ®mer gence de | ;
®t ant | 6i ndi c at lesgraines gernessontgransfénées dars ides pots de 50
cm de diamétre et0 cm de profondeur remplis de tourl{plFU44-45) dont les
caractéristiques sotgssuivants :

V Matiére seche (exprimée en pourcentage en matiére de produiBba).
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Matiere organiquéexprimée en pourcentage en masse de prbdutit 25%).
pH eau(5,8 6,8).
Résistivité(2500 ohm/cm).

Rétention en eau80 vol%.

< < < <

Les pots sont placés en conditions setontrélées, sous un éclairement de 6999 lux a
la base des plantg,une température de 25°+2° et une photopériode de 16 hefuaesosé

r®gul i rement avec | 6eau de robinet.

Apr s |l ev®e, l e sui vi de | asurtarooguenrsda lac e S

tige, la longueur de la feuille et le nombre de folioles.

4.2.3. Cinétique de la résistance stomatique.

Mesurer la réstance stomatiqueonsiste a déterminele degréed 6 ouvertur e
stomat es. Cette medur@oesm t®al i s®@e ffusidan

dont le principe est le suivant

Une pince contenant une petite cavité jouant le réle de charalrargpiration sur la

feuill e d®Iimitant ai nsi u n Avaolimieraela feuileu N c ¢
transpire et |l a vapeur dbébeau diffuse dans
dont la capacité électrique varie linéairement dvech umi di t ® de | 6air d
avoir fix® | a pince sur | a f e upoudr Ipasser de 6 a p
l 6humidit® H1 ° | 6humidit® H2 (H1>H2). Cet
| aquel |l e | a v apeparrde ld fedllaat dopcedaltd ouubdv@a taup e st
Léintervalle de temps ainsi mesur ® est en

(Beaumont, 1991).
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Loexpression des r®sultat:s est donn®e pal

1/R =1/R; + 1/Rs
D6a%
V R: Résistance stomatique globale.
V Ry .Résistance stomatique de la face inférieure.

V Rs: Résistance stomatique de la faopérieure.

4.2.4. Traitements thermiques appliqués et dosage des marqueurs biochimiques.

Lessemi s uti | i sn@atiop sont des betnis AgésRde isix mois issu de la
germinationet sur lesquelsiieq traitements thermiqug80°C, 35°C, 40°C, 45°C et 50°Cht
®t ® appligqu®s afin doappr ®ci er | e comport
différents organes de lagpite (feuilles, tiges et racines)

4.2.4.1. Dosage de la chlorophylle.

Léextraction de |l a chlorophyll e est fait
Amon( 1949) . Elle consiste en une mac®rati on
do®t hanol " des pr O etr25%.Centsmilligramsnp €100t nngilee s d €
mati re fra " che (feuilles) auxquell est sont

conserv®es dans des boites noires afin do®

Apr s 48 h, la densit® optique est mesur ®
corespondant respectivement aux chlorophylles (a) et (b). Les résultats sonésx@n mg/g

de MF et | es concentrations en chlorophyl | ¢
suivantes

V Chl. (a) mg/g MF = [12,7*DO(6632,69*DO(645)]*0,1

V Chl.(b) mg/g MF =22,9*DO(645%,69*DO(663)]*0,1

V Chl. Total mg/g MF =Chl (a) + CHb)

4.2.4.2.Dosage de la proline.

33



Chapitre 2 Matéridlostam ét

La proline est dosée par la méthode T®ll et Lindsley, (1955), modifiée par
Monneveux et Nemmar (1986). Pour chaque échantillon prélevé, 100 mg de rnaitdre
sont introduit dans un tube a essai, dans lequeljesté 2 ml de méthanol a 40%, I'ensemble
est chauffé au bain marie a 85°C pendant 60 mn. Les tubes sont fermés pour éviter la
volatilisation de I'alcool. Apres refroidissement, on préléve 1 ml d'extrait auquel est djouté
ml d'acide acétique (GGEOOH), 1 ml d'un mélange contenant (b2 d'eau distillée, 3@nl
d'acide acétique, 80 ml d'acide ortho phosphoriqug> Q4 densité 1.7)) et 25 mg de la
ninhydrine. La solution est portée a ébullition pendant 30 mn, elle vire progressivement au
rouge, aprégefroidissement, on ajoute 5 ml de toluéne a la solutipres agitation au
vortex, 2 phases se formeseulela phasesupérieurecontenantia proline est récupérée et
déshydratée par I'adjonction de Se&, anhydre.Enfin la densité optique est détergénpar
un spectrophotometre a la longueur d'onde 528nm. Les teneurs en proline sont obtenues par

| 6®quation suivante
Y= 0,62 DO/MS. (Benlaribi, 1990)
V DO : densité optique
V MS : matiére seche (mg)

