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Abstract: Aloe vera behavior against salinity: Increases in MDA, H,0,
and phenolic compound productions. The cultivation of medicinal plants
might be an alternative to reclaim saline water and lands. Among these
plants, Aloe vera is a plant known by its multiple benefits. In this context,
plants were cultivated on two different soil textures and irrigated with saline
water: C1 (CE; = 3,5dS/m), C2 (CE, = 12 dS/m) with a control CO irrigated
with a tap water (CEq = 1,25 dS/m).

Under controlled conditions, the soil characterization shows a higher
accumulation of salts in the clay soil than sandy soil. In response to this soil
salinity change, plants described morphological disturbances, reduced in
growth. The presence of salt in the irrigation water has led to the installation
of oxidative stress characterized by an increase in MDA, H,0,, and phenolic
compound productions in Aloe vera leaves.

Keywords: Aloe vera, H,0, MDA, salinity, soils, phenolic compounds.

Résumeé : Les plantes médicinales peuvent contribuer aux alternatives pour
la valorisation des eaux et des terres salées. Parmi ces plantes, I’ Aloe vera est
connue par ses bienfaits multiples. Dans ce sens, nous avons procédé a une
expérimentation ou 1’Aloe a été planté sous abri sur deux sols de textures
différentes (argileuse et sableuse) et irrigué avec des eaux salines : C1 (CE;
= 3,5 dS/m) et C2 (CE, = 12 dS/m). Les plants témoins (CO0) ont été irrigués
a I’eau potable (CEq = 1,25 dS/m). La présence du sel dans 1’eau d’irrigation
a entrainé (i) une augmentation de la salinité des sols, plus importante dans
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le sol argileux que sableux et (ii) I’installation d’un stress oxydant
caractérisé par une production accentuée de MDA, de H,0, et des composés
phénoliques chez les plants traités.

Mots clés: Aloe vera, composés phénoliques, H,O,, MDA, salinité, sols.

1. INTRODUCTION

La salinisation des sols réduit déja, ou menace a court terme une partie non
négligeable des superficies cultivables du globe. Ce phénomeéne correspond
a D’accumulation excessive des sels tres solubles (chlorures, sulfates,
carbonates, de sodium ou de magnésium) dans la partie superficielle des sols
ce qui se traduit par une diminution de la fertilité des sols. En Tunisie, les
sols affectés par la salinité couvrent environ 1,5 millions d’hectares, soit a
peu prés 10% de la surface de pays. On les rencontre dans 1’ensemble de
territoire mais c’est surtout dans le Centre et le Sud que I’aridité du climat
cause leur extension (Hachicha, 2007). La faible pluviométrie ajoutée a la
forte demande évaporatoire en été et a la forte salinité des eaux d'irrigation
provoque souvent l'accumulation du sel au niveau du sol. Ce probléme est
encore aggravé dans certaines zones par l'effet cumulatif de la proximité de
la nappe dont I'eau est souvent de qualité médiocre, I'absence d'un drainage
adapté et une mauvaise gestion de l'irrigation provoguant la remontée de la
nappe. L’augmentation de la teneur en sel des sols entraine une toxicité pour
les végétaux marquée par une diminution de la croissance (Wu et al., 2013;
Yildiztugay et al., 2014). Les effets néfastes de la salinité sur la croissance
des plantes sont généralement associés au faible potentiel osmotique de la
solution du sol et au niveau élevé de toxicité du sodium (et du chlore pour
certaines espéces). Ces modifications peuvent provoquer des perturbations
multiples du métabolisme, de la croissance et du développement des plantes
suite a la production des espéces réactives de I’oxygene (ROS) et la perte de
I’intégrité membranaire. Pour faire face au stress, les plantes mobilisent leur
systéme de défense enzymatique et non enzymatique tels que les composés
phénoliques (Lepengue et al.,, 2012; Mostofa et al., 2014). Dans le but
d’occuper les sols salés, des alternatives culturales peuvent étre utilisées
telles que les plantes médicinales et cosmétiques, dont on peut citer I'Aloe
vera appréciée pour sa courte période de croissance et ses valeurs
économiques et thérapeutiques (Jin et al., 2007).Vue que la salinité accentue
les effets de la sécheresse en limitant le prélevement de I'eau par la plante, et
étant une xérophyte connue par sa tolérance au stress hydrique, I'Aloe vera a
été testé sous conditions salines dans des pots contenant deux textures de
sols (sableuse et argileuse) et irrigué, pendant 14 mois, par trois qualités
d'eau (CO, Cl et C2).

