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Effect of different levels of water salinity on the morpho-
physiological behavior of Cassar clementine grafted on three 
rootstocks. 
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Abstract – The aim of this study was to evaluate the influence of the salinity of water irrigation on the 
vegetative growth of the Clementine Cassar grafted on different rootstocks. The experiment was 
conducted, in off-ground cultivation system, in 60-liter pots with a substrate representative of the most 
important citrus growing region of Tunisia and placed under a plastic greenhouse. The results obtained 
showed that irrigation with salty water decreases on 20% the number and the length of shoots and on 
40% the number of leaves per plant in the combination Cassar/C35 in comparison with the combination 
Cassar/Bitter orange. In addition, the salty water increases the proline content to attain order 900 μg/gMF 
in comparison with the use of fresh water, for which proline levels has not exceed 100 μg/GMF. 
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Résumé – Le présent travail a pour but l’étude de l’effet de l’irrigation saline sur la croissance végétative 
de la clémentine Cassar greffée sur différents porte-greffes. L’essai a été mené en système hors sol dans 
des pots de 60 litres avec un substrat représentatif de la région agrumicole et placés dans une serre 
plastique au sein du Centre Technique des Agrumes. 
Les résultats obtenus ont montré que l’irrigation avec l’eau saumâtre (T3) provoque une diminution chez 
Cassar/C35 du nombre et de la longueur des pousses végétatives de l’ordre de 20 % et du nombre de 
feuilles par plant de l’ordre de 40% par rapport la combinaison assar /Bigaradier.  De même, le dosage 
de la proline a montré que le traitement CT3 montre la teneur la plus élevée de l’ordre de 900 µg/gMF 
par contre les traitement s avec l’eau du canal les teneurs en proline ne dépassent pas les 100 µg/gMF. 
De ce fait, le bigaradier apparaît le porte-greffe le plus tolérant vis-à-vis à la salinité et le citrange C35 
semble le porte-greffe le plus sensible. 
 
Mots clés : citrus, salinité, porte-greffe, croissance végétative. 

 
1. Introduction 
L’agrumiculture occupe une place importante dans le développement agricole en Tunisie. En dépit de 
son essor, l’agrumiculture est confrontée à une multitude de contraintes qu’elles soient de type iotiques 
principalement le virus de la tristeza (CTV) mais aussi abiotiques (manque d'eau, salinité, alcalinité). 
Les agrumes (Citrus sp.) sont classés parmi les espèces arboricoles les plus sensibles à la salinisation 
des eaux d’irrigation. En effet, la présence d’une concentration de NaCl de l’ordre de 25 mM/litre dans 
les eaux d’irrigation est défavorable à la croissance et développement des agrumes provoquant une 
réduction de la croissance végétative avec une déshydratation des feuilles accompagnée d’une 
défoliation partielle (Mademba-Sy, 2004). Toutefois, Les plantes cultivées dans des conditions de stress 
salin ont une croissance limitée et restent rabougries (Rashad et al., 2011). La réduction de la croissance 
dépend essentiellement de la durée du traitement et du niveau de salinité des eaux (Salah, 2005). La 
réduction de la croissance est représentée par : une diminution du diamètre des racines et des tiges, 
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réduction de la hauteur de la plante et longueur des racines (plante plus chétive), raccourcissement des 
entre-noeuds (plante naine), réduction du nombre de feuilles et de la surface foliaire (Salah, 2005; 
Murkute et al., 2005). La réduction de la croissance est dépendante aussi du greffon alors que la 
défoliation dépend du porte-greffe (Murkute et al., 2005). La teneur en sel élevée dans les tissus 
influence directement les enzymes photosynthétiques et par voie de conséquence les réactions d’échange 
de lumière et de gaz (El Hendawy et al., 2005). Or, la réduction de la photosynthèse à long terme entraîne 
l’inhibition de la formation et de l’expansion de la feuille ainsi que l’abscission précoce de cette dernière 
(Kozlowski, 1997). La fluorescence chlorophyllienne est utilisée comme outil de diagnostic de l’état 
fonctionnel du photosystème II en conditions de stress salin (Bouaouina et al., 2000). 
Le bigaradier, vu son adaptation à des nombreux types de sols, sa bonne productivité et la qualité des 
fruits, est considéré le porte-greffe de base des orangeraies Tunisienne. Néanmoins sa sensibilité à la 
tristeza maladie virale considérée comme étant la maladie le plus destructrice pour les agrumes, nous 
oblige à chercher des nouveaux porte-greffes résistants au virus de la Tristeza mais aussi ayant des 
caractéristiques similaires au bigaradier. 
Le présent travail vise l’étude de la tolérance à la salinité de la clémentine Cassar greffée sur différents 
porte-greffes à savoir Bigaradier, Citrange C35 et Volkamariana. 