V Y : concentratiorexprimée en pmol/mg MS

4.2.4.3. Dosage des sucres.

Les sucres solubles sont dosés par la méthode de Dubois et al. (1956). Elle consiste a

prendre 100 mg de mati re v®g®tale dans des
80% pour | 6extract i o@&a tdngpératuseuambriamte pendpnt 486 a o n
|l 6obscurit®. Au moment du dosage, on filtre

constituer ainsi la solution a analysBians des tubes en verre, on met 1 ml de la solution a

anal yser, on ajoute 1 ml d e [(dhl@6 todten évitabt% p u i
le contact avec les parois du tuba @btient une coloration jaursange de la solution. Les

tubes sont gguite passésaubamar i e © une temp®rature de 30
10a2 0 mn. La densit® optiqgue est mesur ®e |

Les teneurs en sucres solubles sont obt el
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Y= 1,657 DO /MS

V DO : densité optue
V MS : matiére séche (mg)

V Y : concentration exprimée en pumol/mg MS

5. Traitement et analyse des résultats.

Dans un premier temps, les indicateurs statistiques suivants ont été déterminés
systématiquementmoyenne, écatype, minimum et maximum.
Des corrélations entre les parametres physiimiques mesurés ont été effectuées pour les

facteurs édaphiques.

En ce qui concerne | e v ®g ®lem@lajancgAnava)aav on.
un seul facteur et 2 facteurs de variatienivie du testPostHoc de NewmarKeuls pour
chacun des param tres ®tudi ®s afin de fair e

différents marqueurs biochimiqudans les trois parties de la plante (tige, feuille et racines)

Pour I 6 e n snalyads| statistiguessons aavons utilisé felogiciels: Excel
(version 2010) eR (version 3.0.15).

35



CHAPITRE Il :

RESULTATS ET
DISCUSSION



Chapitre 3

Résultats et discussion

1- Caractérisation physicochimique du sol.

Les résultats des analyses physibémiquesd u

s ol

d u santi réepeeserdé8 ®t U

sous formed'histogrammeslLes valeurs minimales et maximales, les moyennes échess

types de ces résultats sont portés dans le tabau

Tableau 02 Résultats des analyses physatomiques des sols étudiés.

Moy+ET Min Max
pH 7,80+ 0,17 7,58 7,99
CE ps/em 71,20+ 16,42 54,8 89,5
CaCo;_total % 24,92+ 13,65 12,93 43,37
CaCO;,_actif % 9,75+ 4,08 6,5 15
C % 2,45+ 1,75 1,28 5,92
MO % 4,23+3,02 2,21 10,21
N_total % 0,146 + 0016 0,128 0,168
CIN 17,5+ 14,17 7,62 45,89
A% 34,07+ 4,22 27,2 39,4
2 LF % 18,97+ 3,09 17,1 23,5
g LG % 6,27+ 6,10 0,77 14,1
E SF % 12,07+ 1,30 10,7 14,4
s SG % 21,03+ 6,62 20,2 34
i 508 637+674 52 71,3
>
s & cd 0,18+ 0,08 0,087 0,32
0o Pb 32,15+ 7,43 26,3 45,5

1.1. pH.

Le pH eauest le premieilindicateur de toute évolution physicbhimique du sol. La

moyenne du pH des sols étudiés esV @+ 0,17 variant entre un minimum de 7,58 et un
maximum de 7,88 (tab 02, fig. 05).
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Les valeurs enregistrées dans la présente étude indiquent unlégkeement basique
pour la majorité des stations probablement liée a la présence de carbonates (Baize et Jabiol,
1995. Ces derniers jouent un réle important dans le maintien du pH delsi®urs
auteurs ont montr ® que nédelapaturedélepgiqgeeaddl substa® p e r
En effet, les sols de la région de Constantine reposent sur une formation carbonatée (Djebbar
et al. 2004 ; Mebarki, 2005). Aussi, la fourchette des valeurs obtenus est caractéristiques des

sols en régions aridéMathieu et al. 2003).

Nos résultats obtenus concordent avec ceux de Ouahrani et Gheribi (2007), Bentellis et
al . 2003 et El Hadef E Ok ki (2002)(®98Ces a
8,4), (7,357,898 et (7,368,02) respectivement.

pH
8,1 -

7,9

7,8 - ‘
7,7 - .

7,6

7,5 -

7,4 -

7,3 - . . . . .

