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Résumé

Dans le monde, chaque année de grandes parcelles perdent leur valeur agricole a cause de la
sécheresse, I’érosion et la salinité. La sécheresse constitue un traumatisme majeur limitant la
croissance et développement des végétaux. Ce phénomene oriente la plante vers sa disparition ou

a déclencher des méecanismes de défense lui permettant de tolérer ou de résister au stress.

La recherche des plantes plus adaptées a la sécheresse est un enjeu fondamental pour

I’agriculture.

Les halophytes possédent un role important elles présentent une solution moins colteuse et sont
aussi ecologiques pour la restitution de la valeur agronomique des sols considérés comme
perdus par la sécheresse et la salinité. Elles ont une grande souplesse aux stress abiotiques et

sont également évalues pour leur usage écologique et fourragere.

L’Atriplex halimus L. est une espéce xéro-halophyte répandue dans le bassin méditerranéen.
Notre travail de recherche nous a permis d’identifier des différentes stratégies physiologiques et
biochimiques d’adaptation de deux écotypes d’Atriplex halimus L. différent par leur habitat. Un
stress hydrique simulé par le polyéthylene glycol (PEG-6000) a différentes concentrations

(10 ; 15 et 20%) dans des conditions semi-contr6lés en systeme hydroponique a été realise.

L’analyse du comportement des plantules face au stress hydrique montre que ces dernieres
lorsqu’elles subissent un stress pendant 5 jours, les résultats varient selon 1’intensité du stress.
Une accumulation des osmorégulateurs (proline et sucres solubles) a été vérifiée chez cette
espece pour les deux écotypes. Les teneurs en pigments chlorophylliens également dépendent de
I’intensité du stress appliqué, mais ces derniéres ont connu une variation selon I’écotype et
I’intensité du stress. L’écotype de Tamanrasset présente les meilleurs résultats face au stress

hydrique avec 2,35mg/g PF comparés a 1’écotype de Djelfa qui n’enregistré que 1,08mg/g PF.

Mots cles : Atriplex halimus L. ; Stress hydrique ; Systeme hydroponique ; Tamanrasset, Djelfa ;
PEG-6000.



Abstract

In the world, every year large plots lose their agricultural value because of drought, erosion and
salinity. Drought is a major trauma limiting plant growth and development. This phenomenon
directs the plant towards its disappearance or to trigger defense mechanisms allowing it to
tolerate or resists stress. The search for seedlings more adapted to drought is a fundamental issue

for agriculture.

Halophytes play an important role, they offer a cheaper solution and are also ecological for
restoring the agronomic value of soils considered lost by drought and salinity. They have great
flexibility to abiotic stress and are also valued for their ecological and forage use.

Atriplex halimus L. is a xero-halophyte species widespread in the Mediterranean basin.

Our research work allowed us to identify different physiological and biochemical adaptation
strategies of two different Atriplex halimus L. ecotypes by their habitat. A hydric stress simulated
by polyethylene glycol (PEG6000) at different concentrations (10; 15 and 20%) under semi-
controlled conditions in hydroponic system was realized.

The analysis of the behavior of seedlings in the face of water stress shows that the latter when
they undergo a stress for 5 days, the results vary according to the intensity of the stress. An
accumulation of osmoregulators (proline and soluble sugar) was verified in this species for both
ecotypes. The levels of chlorophyll pigments also depend on the intensity of the stress. The
ecotype of Tamanrasset presents the best results in water stress with 2,35mg/g PF compared to

the Djelfa ecotype which does not record 1,08mg/g PF.

Keys words: Atriplex halimus L; water stress; PEG-6000; hydroponic system; Tamanrasset;
Djelfa;
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Introduction

Les plantes spontanées ou cultivées exigent des conditions environnementales optimales pour
une croissance normale, mais elles sont souvent sujettes a des facteurs extrémes du potentiel
hydrique, notamment la température et la salinité, engendrant différents types de stress
abiotiques (HOPKINS, 1999 ; BOUAOUINA et al., 2000).

Les plantes sont souvent soumises a des graves déficits hydriques dus & une chute brutale de
I’humidité ou & une augmentation de la température, et la fluctuation des précipitations durant

toute la campagne agricole.

Beaucoup d’especes peuvent subir un stress hydrique du fait de la diminution de la quantité
d’eau dans le sol (CASALS, 1996).

Les conséquences ont un impact négatif sur le rendement de la culture et la qualité des produits.
Le stress hydrique entraine essentiellement une diminution de la croissance ainsi qu’une
réduction de I’activité photosynthétique, affectant ainsi le rendement et provoquant 1’épuisement
de la plante si le stress perdure (MAY et MILTHORPE, 1962).

Dans les écosystémes arides, la sécheresse est un facteur abiotique affectant les processus
physiologiques (GUO et al., 2010) et hormonaux (ZHANG et al., 2015) de plantes induisant la

réduction de la croissance, du développement et du rendement des cultures (LI et al., 2014).

Certains végétaux ont un potentiel génétique pour la tolérance des stresse environnementaux
(ZID et al.,1981) et face a ces problémes , I’introduction des arbres ou des arbustes tolérants a
la salinité et a la sécheresse est I’'une des techniques utilisées pour la valorisation de ces sols

marginaux.

Les espéces du genre Atriplex sont caractérisées par le haut degré de tolérance a I’aridité et a la
salinité par leur capacité de procurer des fourrages riches en protéines et caroténes (MULAS,
2004). Les Atriplex sont des arbustes les mieux adaptées a des régions arides et aux sols
pauvres, d’autre part la couverture d’Atriplex accroit considérablement la perméabilité des sols
et I’augmentation du drainage dans les horizons superficiels. Elles permettent la reconstitution

d’un tapi végétal herbacé.

En raison de son intérét écologique et pastorale, une large gamme de plantations des espéces du

genre Atriplex a été établit récemment, particulierement [’Atriplex halimus L. qui est considéré
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comme une ressource génétique indispensable pour I’ensemble des pays d’Afrique du Nord face
a aux risques éco-systemiques majeurs [KINET et al.,(1998);
NEFZAOUI,(1997);DUTUIT,(1999)].