2. MATERIELS ET METHODES

2.1. Dispositif expérimental et traitement salin : L’expérimentation a eu
lieu sous un abri protégé de la pluie par du plastique. Des rejets d’Aloe vera
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issus des plantes meéres et fournis par le laboratoire d’Ecologie et
Amélioration Sylvo-Pastoral a ’INRGREF ont été planté en décembre 2010
dans deux types de sol : I'un limono-argileux provenant de la station
expérimentale de Cherfech et 1’autre sableux provenant de la station
expérimentale de Sidi-Bouzid. Le choix de ces deux provenances du sol
revient au fait que deux plantations d’aloés en plein champs ont été
effectuées, I’'une dans la région de Kalaat Landelous dont la texture de ses
sols ressemble a celle de Cherfech et 1’autre dans la région de Sidi-Bouzid.
Le sol de Cherfech est constitu¢ de 37% d’argile, 44% de limon et 17% du
sable. Ceci le caractérise comme un sol limono-argileux (noté argileux) et
fortement calcaire. Cependant, le sol de Sidi Bouzid est un sol sableux et non
calcaire. Les deux sols étudiés sont pauvres en matiére organique (< 1%).

La plantation a eu lieu dans des pots en plastique de 12 cm de rayon. Chaque
pot contient un lit de gravier de 2 cm de hauteur, une rondelle de filtre en
géotextile permettant 1’évacuation des eaux de drainage et 7 Kg de sol
tamisé. Pendant la période d’adaptation a leur nouvel environnement
(Décembre 2010 — Juin 2011), les plants d’Aloe vera ont été irrigués par
I’eau potable (pH = 7,6 et CE, = 1,25 dS/m). Des mesures de la longueur des
feuilles et un comptage de leur nombre ont été effectués juste aprés leur
plantation. Une feuille est comptée quand sa longueur est de 4 cm.
L’application du stress salin a débuté en juin 2011 par un apport de sels
(NaCl) dans I’eau d’irrigation. Les concentrations sont: C1 dont la CE; = 3,5
dS/m (= 2,24 g/l) et C2 dont la CE, = 12 dS/m (= 7,68 g/l). Le choix de
concentrations en sel (C1 et C2) revient au fait que la conductivité électrique
de I’eau de puits irriguant la parcelle de Sidi Bouzid est de 3,5 dS/m et que
les conditions de salinité du sol de Kalaat Landelous sont excessives (CEe>
16 dS/ m). A c6té des plants soumis au stress salin, d’autres témoins ont été
irrigués par 1’eau potable (CO). Pour I’expérimentation, 72 pots ont été
répartis en équitable entre les deux textures de sols et les différents
traitements. La fréquence des irrigations a varié selon la saison: 9
irrigations/mois pendant la période séche et une irrigation/mois pendant la
période froide. Au début de I’expérimentation (Juin 2011 - Mai 2012), la
dose d’irrigation a été fixée a 1 L/pot (environ 22 mm). Depuis juin 2012, la
dose a augmenté et chaque plant a recu 2 L d’eau (environ 44 mm). La
quantité¢ d’eau supplémentaire est nécessaire pour assurer la croissance des
plants et évacuer la quantité de sel en exces dans le sol.

2.2. Analyse minérale sur le sol : La composition minérale (Na, K, Ca et
Mg) a été déterminée par spectrophotométrie de flamme en émission
(Jenway, PFP7) et par spectrométrie d’absorption atomique (Perkin Elmer).
Les chlorures ont été dosés par colorimétriec a 1’aide d’un colorimeétre
(Bichler).

2.3. Dosage des lipoperoxydes membranaires (MDA) : La peroxydation
lipidique est estimée en mesurant la concentration des produits de
peroxydation réagissant a I’acide thiobarbiturique (TBA) selon la méthode



Réponses d'Aloe vera au stress salin.

de Heath et PacKer (1968). L’absorbance du surnageant obtenu aprés
centrifugation est lue & 532 nm. La densité est par la suite déterminée par la
soustraction de I'absorbance non spécifique mesurée a 600 nm.

2.4. Dosage de peroxyde d’hydrogene (H,0,) : La matiere végetale fraiche
est broyée dans une solution de TCA. Le broyat est ensuite centrifugé a 6000
g pendent 15 min & 4 'C. Un volume de surnageant est incubé en présence
d’iodure de potassium (1M) additionné au 10 mM tampon phosphate
(KH,PO/K,HPO, ; pH 7). La densité optique est déterminée a 390 nm
(Sergiev et al., 1997).

2.5. Dosage des phénols: La quantité des phénols est estimée selon la
méthode de Swain et Hillis (1959). Le dosage repose sur I’utilisation du
réactif de Folin-Ciocalteu et I’absorbance est mesurée a 725 nm.

2.6. Analyse statistique : L’analyse statistique a été réalisée par Excel.
Chaque donnée constitue la moyenne d’au moins 5 mesures. Les moyennes
sont comparées a 1’aide du test de Student au seuil de 5%.