 
2. Matériel et Méthodes 
2.1. Matériel 
Le présent travail a été effectué au cours de l’année 2015 au sein du Centre Technique des Agrumes 
(CTA) situé dans la région d'El Gobba Beni Khalled au Cap Bon Tunisien. L’objectif de cette étude est 
d’identifier l’effet de l’irrigation saline sur la croissance végétative de la clémentine Cassar (Citrus 
reticulata) greffés sur différentes portes-greffe à savoir : le bigaradier (Citrus aurantium), le Citrus 
volkameriana et le Citrange C35.  
L’essai a concerné des plants âgés d’un an plantés individuellement dans des pots en plastique (volume 
60 L) avec un substrat sableux ayant une texture de l’ordre de : 80 % sable, 5 % limon et 15 % argile. 
Les plants sont placés dans une serre en plastique, équipée avec un cooling système et d’une ombrière 
afin de limiter les températures très élevées.  
 
2.2. Méthodologie 
Le Centre Technique des Agrumes dispose de deux sources d’eau : Le canal Medjerda Cap Bon avec 
une salinité de 1,4 g/L et un puits de surface avec une salinité de 3,22 g/L. l’essai réalisé a englobé 3 
traitements salins à savoir : (T1) irrigation 100 % eau du canal (traitement témoin) ; (T2) irrigation avec 
un mélange égal entre l’eau du canal et l’eau du puits. On a une salinité de 2,5 g/L. ; (T3) irrigation 
100% eau du puits. La dose d’irrigation est de l’ordre de 40 Litres /Plants/ Semaine 
Afin d’étudier la tolérance au stress salin de différentes combinaison variété Cassar avec différents 
porte-greffes, on a choisi pour cet essai trois PG à savoir : B (bigaradier), C (Citrange C35) et V 
(Volkameriana).  Pour évaluer l’effet des différents traitements sur la croissance végétative de la 
clémentine, on a étudié les paramètres morphologiques : hauteur des plants, nombre et longueur des 
pousses, le nombre des feuilles et entre-nœuds ; et des paramètres physiologiques et métaboliques :   la 
teneur en eau des feuilles et dosage de la proline. Les différents paramètres étudiés sont évalués après 5 
mois des traitements d’irrigation (fin septembre).   
 
2.3. Dispositif expérimental et analyses statistiques 
Le dispositif expérimental utilisé est un dispositif complètement aléatoire comportant trois répétitions, 
trois traitements salins, trois porte-greffes avec une unité expérimentale de base composée de deux 
plants. L’analyse statistique des résultats obtenus a été effectuée en utilisant la procédure ANOVA du 
logiciel « SPSS for Windows » (version 20.0). 
 
3. Résultats et Discussion 
3.1. Étude des paramètres de la croissance 
Les résultats obtenus ont montré que l’irrigation avec l’eau saline affecte la croissance en hauteur de la 
clémentine (Figure 1). En effet, on observe que le bigaradier confère à la variété la vigueur la plus 
importante en termes d’hauteur des plants. Par contre, le traitement combiné irrigation à 3,22 g/L et 
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utilisation du porte-greffe Volkameriana engendre une croissance en hauteur la plus faible qui est de 
l’ordre de 49,56cm.  
 
 

  
 
Figure 1. Effet des différents traitements (T1, T2 et T3) sur la hauteur des plants de clémentine. 
 

 
De même, les résultats obtenus ont montré que le nombre des pousses par plants varie selon le traitement 
salin appliqué et le porte greffe utilisé (Figure 2). En effet, on observe une réduction importante du 
nombre de pousses chez les plants greffés sur le Citrus volkameriana combiné avec les traitements T2 
et T3 de l’ordre de 30 % par rapport au témoin (clémentine /bigaradier combiné à T1).  
 