L’objectif de notre travail de recherche vise d’étudier les stratégies physiologiques et
biochimiques d’adaptation des deux écotypes d’Atriplex halimus L. face au stress hydrique
provoqué par le polyéthylene glycol (PEG-6000). Pour cela nous avons opté pour deux écotypes

provenant du Djelfa et de Tamanrasset. Une comparaison entre ces deux écotypes a éte réalisée.
Dans ce contexte notre étude s’est orientée sur certains aspects :

v'Synthese bibliographique ou nous avons présenté ’espéce Atriplex halimus L. et ses
principales caractéristiques

v'Un chapitre sur le matériel et les méthodes utilisées pour confirmer les stratégies de
défense de cette plante.

v'Des résultats et une discussion en comparaison avec les travaux antérieurs.

v"Une conclusion générale et quelques recommandations pour les travaux futurs.
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CHAPITRE | : Genre Atriplex
1-Presentation Du Genre Atriplex

Les Atriplex appartiennent a la famille des Chénopodiacées, qui fait elle-méme partie de la
classe des dicotylédones. lls se caractérisent par leur grande diversité (KINET et al., 1998). Les
études anatomiques montrent que 40% des atriplex étudiées sont des plantes en C3 et 60% en C4
[(SMAQUI,(1972);OSMOND et al.,1980)]. Selon I’index plantarum de Kew le genre Atriplex
renferme 417 espéces dans le monde (LE HOUEROU, 1992). D’aprées KAOCHEKI, (1996) le
nombre total des espéces d’atriplex est estimé a 400 espéces. Certaines sont herbacées, d’autres

arbustives ; elles peuvent étres annuelles ou pérennes.
2-Repartition Dans Le Monde

Le genre Atriplex est le plus grand et le plus diversifié da la famille des chénopodiacées et
compte environ 400 espéces réparties dans les régions tempérées, subtropicales et dans les
différentes régions arides et semi-arides du monde (Tableau 1). Il est particulierement répandu en
Australie ou on peut déterminer une grande diversité d’espéces et de sous-especes. Le genre

Atriplex inclut 48 espéces et sous espéces dans le bassin méditerranéen (MAALEM, 2002).

On trouve également des exemplaires de ce genre dans les régions polaires, bien qu’en nombre
tres réduit. Généralement, il est associé aux sols salins ou alcalins et aux milieux arides,
désertiques ou semi-désertiques (MULAS, 2004).

Tableau 1 : Répartition des espéces d’Atriplex dans le Monde (LE HOUEROU, 1992)

Pays ou Région Nombre d’espéces et/ou | Pays ou Région Nombre d’espéces et/ou
sous especes Sous especes
Etats-Unis 110 Chili 30
Australie 78 Afrigue du nord 22
Bassin méditerranéen 50 Texas 20
Europe 40 Afrique du sud 20
Ex-URSS 36 Iran 20
Proche-Orient 36 Syrie 18
Mexique 35 Palestine & Jordanie 17
Argentine 35 Algérie & Tunisie 17
Californie 32 Bolivie & Pérou 16

—

w
—t
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Les Atriplex sont des plantes halophytes dotés d’une série de caractéres écologiques et
physiologiques permettant la croissance et la reproduction dans un environnement salin
(MAALEM,2002). Elles sont donc en mesure de vivre sur des sols au taux élevé de sels
inorganiques. Souvent, il s’agit des composants dominants des marécages salés, et vu que les
sols salins sont typiques des milieux arides, de nombreuses espéces présentent également des

adaptations xérophytiques.

Le genre Atriplex appartient au groupe des plantes en mesure de fixer le CO2 par biosynthése
C4. De nombreuses recherches ont montré que ce type de plants est caractérisé par une grande
productivité, une résistance au déficit hydrique, une capacité particuliére d’utiliser 1’énergie

lumineuse et un métabolisme qui exige du sodium comme élément essentiel (MULAS, 2004).
2.1-Répartition en Afrique

En Afrique du nord le genre Atriplex comprend 15 especes spontanées, deux especes spontanées
et deux espéces introduites. Ces especes se répartissent en 9 especes vivaces, une espece

biannuelle et 9 espéces annuelles (Tableau 2).

Tableau 2 : Les Atriplex en Afrique du nord

Espéces spontanées Espéces spontanees Espéces introduits
Annuelles Vivaces Annuelles Biannuelles Vivaces
A.chenopodiaides | A.colorei A.inflata A.semibaccata | A.nummularia
A.dimorphostegia | A.coriaeca - - A.lentiformis
A.hastata A.glauca - - -

Al littoralis A.halimus - - -
A.patula A.malvana - - -
A.rosea A.mollis - - -
A.tataria A.portulacoides - - -
A.tornabeni - - - -

(FAO, 1971)
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2.2-Répartition en Algérie

Les espéces dites Atriplex sont spontanées dans les étages bioclimatiques semi-arides et arides.
Les plus grandes superficies correspondent aux zones dites «steppiques» (Batna, Biskra,
Boussaédda, Djelfa, Saida, Tamanrasset, Tébessa et Tiaret) (POUGET, 1980).

En Algérie 13 especes natives ont été dénombré en 1962 dont 5 pérennes et 8 annuelles
(Tableau3).

Le Haut-Commissariat algérien du développement de la steppe et dans le cadre du programme
d’amélioration des parcours steppiques, a introduit a partir de 1985, les espéces d’Atriplex

suivantes : A. lentiformis S.wats : originaire de la Californie, A .canescens (purch) : originaire

des Etats Unis et A. nummularia Lindl.subsp nummularia : originaire d’ Australie.

Tableau 3 : Répartition des différentes espéces en Algérie (QUEZEL et SANTA,1962)

Espéces Nom Localisation
A.chenopodioides Batt Bouhanifia (Mascara) (tres rare)
A littoralis. Aux environs d’Alger (rare)
Annuelles A.hastata. Assez commune dans le Tell et

(Especes différentes généralement tres rare ailleurs.

par la forme des feuilles, du port et | A patula. Assez commune dans le Tell et

des valves fructiféeres) trés rare a Aflou.
A tatarica. Annaba et Sétif (trés rare)
A.roseau. Biskra et sur le littoral d’Alger et

d’Oran (trés rare)

A.dimorphostega kar et kir

Sahara  septentrional  (assez

commune), Sahara central (rare)

A.tornabeni Tineo

Sahal d’Alger, Golfe d’Arzew

(tres rare)

Vivaces
(Elles sont différentes généralement
par la forme des feuilles, la taille de
Iarbrisseau, le port des tiges et

I’aspect du périanthe)

A.portulacoides.

Assez commune dans le Tell

A.halimus.

Commune dans toute 1’ Algérie

A.mollis.

A.coriaca Forsk

Biskra et Oued-el-Rhir (trés rare)

A.glauca

Commune en Algérie
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3-Potentiel écologique et économique des Atriplex
3.1-Potentiel fourrager

Au vu de sa grande résistance a la sécheresse, a la salinité et a 1’ensoleillement, les Atriplex
constituent une réserve fourragére importante, utilisable pour les ovins, les caprins et les
camélidés (CASTROVIEZO et al., 1990). Sous les précipitations annuelles de 200 a 400 mm,
Atriplex halimus L. compte, avec Atriplex nummularia et Atriplex canescens, dont parmi les
espéces les plus intéressantes, produisant de 2000 a 4000 kg de MS/an et par hectare de fourrage
riche en protéine (10 a 20 % de la MS) (LE HOUEROU., 1992 ;BEN AHMED et al., 1996).
Cependant la teneur importante en NaCl du fourrage augmente la consommation en eau des
animaux et diminue son appétence, pouvant a terme limiter 1’exploitation d’Atriplex halimus L.

en tant que plante fourragére dans les régions ou 1’accés a I’eau est difficile.
3.2-Mise en valeur des sols dégradés

Les Atriplex sont les arbustes les mieux adaptés aux régions arides et aux sols pauvres, d’autre
part, la couverture d’ Atriplex accroit considérablement la perméabilité des sols et I’augmentation
de drainage dans les horizons superficiels. Elles permettent la reconstitution d’un tapis végétal

herbacé.