3. RESULTATS

3.1. Salinité des sols et bilan ionique : Comparé a I’état initial du sol
(argileux et sableux), 14 mois d’irrigation par I’eau saline (méme celle du
robinet) ont conduit a une augmentation de la salinité des sols étudiés. Cette
augmentation est marquée par une modification de la composition ionique de
la solution de sol (Figure 1). En effet, la composition cationique a décrit une
hausse de différents éléments dosés avec une dominance de Na“ (Na* >>
Ca* > K*> Mg®) sur les deux types de sols (Figure 1 A, B). De méme, la
concentration des anions contenus dans les sols a augmenté et elle est
dominée par SO,* et CI" (Figure 1 C, D).
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Figure 1: Evolution de la composition cationique (A, B) et anionique (C, D)
des sols argileux et sableux suite a I’irrigation avec des eaux salines.

3.2. Effet de la salinité sur la morphologie des feuilles: Lors de la
plantation d’Aloe vera (Décembre 2010), les plants contiennent en moyenne
5 feuilles. Ce nombre a augmenté avec le temps et s’est accompagné par un
asséchement des feuilles les plus agées surtout en présence de fortes
concentrations de sels. Dans la figure 2 A, seul le nombre de feuilles
vivantes a été représenté. Ce nombre a atteint en moyenne 14 feuilles/plant
chez les aloés cultivés sur le sol argileux et n’a pas dépassé 10 feuilles/plant
chez ceux cultivés sur le sol sableux. Aprés un traitement salin (C2), le
nombre des feuilles a diminué et il est d’environ 8 et 6 feuilles/plant sur le
sol argileux et sableux respectivement.

Concernant la longueur des feuilles, elle a été de 18 cm lors de la plantation
(Figure 2 B). En ao(t 2012, la longueur foliaire a augmenté pour atteindre en
moyenne 30 cm pour les plants cultivés sur le sol argileux et 22 cm pour
ceux du sol sableux (Figure 2 B). Un stress salin modéré (C1) n’a pas
entrainé de modifications de la longueur foliaire mais un stress plus sévéere
(C2) a été a I’origine d’une diminution d’environ 30% de la longueur des
feuilles sur les deux types de sols.
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Figure 2: Nombre (A) et longueur (B) des feuilles d’Aloe vera planté sur sol
sableux et argileux et irrigué par des eaux salines (Aolt 2012).

En plus de la diminution de la croissance foliaire, d’autres modifications
morphologiques ont été observées telles qu’un changement de la couleur et
un enroulement des feuilles des plants irrigués par des eaux salines (Figure 3
A). Ces modifications ont été plus remarquables chez les plants soumis a un
stress sévere (Figure 3 B).

Figure 3: Effets de I’irrigation par des eaux salines (CO, C1, C2) sur des
plants d’Aloe vera cultivés sur des sols argileux et sableux. A : changement
de la couleur des feuilles, B : Enroulement des feuilles des plants cultivés sur
un sol argileux et irrigués par des eaux trés salines (C2).

2.3. Effet de la salinité sur la production de MDA, de H,O, et des
composés phénoliques : Les effets de I’irrigation par des eaux salines sur la
production de MDA, de H,0O, et des composés phénoliques sont décrits dans
la figure 4. La teneur en malondialdéhyde issu de la dégradation des acides
gras polyinsaturés de la membrane plasmique a été déterminée en utilisant
I’acide thiobarbiturique. L’accumulation du MDA au niveau foliaire a été
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mesurée en aolt 2012 dans les deux types et les résultats ont montré une
variation de leur teneur selon la qualité de I’eau d’irrigation et la texture du
sol (Figure 4 A). En effet, une eau de salinité moyenne (C1) a été a I’origine
d’une hausse de la production de MDA d’environ 166% dans les feuilles du
sol argileux et 55% dans celles de sol sableux comparé aux témoins. Une eau
de salinité plus forte (C2) a induit une augmentation plus importante de
MDA. Cette augmentation est d’environ 477% sur le sol argileux et 136%
sur le sol sableux. Quelle que soit la texture du sol, une corrélation positive a
été démontrée entre la concentration de I’eau d’irrigation en sels et la
production de MDA (r = 0,98 ; p < 0,05).

De méme, le dosage de H,0, a révélé une augmentation de ses teneurs suite
a des irrigations par des eaux salines (Figure 4 B). Comme pour le MDA, la
production de peroxyde d'hydrogéne a varié selon la texture du sol et elle est
dose-dépendante. En effet, la production de ce métabolite s’accentue en
augmentant la concentration du sel dans I’eau d’irrigation pour atteindre une
hausse de 150 % par rapport au témoin pour les deux sols.