 

 
 
Figure 2. Effet des différents traitements (T1, T2 etT3) sur le nombre des pousses par plants pour les différentes 
combinaisons Clémentine /PG. 
 

 
D’autre part, les résultats obtenus ont montré que la salinité de l’eau d’irrigation et le porte-greffe utilisé 
affectent significativement le nombre des feuilles par plants. En effet, on observe une diminution 
importante du nombre de feuilles au cours de l’essai avec l’application des traitements salins T2 et T3 
pour la variété greffée sur le Citrange « C35 ».  De même on remarque une diminution qui est moins 
importante chez les plants greffés sur le Citrus volkameriana entre T1 et T3 (Figure 3). Cependant chez 
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la clémentine greffée sur bigaradier le nombre de feuille par plant ne montre pas de différence 
significative quel que soit le traitement d’irrigation appliqué. 
 
 

 
 
Figure 3. Effet des différents traitements (T1, T2 etT3) sur le nombre des feuilles par plant pour les différentes combinaisons 
Clémentine /PG. 
 

 
3.2. Études des paramètres physiologiques et métaboliques 
Les résultats obtenus ont montré que l’irrigation avec l’eau saline réduit significativement la teneur en 
eau (TE) des feuilles (Tableau 1). En effet, les teneurs en eau les plus élevées sont notées chez les plants 
greffés sur le Bigaradier. Par opposition, les TE les plus faibles sont enregistrées chez les plants greffés 
sur le citrange C35 avec le traitement T3.  
 

Tableau 1. Effet de l’irrigation saline sur la teneur en eau des feuilles (%) chez la Clémentine greffée sur différents porte-
greffes (mesure fin septembre). 
 

Eau d’irrigation C/Bigaradier C/Volka meriana C/citrange C35 
T1 68 a 65 a 61 a 
T2 66 a 64 a 57 ab 
T3 53 b 52 b 49 bc 

 
Le dosage de la proline qui est un indicateur métabolique de contraintes abiotiques montre que cette 
dernière est variable en fonction des traitements (Figure 4). En effet, on enregistre une différence 
significative entre les traitements T1 et T3. De même, la teneur de proline la plus élevée est enregistré 
chez les plants greffés sur le Citrange « C35 » et irrigué par le traitement T3 qui est de l’ordre de 798,32 
µg/gMF et la valeur la plus faible est observée chez les plants greffés sur le Bigaradier et irrigué par le 
traitement T1 avec une teneur de l’ordre de 84,22 µg/gMF. 
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Figure 4. Effet de différents traitements (T1, T2 et T3) sur la teneur en proline des plants pour les différentes combinaisons 
Clémentine /PG (prélèvement fin septembre). 
 

 
 
 

  
 
Figure 5. Effet de différents traitements (T1, T2 etT3) sur l’indice SPAD des plants pour les différentes combinaisons 
Clémentine /PG (prélèvement fin septembre). 
 