Elles sont susceptibles de mettre en valeur de terres ou la végeétation naturelle est profondément
dégradée et la production agricole irréguliere. Le genre Atriplex permet également de remettre en
état de nombreux parcours a flore et sols dégradés. En Algérie, les essais réalisés dans les régions
de Djelfa et Boussaada avec plusieurs espéces d’Atriplex (locales et introduites) dans le cadre du
«barrage vert» ont donné des résultats satisfaisants surtout pour les espéeces autochtones
(BENREBIHA., 1987).

3.3-Mise en valeur des sols salés

Les plantations de I’Atriplex peuvent permettre la récupération des zones salées surtout avec
|’Atriplex halimus L. qui est particuliérement résistant au NaCl. Sa croissance est stimulée en
présence de NaCl a 150 Mm (BEN AHMAD et al., 1996). Les Atriplex peuvent aussi
«desaliniser » les sols. En effet, la teneur en NaCl atteint 20% de MS par Atriplex nummularia
(SARSON., 1970).
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11 est possible d’extraire d’un hectare 1100kg de NaCl en une année de culture (FRANCLET et
LE HOUEROU, 1971). Les Atriplex sont donc des plantes qui peuvent étre utilisées dans les

régions menacées par la salinite.

D’aprés LE HOUEROU et PONTANIER (1987), les espéces d’Atriplex qui ont suscité un

intérét particulier sont :

% Atriplex glauca

% Atriplex malvana

% Atriplex repanda

% Atriplex atacamensis
% Atriplex mollis

% Atriplex sembiccata
% Atriplex halimus

% Atriplex canescens
% Atriplex nummularia

% Atriplex vesicaria.
Selon ces auteurs, cing (5) espéces seulement présentent un réel intérét pratique dans un avenir
immédiat :

Atriplex nummularia : présente une productivité élevée et une bonne appétibilité.
Atriplex halimus : présente une grande rusticité et une facilité d’implantation.

Atriplex canescens : espéce ayant productivité élevée et son adaptation aux sols sableux.

YV V V V

Atriplex glauca : en raison de sa facilit¢ d’implantation par semis direct et de son role
antiérosif ;

» Atriplex mollis: grande adaptation aux sols hydromorphes salés et de sa bonne
appetibilité.
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3.4-Potentiel économique

De nombreuses études ont montré que 1’association de la culture des céréales aux arbustes
fourragers appartenant au genre Atriplex, augmente la production des céréales a de 25%
(BRANDLE, 1987). Notons également selon MULAS et MULAS, (2004) qu’en été et en
automne, le bétail peut éventuellement brouter les chaumes d’orge et les arbustes d’Atriplex. Par
ailleurs, la structure ligneuse des Atriplex constituent une source d’énergie intéressante (ABBAD
et al., 2004).
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CHAPITRE Il : Présentation de ’espece Atriplex halimus L.
1- Origine et repartition geographique.

L’origine d’A.halimus L. n’est pas bien connu, certains présument qu’elle est originaire
d’Afrique du Nord [(KINET et al., (1998);Le HOUEROU, (1980)], on la considére aussi
comme plante native d’Iran (NAZARI, 1997).

D’autres estiment qu’espece est originaire de 1’Australie et s’étend aux parties arides et semi-
arides du monde (OSMAN et GHASSALIE, 1997). On trouve également des spéimens de ce
genre dans les régions polaires, bien qu’en nombre trés réduit [(PAR-SMITH, (1982); ROSAS,
(1989)].

L ’4.halimus. est la plante indigene la plus représentée sur le parcours méditerranéen. Elle couvre
pas moins de 80.000 ha en Syrie, Jordanie, Egypte, Arabie Saoudite, Libye et Tunisie
(MARTINEZ et al., 2003). Elle se retrouve aussi en France, en Espagne, au Portugal, en lItalie,
en Grece, en Albanie, a Malte, a Chipre, en Algérie, au Maroc, et en Afrique du Sud a des
altitudes compris entre 0 et 1.000 m [(CASTROVIEJO et al., (1990) ;LE HOUEROU,
(1992)].

En Algérie, certains especes sont menacées et risquent de disparaitre, d’autres manifestent des
mécanismes d’adaptation (CHAMAD, 1993 ;BALANOUNY, 1993), des essais ont éteé réalisés
sur le cordon dunaire dans la région de Djelfa et Boussaada avec plusieurs especes d’Atriplex
donnent des résultats satisfaisants dans la fixation des dunes (BENREBIHA, 1987).

2- Classification et nomenclature

Atriplex halimus est une plante halophyte, qui appartient au a I’intérieur du genre Atriplex, qui
est le plus grand et le plus diversifié de la famille des Chénopodiacées [(BAJJI et al., (1998);
MULAS,et MULAS., (2004)].

A cette famille, appartient environ 100 genres qui peuvent étre divisés suivant la forme de
I’embryon :cyclobae, qui présente un embryon en forme de fer a cheval ou en demi-cercle

comprenant I’endosperme en entier ou en partie. A cette tribu appartient le genre Atriplex

(ROSAS, 1989).
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Selon CHADEFAUT et EMBERGER (1960), la classification de I’espece Atriplex halimus L.

dans le regne végétal est la suivante :

Régne : Végetal

Embranchement : Spermaphytes (Phanérogames)
S/Embranchement : Angiospermes

Classe : Dicotylédones

S/Classe : Apétales

Ordre : Centrospermales

Famille : Amaranthaceae (Chénopodiacées)

Genre : Atriplex

YV V.V V V V V VYV VY

Espece : Atriplex halimus L.
2.1- Noms Vernaculaires

< En Anglais: Salt bush. Mediterranean, Salt bush (Ortiz-Dorda et al., 2005).

« En Francais: Pourpier de mer, Arroche maritime, Arroche sauvage, Arroche
halime (PICARD et al., 1982).

s En Arabe :G’ttaf, (Legtaf) en Algérie (LONGUO et al., 1989).

3-Description botanique et morphologique

A.halimius L. a été souvent citée comme une espéce tres polymorphe, probablement en relation
avec sa grande amplitude écologique et a sa reproduction allogame dominante (CHALBI et al.,
1997;FERCHICHI et al.,1997;KINET et al., 1998;HADDIOUI et BAAZIZ, 2001).

Ce polymorphisme se manifeste au niveau de la morphologie des structures végétales qu’au
niveau des structures reproductives. Il se manifeste au niveau de la dimension et la forme des
feuilles des arbres fructiféres et des graines, ainsi qu’un polymorphisme dans la production de la
biomasse (BEN AHMED et al., 1996). Ce polymorphisme semble étre une caractéristique des
Chénopodiacées (OZENDA, 1983).

Du point de vue morphologique, les Chénopodiacées sont caractérisees par des racines profondes

et penétrantes, destinées a absorber la plus grande quantité d’eau possible, et des feuilles
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alternées, petites et farineuses ou recouvertes de poils, lobées, parfois épineuses, formées de
maniere a réduire les pertes en eau dues a la transpiration (MULAS et MULAS., 2004).
Lorsqu’elle n’est pas soumise au paturage (Figure 1), elle peut atteindre quatre (4) metres et

constituer un fourré difficilement pénétrable par les animaux (NEGRE, 1961).