STl ST2 ST3 ST4 ST5 ST6
Stations

Figure 05: Variation dupH des sols prélevés

1. 2. Conductivité électrique.

La conductivité électrique définie la quantité totale en sels solubles correspondant a la
salinité globale du sol, elle dépend de la teneur et de la nature des sels solubles présents dans

ce sol(Guessoum, 2001)

Les valeurs extrémes de la conductivétéctrique ds sols étudiés varient entre 54,8
uS/icmet 89,5 OS/cm et sont en moytamop &y 0B)e | 6or
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Chapitre 3 Résultats et discussion

Les r®sultats obtenus dans | a pr®sEBte ®
< 500 uS/cmMémento dd'agronome 1974cité in Durand,1983).

Nos résultats obtenus concordent avec ceux de Bentellis et alef80Hadef El Okki

(2002)

70 -

60 - -

50 -

40 -

30 -

20 -

10 -

O n T T T T T

STl ST2 ST3 ST4 SF5 ST6
Stations

Figure 06: Variation de la conductivité électrique des sols prélevés.

1.3. Calcaire total.

Le sol étudié a desrteurs variablesn calcaire puisque le taux varie entre un minimum
de 12,93% et un maximum de 43,37%, avec une moyenne de 24,92 et un écart type de 13,65
(tab. 02, fig. 07).

Si nous prenons en consi d®r ati oaicelesede nor
Baize(1988) nous constatons que ohtracérénent sfortdnentn ot r

calcaire

D'apres Ruellan (1999), la fraction grossiere du calcaire présente dans le profil (sous
forme de concr ®t i ons, o0 tétras ommne des solddeerg¢giorss t
arides et semi arides, lorsque la roche mere-pmeste présente une prédominance de
formations calcaires. Ceci est le cas des sols étudiés, ou la présence des calcaires est due

principalement a la nature du matérigu® o | ogi que du sous bassi
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Boumer zoug, dont cha®©bet erssas fait part |

calcairemarneuse.

Nos résultats obtenus concordent avec ceux de Ouahrani et al, (B6a#llis et al.
200 et ElI Hadef EIOkki (2002) Ces auteurs ont enregistré des des taux de calcaire de
| 6or dr e-639@et(1OUD %3,2)et (1942,8) respectivement.

CaCO3

Total (%)
50 -
45 -

40 -

35 -

30 -

25 -

20 - —

15 - B :
10 -

5 -

O' T T T T T

STl ST2 ST3 ST4 ST5 ST6

Stations

Figure 07 : Variation des teneurs en calcaire total des sols prélevés.

1.4. Calcaire actif.

En ce qui concerne deteneurs ercalcaire actif,l es sol s de notre
présentent umaximum de 15% ain minimum de6,5%, avec une moyenne de/8% et un
écart type dd,08(tab @, fig.08.

Selon Coppenet et Juste (1979), le taux de calcaire actif dansfeeotrt j ug® ®I «
soi |l attei nt Lalmajorité ad ros sols étuaiés 7aieignent ou dépassent cette

valeur

Selon Pousset (2002), on considére généralement que des problémes sérieux peuvent

commencer a apparaitre a partir de teneur en catosalesoisine de 5%. Mais une présence
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modérée de calcaire actif améliore la solidité du complexe drgitique et donc la stabilité
de la structure.

Les résultats obtenus concordent avec cdexBentellis et al. 208. Ces auteurs ont
enregistré des taule calcairactifd e | 6 (2,28%- 8,658k

Calcaire
actif ( %)
16 -
14 -
12 -
10 -

IIIIi

STl ST2 ST3 ST4 ST5 ST6
Stations

ONDI_O ®©
1

Figure 08 : Variation des teneurs en calcaire actif des différents sols prélevés.

1.5 La matiere organique

La matiere organique joue un réle essentiel dans le maintien de la qualité du sol, en
particulier au niveau de | a r®tention en ec¢
(azote, phosphore, calcium, magnésgim . En outre, l a mati re o
un réservoir important dans le cycle du carbone. Des études egcent démontrées
| 6i mportance de |,atmospRdrigue dans ca réseouoie cdribone @€
déabord immobilis® dans | e tissu des v®g®l
(relibéré sous forme de gaz carbonique), soit partiellestabilisé dans le sol sous forme
d 6 h u Man®esémael, 2006

Lesrésultatsde la matiére organigusont exprimés en pourcentagecehsignésians
le tableau 02La valeur la plus faibl€2,21%)a été enregistrée au niveau de la statipn
tandis que la plus fort 0,21 %)a été déterminée a la statibr_e tauxmoyen dda matiere
organiqueestdd 6 or dr e 3.0R&o(tab PR 3
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Déapr s Duthil (12970), le taux de mati r
4,cequiest e cas de | a plupart des sols de | a r
%, sont considérés comme humiféres par le méme auteur. Ce qui est le cas pour la station 1.
Nos résultats concordent avec ceux de Bentellis et al. 2003 et El Hadef HROBR). Ces
auteurs ont enregistr® des t e(422063et(206 mat i
4,43%) respetdtement.