 
D’autre part, on note que l’indice chlorophyllien SPAD est variable en fonction des différents 
traitements (Figure 5). En effet, on observe une diminution hautement significative de l’ordre de 57% 
entre le traitement CT1 et le traitement CT3. Par contre, les plants de clémentine Cassar greffée sur 
Volkameriana ou sur Bigaradier présentent une variation moins importante entre les traitements T1 et 
T3. 
Les principaux résultats de la présente étude montrent que l’augmentation de la teneur en NaCl dans 
l’eau d’irrigation provoque la réduction du nombre de pousses, du nombre des feuilles, de la vigueur, 
de la teneur en proline et de l’indice SPAD. Cette réduction est variable aussi en fonction du porte –
greffe utilisé. Ces résultats corroborent avec plusieurs travaux sur le stress salin. En effet, pour s’adapter 
au stress salin, la plante peut éviter les dommages par la réduction de sa croissance (Yeo, 1983 ; Zhu, 
2002 ; Ben Mahioul et al., 2009). C’est l’effet le plus commun des stress abiotiques sur la physiologie 
des plantes. La réduction de la croissance est une capacité adaptative nécessaire à la survie d’une plante 
exposée à un stress abiotique. En effet, ce retard de développement permet à la plante d’accumuler de 
l’énergie et des ressources pour combattre le stress avant que le déséquilibre entre l’intérieur et 
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l’extérieur de l’organisme n’augmente jusqu’à un seuil où les dommages seront irréversibles. La 
croissance est inversement corrélée à la résistance au stress salin d’une espèce ou d’une variété (Zhu, 
2002). De même, la diminution de la surface foliaire résulte en partie d’une réduction de l’assimilation 
nette en CO2 (Santiago et al., 2000) provoquée par la fermeture des stomates en réponse au faible 
potentiel de l’eau du sol ou du substrat, conséquence à son tour due à la concentration élevée en sel 
(Kaya et al., 2001). La teneur en eau de la feuille est un bon indicateur de son état hydrique. La 
diminution de la teneur en eau (TE) indique une perte de turgescence qui résulte d’une limitation de 
disponibilité en eau pour l’extension cellulaire et le développement (Katerji et al., 1997).  
Nos résultats montrent que la TE diminue légèrement chez les plantes stressées par la salinité. 
Particulièrement chez les plants greffés sur le Bigaradier lorsqu’elles sont soumises aux concentrations 
de 2,53 et 3, 22 g/L. Ce qui semble être un comportement de « tolérance » au stress salin. En effet, 
l’absorption d’eau est maintenue à un niveau suffisant pour éviter la déshydratation des tissus de la 
plante (Hassani et al., 2008). De même, la réduction de l’indice chlorophyllien des feuilles par les 
traitements salins peut résulter d’une inhibition de la biosynthèse de la chlorophylle ou d’une activation 
de la chlorophyllase (Murkute et al., 2005). 
D’autre part, l’accumulation de proline est l’une des manifestations les plus remarquables du stress salin 
et hydrique. Globalement, les espèces qui se sont montré les plus sensibles au sel sur le plan morpho- 
physiologique, réagissent en accumulant plus rapidement de la proline. Par contre, celles qui se sont 
montrées tolérantes, présentent une stabilité relative ou une faible accumulation de leur teneur en proline 
comparativement à celles sensibles (Lemzeri et al., 2007). Chez les plantes supérieures, la proline est 
accumulée en cas de stress, aussi bien suite à une augmentation de sa synthèse que par une réduction de 
sa dégradation (Nakashima et al., 1998). Chez les agrumes, l’accumulation de la proline-bétaine en 
condition de stress a été observée chez les différents génotypes comme l’oranger cv Valencia et le 
citronnier Lisbonne (Llyod andHowie, 1989); l’oranger cv Navel Washington et le pomelo cv Marsh 
(Llyod et al., 1990). Notre étude phytochimique a montré une accumulation très marquée de la proline 
chez les plants greffés sur le Citrange C35 (798,32 μg/g .MF) enregistré avec le stress salin le plus sévère 
(3,22g/l). Cependant, chez les plants greffés sur le Bigaradier et le Citrus Volkameriana, on a enregistré 
des valeurs nettement infereieure. Ces résultats sont dans le même sillage que ceux obtenus par Nieves 
et al., (1991) qui ont rapporté qu’une accumulation de proline serait une caractéristique du porte-greffe. 
Ces résultats attestent d’une bonne tolérance au stress salin pour le Bigaradier. Par contre, Citrange C35 
s’avère être plus sensible vis-à-vis de la salinité.  
 
4. Conclusion 
La présente étude a montré que l’irrigation avec l’eau saline T3 provoque une réduction de la croissance 
végétative de la clémentine. Néanmoins, cette réduction est dépendante du porte-greffe utilisé. En effet, 
la combinaison clémentine / C35 s’avère la plus sensible à la salinité des eaux d’irrigation. Cette 
tendance est confirmée par les analyses biochimiques qui ont montré une augmentation très importante 
de la proline avec le traitement CT3. 
De ce fait, il s’avère que le porte-greffe Citange C35 ne peut pas substituer le bigaradier dans les régions 
agrumicole où la salinité des eaux d’irrigation est élevée. De même, il est nécessaire de poursuivre les 
essais sur plusieurs cycles et élargir les travaux sur d’autres porte-greffes et d’autres combinaisons 
variétés/PG. 
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