La plante adulte est trés ramifiée, ayant un aspect blanc argenté, a tige dressé d’une couleur
blanche-grisatre, a racines s’orientant horizontalement, pivotantes en surface, pouvant atteindre 3

a 5 fois la longueur de la tige (mécanisme d’adaptation morphologique) (BENREBIHA, 1987).

L’espéce A.halimus L. est divisee en deux sous-espéces: halimus et schweinfurthii. Cette
division est basée sur les différences morphologiques et selon leur niche écologique (LE
HOUEROU, 1992).

» Atriplex halimus L. subsp.halimus se trouve en région littorale semi-aride a humide ;
c’est un arbuste généralement plus feuillu, au port érigé, trés ramifi¢, pouvant
atteindre trois métres de hauteur (BEN AHMED et al., 1996);

» Atriplex halimus L. subsp. Schweinfurthii est caractérisée par des rameaux floriféres

longs et nus, est plus strictement liée aux zones arides (LE HOUEROU, 1992).

Figure 1: Arbuste d’Atriplex halimus L. (AMENA, 2007).
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s Tiges
L ’A.halimus L. est une espéce tres ramifiée, en touffes pouvant atteindre 2 m de hauteur
et 1 m de diametre, avec des rameaux dressés (AGANGA et al.,2003). Elles sont erigés
et ligneuses avec des branches étalées, trés rameuses d’une couleur blanche-grisatre plus
au moins anguleuses entierement feuillees (QUEZEL et SANTA,1962; BONNIER et
DOUIN,1996 ;OSMAN et GHASSAL,1997;NEGRE,1961).

0,

% Feuilles

Les feuilles sont alternes brievement pétiolées, grandes sur les jeunes pousses de
printemps (POTTIER,1981;AGANGA et al.,2003), elles sont de couleur gris-vert
argentée, caractéristique due au développement de vésicules a sels sur les cellules de leur
épiderme, plus épaisses, a aspect cartilagineux, recouvertes d’une épais duvet et de
cristaux de sels qui peuvent former un pseudo-tissu qui entoure le limbe foliaire de deux
cotés (MULAS,M. et MULAS,G.,2004). MOZAFAR et GOODIN,1970) signalent
I’accumulation des grandes quantités de sel dans leurs tissus et plus particuliérement dans

les trichomes situés a la surface des feuilles.

% Fleurs

L’Atriplex halimus L. est une espece chamephyte ou monophanérophyte fleurissant, dont
la fructification a lieu a partir du mois d’avril jusqu’a novembre (BEN AHMED et
al.,1996;NEGRE,1961).

La morphologie des inflorescences, et celle des fleurs d Atriplex halimus L. ont jusqu’ici
fait I’objet des descriptions incomplétes. Cette espece a €té considérée comme monoique
ou dioique. Chez cette espéce, un seul individu peut porter a la fois des fleurs unisexuees
males, ou femelles, et peuvent étre aussi bisexuées. L’4.halimus L. se révéle donc

polygame, plus particulierement tri monoique (TALAMALI et al.,2001).
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% Graines

Les graines d’Atriplex halimus L. sont des akénes, avec un diametre de 0.9 a 1.1 mm,
lenticulaires, noires et disposées verticalement (sauf dans les fleurs hermaphrodites ou
elles sont horizontales) [(PIOTTE et al., (2003);CASTROVIEJO et al., (1990);
QUEZEL et SANTA, (1962)]. Elles sont entourées par des bractées dures et persistantes
qui entravent la germination, menant aux problemes d’indéhiscence et d’imperméabilité a
I’eau et aux gaz. De plus, ces bractées contiennent des substances qui inhibent la
germination (PIOTTO et al., 2003). Selon UNGER et AJMEL KHAN (2001), la
suppression de ces bractées augmente la germination de 35 a 98% (PIOTTO et al.,2003).
De méme KHADRE, (1994), souligne que la dormance apparente des graines est liée a
la présence des deux bractées entourant 1’ovaire qui accumulent des substances
inhibitrices de la germination.

D’aprés PAPANASTASIS et al., (2002), le meilleur prétraitement pour augmenter la
capacité germinative des graines est leur lavage a 1’eau courante pendant 24h et une

scarification chimique avec 1’acide sulfurique ou mécanique (blessure de la coque).

Figure 2-Rameau feuillu avec inflorescence et fruit (BOU ABDELLAH, 1992).
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Figure 3 : Inflorescences (a) méle ; (b) femelle (BOU ABDELLAH,1992)

% Racines
Le systéeme racinaire pivotant présente un fort développement chez A.halimus L. il se
caractérise par une grosse racine tout d’abord étalée oblique puis s’enfongant
verticalement jusqu’a une profondeur variable avec 1’age de la plante (LE HOUEROU,
1992). Elle peut atteindre 3 a 5 fois la longueur de la tige. Elle est formée de radicelles
blanchatres , d’une racine principale de 50 a 90 cm de profondeur, avec des rares racines
secondaires de méme longueur et par fois plus longues d’ou elle sortent plusieurs racines
tertiaires, fines et courtes (BOCK,2009 ;GARCIA et al., 1996). S’enraciner
profondément leur permet d’atteindre des ressources d’eau indisponibles a I’espece,
fixant les couches supérieurs du sol et peut étre utilisée comme moyen de lutte contre la
désertification (BEN SALEM et al., 2002; BELKHAUDJA et BIDAI, 2004). En effet,
ces plantes possedent un systéme racinaire tres développé qui leur permet d’utiliser les
réserves d’eau du sol et de former un réseau dense susceptible d’agréger le sol et de le

rendre résistant a la I’érosion (DUTUIT et al.,1991)

4- Caractéristiques écologiques

Les environnements extrémes, comme les zones arides ou semi-arides ou les précipitations sont
souvent faibles et irréguliéres, sont les loges écologiques préférentielles de la plupart des

especes du genre Atriplex (MARTINEZ et al., 2003). L’A. halimus s’adapte a divers types de
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sols, mais il préféere les sols limoneux, sableux, argileux, marneux, gypseux, calcaires,
hydromorphes et salés (POUGET,1971;FORMENT,1972;KILLIAN,1953 ;VILAUX,1963).

Selon BENREBIHA, (1987) |’A.halimus ne semble pas avoir d’exigences particulaires et
accepte tout type de sol. Dans les régions arides et semi-arides, la salinité des sols est une
contrainte pour le développement des plantes (LAUCHLI et EPTEIN,1990 ;HIGAZY et
al.,1995). D’aprées OZENDA (1991), |'4.halimus est une espece qui est largement distribuée,
«cosmopolites» ; qui peut étre adaptée a un environnement doublement dur dans les sols arides
halomorphes ; elle peut tolérer une pluviosité de (150-500 mm/an), elle peut survivre entre une et
plusieurs années sans pluies sur une large variété des sols comme les sols pauvres et profonds
(ANONYME, 2000).

Sa résistance a I’environnement dur peut étre raisonnable pour son exploitation dans les terres
avec une teneur élevée en sels sur laquelle peu d’espéces peuvent se développer (BEN AYED,
1975 ; FERCHICHI, 2005).