%MO
12 -
10 -
8 -
6 -
4 -
o M ow
O 7 T T T H T T
Stl1 St2 St3 St4 St St6
Stations

Figure 09: Variation des teneurs en matiére organique dans les sols prélevés.

1.6. Azote total.

Les teneursxdrémes erazote total sont de,164% pour le maximum et de 0,128% pour
le minimum avec une moyenne de 0,146+0,16% (tab 01).

Selon |l es normes donn®es par M®mento de
en azote lorsque les teneurs de eelusont supérieuee a 0,180, moyennement riches
| orsqudel |l es s o%et0t3,wdfablesentse 0,85net 0,%. Dé celfait,
les sols analysés sont moyennement riche a riche en badtgure 08met en évidence une
| ®g re variation de | 6azote total déune s
rel ativement f ai bl e-typenDerteds résudtats peuyept @treeexplegés | 6
par la physicechimie du milieu. En effet, selonéBert (1979), les sols caractérisés par des

textures limoneux argileuses a argileugg#s1.6. Granulométriales soly et des pH alcalins
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((cf.11.pH des solsper mett ent une min®ralisation moy
prédominance des nitratéSeci est justement le cas de nos sols.

Les résultats obtenus concordent avec cedxedl Ha d e {2002t ICet dditedcd
enregistré destauk 6 a z o tdee  tl @ tq@ 1@%- €,400.

Azote
Total (%)
0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -

11 T
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

O .

Tl ST2 ST3 ST4 ST5 ST6
Stations

Figure 10: Variations des teneurs en azote total des sols prélevés.

1.7. Le rapport C/N.

Le rapport C/Nou rapportcarbonesur azoteestun indicateurqui permet de juger du

degré d'évolution de lmatiére organiquec'esta-dire de son aptitude a sEcomposeplus

ou moins rapidement dare sol (Gagnardet al., 1988) D 6 a ple méme auteur, le rapport
C/'N est qualifi® de f;ainboremallorlsogrusoguldiels tv airr

|l orsqudoil est sup®rieur ° 12

Selon ces indications et les valeurs du rapport C/N du sol étudié mepsotags le
tableau A02, nous constatons que ce sol présente un rapporfd®/N17,5 + 14,17kt cela
traduit donc des conditions trés favorabpesir permettre une bonne décomposition de la

matiére carbonée.
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C/N
50 -
45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -

10 - - -
S ERENFR N
0 - 7 7 7 7 7

Stl St2 St3 St4

St5 St6

Stations

Figure 11: Variations du rapport C/Mes sols prélevés.

1.8. Granulométrie.

Lest aux doéarginteded®aIhel ddnrne 39,4 % (tabl e.

10a montre une faible variation du taux doa

est confirm® pga®claGitmpeparttraendea dypey(e22lne ( 34,

Pour ce qui est des limons (fins et grossiers), leurs teneurs varient de 24,8 % et 33,1 %
avec une moyenne de 2% et un écart type d8,14 Les valeurs de cette fraction ne
présententpasdegche v ar i ati on d 06 ul2b).rCec resso® également dea u t
|l a grande diff®rence entre | a moyenne et |

En ce qui concerne léaux de sable (fins et grossiers), leurs taux oscillent 2itté et
44,7%%, avec une moyenne dé % et un écart type de,26.Les teneurs en sable semblent

°tre homog nes ~ | 06exceppluspronondéegfigh-zg. st at i on

Dune mani re g®n®r al e, i appar+frigike) que
constitue la plus grandmartie dans les sols prélevés. Ceci apparait aussi aprés projection des
r®sul tats de | 6analyse granul om®trique des
1968)(fig.13). Il ressort deux classes texturalésnonaoi argileuse et limonsableargileuse.

Nos résultats concordent avec la bibliographelanthus altissimase développe et tolére

différentes textures du sol (Plass, 1975).
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Figure 12: Variatiors des teneurdes fractions granulométriqudes solprélevés.
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Figure 13: Classification des sols étudiés selon le triangle texturale amé(fasi 1968).
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