Concernant les composés phénoliques, 1’apport de sel a entrainé une
augmentation nette de leurs teneurs au niveau des feuilles d’aloés cultivés
sur les deux types de sols (Figure 4 C). L’augmentation est significative (p <
0, 05) en présence de la plus forte concentration de sels et elle est 2 fois celle
du témoin quel gue soit le type de sol.
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Figure 4: Effets de I’irrigation par des eaux salines (CO, C1, C2) sur la
production de malondialdéhyde (MDA) (A), de peroxyde d’hydrogéne
(H.0,) (B) et des composés phénoliques (C) dans les feuilles d’Aloe vera
soumis a un stress salin (Ao(t 2012).

4. DISCUSSION
Apprécié par sa courte période de croissance et ses vertus innombrables,

1’Aloe vera peut constituer une des alternatives de valorisation des sols et des
eaux affectés par les sels. Pour cette raison, le comportement de cette plante
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médicinale face a la salinité a été étudié dans ce présent travail. Depuis juin
2011, une expérimentation en pots a été mise en ceuvre sur 1’Aloe vera
irrigué par des eaux salines. Les sols initialement faiblement salins ont
montré une augmentation de leur salinité. Cette augmentation a été marquée
par une présence importante des ions Na*, CI” et SO,* dans les solutions des
sols étudiés. L’irrigation avec de fortes concentrations de sels a été a
I’origine d’une diminution du nombre et de la longueur des feuilles d’Aloe
vera. Plusieurs travaux ont étudié les effets du sel sur quelques parametres
de croissance. Ainsi, il a été observé une réduction de la longueur et du
nombre des feuilles, des matieres fraiche et séche, de la ramification et du
diametre des plusieurs espéces végétales (Daas-Ghrib, 2011; Misra et al.,
2014; Panuccio et al., 2014 ).

L’endommagement probable des membranes plasmiques et la diminution de
leurs intégrités ont été déterminés par une mesure des lipoperoxydes
membranaires représentés majoritairement par le malondialdéhyde (MDA).
L’accumulation de ce métabolite a été notée en augmentant la quantité de
sels dans I’eau d’irrigation. Cette accumulation est plus importante sur le sol
argileux que sableux. Une importante peroxydation lipidique dans les
organes qui accumulent plus de sel a été démontrée par plusieurs auteurs
suite a un stress salin (Karray et al., 2009; Navarroa et al., 2014; Murad et
al., 2014). La production de MDA a été aussi mise en évidence suite a
d’autres types de stress tels qu’un stress métallique (Souguir et al., 2011;
Habiba et al., 2014; Gill et al., 2015 ) et hydrique ( Liu et al., 2014).
L’accumulation de MDA semble étre accompagnée par une augmentation de
la production de peroxyde d’hydrogéne. La production de H,0O, a varié selon
la texture du sol et elle s’est accentuée en augmentant la concentration du
sel. Le H,0, peut jouer le role d’une molécule signal qui alerte la cellule de
la présence d’un stress environnemental. Selon Souguir et al., (2011), cette
molécule peut fonctionner comme un messager secondaire a des faibles
concentrations mais il devient toxique a fortes concentrations. Il peut
provenir de la réaction de dismutation de I’anion superoxyde par la SOD ou
de I’altération du transport d’¢électrons dans les chaines photosynthétiques et
respiratoires (Dixit et al., 2001; Gomes-Junior et al., 2006; Mishra et al.,
2006). Rodriguez-Serrano et al. (2006) ont signalé que la production accrue
des espéces réactives de ['oxygeéne dépend du changement de Ia
concentration intracellulaire de Ca* et de I’activité des peroxydases.

Pour faire face au stress oxydant, la plante met en ccuvre un systéme de
défense enzymatique tel que la superoxyde dismutase, la catalase,.. et non
enzymatique tel que I’ascorbate et le glutathion. Les composés phénoliques
jouent aussi le role d’antioxydants lors du stress (Blasco et al., 2013;
Mostofa et al., 2014). Dans les parties foliaires d’Aloe vera, nous avons
montré une accumulation de ces composés. Ceux-ci interviennent dans la
biosynthése de plusieurs produits (la lignine, la subérine et les flavonoides)
qui augmentent la rigidité de la paroi cellulaire en présence du stress
(Booker et al., 1996; Quiroga, 2000).
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5. CONCLUSION

Malgré les symptdmes de toxicité qui ont marqué les feuilles d’Aloe vera,
cette plante CAM reconnue par sa forte adaptation a la sécheresse, a pu
résister a une salinité éleveée (C2) mais avec une faible croissance de ses
feuilles. Toutefois, I’importance économique et thérapeutique de cette plante
réside dans ses feuilles renfermant un gel trés riche en sucres solubles,
anthraquinones, polysaccharides, acides aminés, vitamines et protéines
(Chun-hui et al., 2007). Des études supplémentaires focalisées sur la
composition biochimique du gel de cette plante sont envisagés dans le but
d’accueillir plus de connaissances sur I’intérét de I’occupation des sols salins
par cette culture.
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