La présence de cet arbuste est aussi notée dans les zones minieres contaminées par les métaux
lourd (LUTTS et al., 2001). Grace a sa tolérance a la toxicité du métal leur permettent d’occuper

un choix écologique important et tres intéressant (CIBILS et al., 1998).
5- Techniques de propagation et plantation
Les Atriplex peuvent se multiplier par diverses méthodes de propagation (PIOTTO et al., 2003).

La propagation d’A.halimus par voie sexueée donne une descendance trés hétérogéne. Pour
pallier a cette difficulté différents techniques de multiplication végétative existent (bouturage,

marcottage).

La micro-propagation in vitro est une voie qui permet d’obtenir de grandes quantités des clones

homogeénes et performantes dans un intervalle de temps réduit (LE HOUEROU, 1992).
6- Potentialites d’Atriplex halimus

Cette espece est retenue pour ses divers intéréts notamment dans la désalinisation, la fixation des
sols et sa tolérance a la salinité et a la sécheresse (LE HOUEROU, 1992 ;bBENREBIHA,
1987; HAMDY et al.,1999).
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Les plantations d’A.halimus constituent un facteur de protection de 1’environnement puisqu’elles
présentent une action anti érosive (NEFZAOUI et CHERMITI, 1991). L’espece est présent est
présent dans les régions ou le déséquilibre écologique s’accentue et ou le phénoméne de
désertification prend des dimensions alarmantes. D’autre part, cette espéce est plus adaptée aux
différentes contraintes de la zone steppique (gelée printaniéeres, stress hydrique et stress salin)
(DUTUIT, 1999).

6.1-Intérét Agronomique

A.halimus est une espéece spontanée, pérenne des régions méditerranéennes arides et semi-arides.
Elle présente une palatabilité et une appétibilité tres satisfaisantes, elle est tres appréciée par le
dromadaire, comme les caprins, les ovins et les camélidés (KINET et al, 1998;
BENCHAABANE,1997 ; BEN AHMEDD et al., 1996). Elle constitue une source importante
pour les cheptel en matiére azotée, essentiellement en période de disette, parce qu’elle ne perde
pas son feuillage, supporte les conditions climatiques et pédologiques des régions désertiques
mais son aire de répartition se réduit de plus en plus, suite au surpaturage et au manque de
stratégie de gestion de ces parcours (CHOUKR ALLAH, 1991 ;EL-SHATNAWI et
MOHAWESH, 2000 ; KONIG et al .,,1991 ; BENCHAABANE, 1997).

Cependant la consommation en eau des animaux s’¢éléve lorsque la proportion d’Atriplex dans la
ration devient importante surtout si les Atriplex poussent dans des sols salés (KAYAOULI,
2001).

Les études des valeurs fourragéres et de digestibilité¢ ont permis de situer |’'Atriplex halimus
comme source protéique comparativement a d’autres types de fourrage, elle est riche en
protéines brutes, et comprend une valeur énergétique estimée entre 0.6 a 0.8 UFL/kg de MS, un
apport azotée de 20 a 25% de MAT avec une teneur en lysine avoisinant 7% de MAT et une
teneur faible en cellulose brute (10 a 20% de MS) (DUTUIT,1999 ;CHOUKR ALLAH,1999 ;
EL-SHATNAWI et MOHAWESH,2000 ;NEFZAOUI et CHERMITI ,1991) (Tableau 4).
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Tableau 4: Composition chimique moyenne d Atriplex halimus L., (% de MS)

MS MO CB MAT P Ca K Na
(FLORET et | - - - - 0,21 1,77 2,59 7,35
PONTANIER, 1982 ; BEN

M’HAMED ,1990)

(AGANGA et al., 2003) - - - - - 6,29 3,56 1,95
(NEFZAOUI et | 30,56 74,60 11,89 18,77 0,44 1,66 2,47 3,33
CHERMITI, 1991)

(GARCIA et al, 2002) - - - - 0,28 1,21 2,32 11
(EI-SHATNAWI et | 52 - - - 0,32 0,55 - 4.4
TURUK, 2002)

(BOUHADI, 2002) 24.4 - - 19,1 - - - -
(YAAKOUB ,2006) 2437 | 77,76 - - 2,82 419 |- -

MS : Matiére séche ; Mo: Matiere organique, CB: MAT: Matiére Azoté Total P:Phosphore Ca: Calcium K:Potassium Na:
Sodium

6.2-Intérét écologique

En raison de son intérét écologique et pastorale, une large gamme de plantation d’espéces du
genre Atriplex a été établie récemment, particulierement I’espece Atriplex halimus qui est
considérée comme une ressource génétique indispensable pour I’ensemble des pays d’Afrique du
nord, face aux risques éco systémiques majeurs (KINET et al.,1998 ; NEFZAOUI, 1997,
DUTUIT, 1999).

Dans les régions mediterranéennes arides et semi-arides, le probleme de la désertification se
manifeste principalement par le recul des zones boisées (soit par exploitation non contrdlée, soit
par incendie ou autres ravages) et par la perte de végetation de zones steppiques a vocation
pastorale (OSMOND et al.,, 1980). Dans ce contexte, I’Atriplex halimus joue un rdle trés
important dans le repeuplement des régions arides et semi-arides méditerranéennes (POURRAT
et DUTUIT, 1994).

En outre, les formations a base de buissons fourragers forment une bonne couverture végetale a

feuillage dense qui proteége le sol des agressions climatiques sources d’érosion (pluie, vent, gréle,
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etc.) (POURRAT et DUTUIT, 1994). La structure de son systéme racinaire et son port
buissonnant, permet de lutter efficacement contre 1’érosion éolienne (GRANTZ et al., 1998 ;
BOOTH et al.,1999;GLENN et al.,2001). Elles sont aussi révérés efficaces par la fixation
rapide des dunes, car elles se développent mieux dans les sols salés, posseédent un systeme
racinaire, tres développée fixant les couches supérieures du sol, leur permet d’utiliser les
réserves d’eau du sol de fagon exhaustive et de former un réseau dense susceptible d’agréger le
sol et de le rendre résistant a I’érosion (FRANKLET et LE HOUEROU,1971;GUPTA et
ABROL, 1990 ; CHOUKR ALLAH et al., 1997).

Ces caractéristiques font de /’A.halimus une excellente espéce pour la réhabilitation des zones
pastorales dégradées (CHISCI et al., 1991;WILLS et al., 1990). Donc, elle constitue un outil
efficace et relativement peu coliteux dans la lutte contre 1’érosion et la désertification, ainsi que

dans la réhabilitation de terres dégradées (ABBAD et al., 2004).
6.3- Intérét économique

L’A.halimus L. est un arbuste halophile fourragere des steppes arides, espéce importante dans
I’économie d’élevage des pays d’Afrique du nord et du Moyen-Orient. Elle est utilisée comme
plante fourragére car son feuillage persistant, riche en protéines est tres apprécié par les animaux
durant des longues périodes de sécheresse estivale alors que les espéces herbacées ont disparu
(POURRAT et DUTUIT, 1994). Une bonne formation d Atriplex halimus peut produire jusqu’a
5 T/ha de MS par an sur des sols dégradés ou salins inutilisables pour d’autres cultures, ce qui
permet d’accroitre la production animale des régions arides méditerranéennes et préserve

I’équilibre alimentaire de ces régions (DUTUIT et al., 1991).

Ces arbustes fourragers présentent un grand nombre d’avantage dans la steppe sous le climat

aride en:

v" empéchant la réduction des surfaces cultivables
v/ ayant une aptitude a utiliser des pluies hors saison ;

v donnant un excellent rendement méme en manque d’eau.
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6.4- Intérét médicinal

L’ Atriplex est une plante nutritive, riche en protéines, en vitamines C, A et D et sels minéraux
(FRANCLET et LE HOUEROU, 1971;BENREBIHA, 1987). D’aprés DUTUIT et al., (1991)
I’Atriplex halimus est utilisée comme plante médicinale dans la pharmacopée traditionnelle. En
effet, elle agit sur la maladie du sommeil (trypanomiase) (BELLA KHADER, 1997), et elle

possede également un effet antidiabétique notamment sur le diabéte type 2.

Au Sahara occidental, les cendres de 1’Atriplex halimus L. reprise par I’eau, sont utilisées dans le
traitement de D’acidité gastrique, les graines sont ingérées comme traitement anti-vomitif
(BELLA KHADER, 1997). D’autres rapportent également 1’utilisation vétérinaire d’Atriplex
halimus L. par les Bédouins, comme d’autres halophytes, pour combattre les parasites internes

(ALICATA et al.,2002).
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Chapitre 111-Stress abiotiques

HOPKINS, (2003) souligne que les plantes exigent des conditions environnementales optimales
pour une croissance normale, mais sont souvent sujettes a des facteurs extrémes de potentiels
hydriques, température et salinité, en engendrant différents types de stress (Figure 4).
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Figure 4 : Complexité des plantes a la réponse aux différents stress abiotiques (BASIA et ARIE., 2005).
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Le stress abiotique est une contrainte environnementale qui provoque une tension interne dans
I'organisme vegétal exposé, les facteurs abiotiques (sécheresse, salinité, température) affectent

les conditions de développement et peuvent méme provoquer la mort du végétal.

Les dommages sont étroitement liés a deux facteurs: I'intensité du stress et sa durée d'exposition.
Dans ces conditions défavorables, les plantes développent des stratégies d'adaptation
(HOPKING, 2003 et GREGORY, 2005).

1- Stress thermique

Les plantules sont sensibles aux températures extrémes et tres variables, certains sont tuées ou
1ésées par des baisses températures, alors que d’autres adaptées sont capables de survivre au gel.
Le stress provoqué par hautes températures induit la synthése des protéines particulieres. Chaque
plante exige des conditions optimales de températures ou se déroule la croissance et le
développement, qui ne peuvent se dérouler qu’entre des limites supérieurs et inférieurs. Dés que
la température avoisine ces limites, la croissance diminue et au-dela elle s’annule jusqu’a la

mort de tissus.
2- Stress salin

La salinité est le processus d’accumulation des sels a la surface du sol et dans la zone racinaire
qui provoque des effets nocifs sur les végétaux et le sol, elle résulte en une diminution des
rendements et a terme rend le sol stérile (MERMOUD, 2006).

Il existe deux (2) types de salinité : la salinité primaire et la salinité secondaire. La premiere
résulte de la présence initiale des sels dans le sol ou dans la nappe phréatique. La seconde résulte

des apports de 1’eau d’irrigation chargée en sels (FARISSI et al., 2014).

Des concentrations élevees en sels dans la rhizosphere provoquent un stress du fait du deficit en
eau et de la toxicité des ions. En réalité, le terme de stress salin s’applique surtout a un exces

d’ions, mais pas exclusivement aux ions Na* et CI" (HOPKINS, 2003).
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3 -Stress hydrique
3.1- Généralités sur le stress hydrique et la sécheresse

Le stress hydrique est provoqué par un déficit en eau constituant une menace permanente pour la
survie des plantes, néanmoins, beaucoup d’entre elles produisent des modifications
morphologiques qui leurs permettent de survivre dans les régions a faibles pluviosités
(HOPKINS, 2003).

Le stress hydrique occupe une place particulieére du fait de sa fréquence et de la place que 1’eau
occupe dans les phénomenes métaboliques. De par son role dans la photosynthése, le transport
et 1’accumulation, ainsi que dans la multiplication et 1’¢longation cellulaire, I’eau a un rdle
essentiel dans la croissance et le développement des plantes (MAZLIAK,1995 ;HELLER et al.,
1998;HOPKINS,2003;ENIXON,2004).

HSIAO (1973), a défini le déficit hydriqgue comme étant la situation dans laquelle le potentiel
hydrique et la turgescence de la plante sont assez réduites au point de perturber le déroulement

normal des différentes fonctions vitales de la plante.

Le déficit hydrique se produit dans le cas ou la quantité d’eau transpirée excede celle absorbée a
partir du sol (LEVITT,1980 ;ACEVEDO,1991;BLUM,1996;ENIXON,2004).

Le déficit hydrique est considéré comme une perte modérée d’eau interne menant a une
fermeture des stomates et par conséquent une limitation des échanges gazeux (TARDIEU et
DREYER,1997). La dessiccation est une perte d’eau plus accentuée qui peut potentiellement
conduire a une interruption du métabolisme, une destruction cellulaire et éventuellement un arrét
de I’activité enzymatique entrainant la mort (SMIRNOFF,1993;MARTRE,1999).

Les contraintes hydriques connues sont de deux types :

> Edaphiques : qui correspondent & une disponibilité en eau réduite dans le sol. La
cinétique d’établissement d’un déficit hydrique édaphique est lente et dépend de la
vitesse de desséchement du sol.
Elles sont qualifiées de contraintes statiques, car elles se manifestent méme en absence
de flux d’eau a travers la plante (MARTRE et al.,1999; MATRE et al.,2000).
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» Atmosphériques :lorsque la demande évaporatoire augmente, les pertes d’eau par
transpiration créent un flux d’eau dans la plante, qui du fait des résistances aux
mouvements d’eau dans le sol et la plante, entrainent une altération de I’état hydrique
de la plante.

Ce type de contraintes est qualifié de dynamique, car elles sont associées a la circulation
de I’eau dans la plante. Une forte demande évaporatoire amplifie les conséquences d’un
dessechement du sol sur 1’état hydrique de la plante et sur sa croissance (MARTRE,

1999; MARTRE et al., 2000).
3.1.1- Sécheresse

Météreologiquement la sécheresse est définit comme une période pluviale insuffisante a nulle
qui conduit le plus souvent a un déficit hydrique (HERMENEZ, 1996).

En agriculture, la sécheresse est définie comme un déficit marqué et permanent de la pluie qui

affecte les productions agricoles estimées (GADSDEN et al., 2003).
Il existe différents types de sécheresse :

% Edaphique: liée aux conditions pédologiques (texture et structure) ;

% Hydrogéologique : qui se manifeste par des étages anormaux et un abaissement
prononcé des nappes ;

% Agronomique : faisant appel au déficit de la réserve hydrique et 1’état d’avancement de
la végétation ;

% Climatologique: essentiellement liée au déficit pluviométrique.

Cette classification établit par ZI1D,(1982), concerne la sécheresse climatologique qui semble
déterminer les autres types de sécheresse. La réduction des précipitations se presentent

nécessairement sur le milieu environnemental.

La sécheresse est 1’une des principaux facteurs limitant des rendements a travers le monde, le

manque d’eau, souvent associé a d’autres stress abiotiques est responsable de pertes de

rendements trés importantes (MONNEVEUX et THIS, 1997).

A cette notion de la sécheresse s’ajoute aussi le phénomeéne de stress hydrique.
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4- Conséquences du déficit hydrique sur les plantes

Le manque d’eau pour la plante peut avoir des incidences plus ou moins néfastes ; les plantes
sont souvent sujettes a des facteurs extrémes de potentielle hydrique, température et salinité, en
engendrant différents types de stress. Il peut s’agir d’un simple flétrissement limitant la
photosyntheése et se traduisant par un arrét de croissance ou un manque d’accumulation de
réserves. Bien qu’utilisée pour la mise a fleurs de certaines plantes, un manque d’eau peut aussi
provoquer I’avortement des organes sexuels, la chute des fleurs, des fruits et méme des feuilles
en commencant par les plus dgées (TURNER,1979 ;TURNER et al.,1986 ;UPADHAYAYA
et FURNES,1994 ;VENORA et CALCAGNO,1991). Les dégats peuvent enfin entrainer la

destruction de la plante.

La résistance a la sécheresse dépend de I’aptitude de la plante a développer un systeme

radiculaire importante et a limiter ses pertes d’eau cuticulaires et stomatiques (HOPKINS,

2003;ZHANG et CHEN, 2004;ADDA,2006).

Le déficit hydrique a un grand impact sur la croissance et la productivité des plantes en
réduisant la turgescence des cellules, ’expansion cellulaire, la conductance stomatique et la
photosynthése et provoque 1’augmentation de la synthése d’ABA et des concentrations des
solutés dans les tissus (LAUER et BOYER,1992;ENIXON,2004).

L’acide abscissique (ABA) qualifié¢ «d’hormone de stressy», est synthétisé rapidement et semble
avoir un role important dans la réponse au stress ,dans ’inhibition de la photosynthese et le
ralentissement de la croissance des feuilles (MARUYAMA et BOYER,199%4;
LEFEBVRE,2005).

4.1- Action sur le métabolisme glucidique

Lors d’un déficit hydrique, 1’'un de ses effets majeurs, est qu’il affecte le métabolisme des
hydrates de carbone avec une accumulation des sucres et d’autres composés organiques. Les
changements dans le contenu des carbohydrates sont particulierement importantes wvus leur
relation directe avec plusieurs processus physiologiques tels que: la photosynthese, la
translocation et la respiration (WANG et STUTTLE, 1992 ; KINIRY, 1993, AL HAKIMI et
al., 1995; DUBOIS, 2001).
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4.2 -Actions sur le métabolisme protidique

Le contenu en protéines dans les feuilles diminue suite au manque d’eau. Les plantes C3
répondent a I’insuffisance de I’eau par une diminution plus prononcée de leurs protéines au

niveau des feuilles que les plantes C4.

La diminution du pool protéique est causé par 1’inhibition de la synthése et ’augmentation du
catabolisme suite a 1’activité hydrolytique accrue (THOMPSON, 1980 ; KUSAKA et al.,
2005). L’enzyme principale, ribose bis phosphate carboxylase-oxygénase est la principale et
représente dans les feuilles plus 50% des protéines ; d’ailleurs, la déshydratation cause une
diminution dramatique (environ deux fois) de la protéine la plus abondante sur terre (Rubis Co)
(LORIMER, 1981 ; CHERNYD’EV, 2005).

4.3- Actions sur le métabolisme lipidique

En ce qui concerne les lipides foliaires notamment les lipides des membranes chloroplastiques,
de nombreux travaux ont montré que la teneur diminue et que leur composition est modifiée
(MILLAR etal., 1996 ;PRIAULT et al.,2007).

La dégradation des lipides membranaires, tout comme celle des protéines, perturbe fortement le
fonctionnement cellulaire et provoque une réduction de la perméabilité sélective ,ce qui
influence les échanges moléculaires intra et intercellulaires et le transport d’électrons (TAIZ et
ZEIGER, 2002; PRIAULT, 2006).

4.4 -Actions sur ’'intégrité membranaire

De nombreuses études ont montré le role des membranes cellulaires dans la résistance des

végétaux a la sécheresse.

Dans le cas de certaines espéces sensibles a la déshydratation, 1’organisation générale de la
cellule peut étre affectee, dans la mesure ou la sécheresse conduit a une perte de la
compartimentation et a une destruction de certains organites cellulaires. Les crétes
mitochondriales se dégradent et les chloroplastes perdent leur organisation moléculaire
(DUBOS, 2001; PRIAULT, 20086).

25

—
| —



Synthése Bibliographique

4.5 -Action sur les feuilles

Chez la majorité des espéces végétales, le déficit hydrique diminue la taille des feuilles ;
d’autres changements incluent I’épaississement des parois cellulaires, la cutinisation de la
surface foliaire et un mauvais développement du systéme conducteur. Les feuilles des plantes
steppiques deviennent plus épaisses, 1’épaississement se manifeste comme une augmentation du
rapport entre la feuille a sa surface, ce parametre est la densité spécifique foliaire (LSD)
(CHERNYAD’EV,2005).

En réduisant la taille des feuilles et leur surface verte, le stress hydrique diminue la durée de vie
de la feuille et par voie de conséquence, la capacité photosynthétigue (TURNER et al.,
1987 ;MARTRE,1999,ENIXON,2004).

4.6 -Action sur la transpiration

Les modifications qui affectent la feuille ont des répercussions directes sur la transpiration, la
plante ferme ses stomates pour réduire ses pertes en eau. Cette fermeture va entrainer des
modifications physiologiques, morphologiques et phénologiques. L’entrée du CO2 est
également difficile lors de cette fermeture, entrainant une perturbation de [’activité

photosynthétique.

La fermeture emprisonne une bonne part de I’énergie destinée a étre dissipée par transpiration,

ce qui a pour conséquence 1’augmentation de la température foliaire (KOTCHI, 2004).

Plusieurs rapports suggerent que les stomates des feuilles puissent se fermer d’une fagon non
uniforme a travers de la surface de feuille en réponse a ’ABA (WARD et BUNCE, 1987;
TERASHIMA et al.,1988;VASSEY et SHARKEY,1989).

4.7- Action sur la photosynthése

Il existe une relation linéaire entre la teneur en eau de la feuille et la réponse photosynthétique.
La réduction de l’activité photosynthétique peut étre causée par des facteurs stomatiques
(fermetures des stomates), des facteurs non stomatiques (diffusion du CO2 vers les sites de
réduction, inactivation des enzymes de I’incorporation du CO2) et des facteurs liés a la
redistribution des néo-assimilats (MATTEHEWS et BOYER, 1984 ; SEEMAN et al.,1987;
VASSEY et al.,1991).
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Les effets directs de faibles potentiels hydriques sur le chloroplaste provoquent une diminution
de la demande en CO2 dont la concentration demeure relativement ¢élevée a I’intérieur de la
feuille. Ces effets sont le reflet de lésions de membranes thylacoidales et de la protéine ATP
synthétisée (BENLARIBI, 1990 ;KROMER,1995).

L’inhibition de la photosynthése est centrale et a souvent €té congu pour étre provoquée par une
réduction de la conductivité stomatique, peut étre en raison de 1’¢lévation des quantités d’ABA
qui limite la disponibilité du CO2 a [D’intérieur de la feuille (VASSEY et SHARKEY, 1989 ;
ALVES et SETTER, 2004).

Le déficit hydrique provoque une diminution de la teneur en pigments photosynthétiques
(chlorophylles et caroténoides), des changements du rapport chlorophylle (a/b), des altérations
des feuilles et des structures des chloroplastes, inhibe les réactions claires et sombres de la
photosynthése, et empéche la biosynthese des protéines cellulaires. En particulier, cette
suppression affecte 1’enzyme principale de la photosynthése, Rubisco qui diminue I’intensité de
I’assimilation photosynthétique du CO2 et accélere le vieillissement des feuilles

(CHERNYAD’EYV, 2005).
4.8 -Action sur la température interne

Le stress hydrique a aussi un effet direct sur la température de la végétation. Cette température
foliaire dépend de son intensité et son apparition au cours de cycle de développement de la
plante. Le stress hydrique peut entrainer ou non une perte de qualité et de rendement dans la
production agricole par la modification de la mise en place des capteurs photosynthétiques, la
répartition des assimilations entre les différents organes (tiges, feuilles et graines) la quantité de
graines récoltées et aussi 1’accumulation des composés majeurs (lipides, protéines, glucides)
(KOTCHI, 2004).

4.9 -Actions sur la croissance et le développement

La croissance de la plante est I’augmentation irréversible de la taille, résultant d’une
prolifération, de la croissance et de la différenciation cellulaire. Elle implique les facteurs
génétiques, physiologiques, écologiques et morphologiques ainsi que leur interaction. Le déficit

hydrique réduit la croissance a travers 1’inhibition des différents processus physiologiques et
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biochimiques dont, la photosynthése, la respiration, la translocation des substances, la nutrition
minérale, la synthese et migration des phytohormones (KRAMER, 1980;CHAVES,1991).

Lors de I’établissement d’un déficit édaphique, une relation étroite entre le potentiel hydrique des
feuilles matures du mais et la vitesse d’allongement foliaire se manifeste, ces deux variables,

diminuent avec le desséchement.

De plus, la vitesse d’allongement foliaire décroit avec le potentiel hydrique du sol, méme dans
des conditions particulieres ou I’état hydrique des parties aériennes est maintenu a niveau
similaire a celui des plantes bien irrigués ce qui suggere I’existence d’un signal non hydraulique
émis par les racines soumises au déficit hydrique (MARTRE,1999; HOPKINS,2003).

SAAB et al.,(1990) ont montré que ce signal pourrait étre 1’acide abscissique (ABA). Ces
travaux suggerent donc que 1’état hydrique des feuilles puisse ne pas étre directement impliqué
dans la détermination de la vitesse d’allongement foliaire du mais lors d’un déficit hydrique
¢daphique ne dépend que de 1’état hydrique du sol et est directement liée a la concentration en
ABA dans la séve xylémique (BEN HAJ SALAH et TARDIEU, 1997). Cependant, la journée,
la vitesse d’allongement foliaire diminue encore plus, cette réduction supplémentaire de la
vitesse d’allongement est directement liée a la demande évaporatoire ou a 1’état hydrique des

feuilles matures (BEN HAJ SALAH et TARDIEU, 1997).

Durant les derniéres décades, 1’action de I’ABA sur la conductivité stomatique et la croissance
foliaire a été tres largement négligée (MARTRE, 1999). Et comme le souligne BEN HAJ
SALAH et TARDIEU, (1997) dans la plupart des études ou 1’effet de la demande évaporatoire
sur la vitesse de croissance foliaire est analysé, il est difficile de distinguer les effets de la
température, de 1’éclairement et de I’humidité de ’air sur la vitesse de croissance foliaire. De
plus, dans ces études a court terme et en conditions controlées, la transpiration et I’état hydrique
des parties matures et en croissance ne sont genéralement pas mesurés. Il est donc difficile de
relier la vitesse de croissance instantanée a 1’état hydrique instantané de la plante (MARTRE,
1999).

Mais la question reste toujours posée, de savoir si ces nombreuses réactions au déficit hydrique
ont un rdle effectif dans 1’acquisition de la tolérance, ou bien s’ils ne font que marquer un état de

stress. Pour pouvoir répondre a cette question, il est nécessaire d’étudier les différentes réponses
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des plantes & la sécheresse et les mécanismes d’adaptation développés par la plante (BEZZALA,
2005).

5-L’eau, le sol et les plantes
5.1- Importance de I’eau pour la croissance et le développement des végétaux

L’importance écologique de 1’eau résulte de son importance physiologique (MARTRE, 1999).
L’eau est le constituant pondéralement le plus importante des végétaux (50% a 90% de leur
masse de matiére fraiche). Elle est le milieu dans lequel a lieu la quasi-totalité des réactions
biochimiques, de substrat et de catalyseur. Par la pression qu’elle exerce sur les parois, 1’eau
permet la turgescence cellulaire qui est indispensable au port érigé des plantes herbacées et a
I’expansion cellulaire dans les tissus en croissance. La turgescence est également a la base des
mouvements d’organes (feuilles, étamines) et des cellules (stomates). A 1’échelle de I’organisme,
I’eau permet de véhiculer les substances nutritives, les déchets du catabolisme et les

phytohormones (GUIGNARD, 1979 ; KIRKHAM, 2005).

La perte d’eau par transpiration permet aux plantes de faiblir une partie importante de 1’énergie
qu’elles regoivent du soleil et de supporter ainsi son rayonnement de fagon continue sans pour
autant subir un échauffement excessif, ses propriétés thermiques aident les plantes de ne pas se
refroidir ou se réchauffer rapidement (MAZLIAK, 1995 ; HELLER et al., 1998; MARTRE,
1999;HOPKINS, 2003).

Une diminution de la teneur en eau de la plante se traduit immédiatement par une réduction de la
croissance en dimension, avant méme que la photosynthese ne soit affectée (BOYER, 1970;
ACEVEDO et al ., 1971).

5.2- L’eau dans le sol

Le sol est la couche superficielle soumise aux conditions météorologiques, c’est le support et le
réservoir de la plante dont elle puise de 1’eau et les ¢léments indispensables a son alimentation
(GAUTHIER,1991). Pour caractériser les qualités hydriques d’un sol, le pourcentage d’eau
présent n’est pas suffisant car elle ne prend pas en compte la réalité physique de I’eau dans le sol,

il faut donc aussi prendre en compte, les forces osmotiques ; les forces matricielles ; et enfin,
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I’eau de constitution présent dans certains complexes chimiques, et inaccessibles aux plantes

(DANIELLE et MAZLIAK,1995 ;HELLER et al.,1998 ;HALLAIRE,1999).
5.3-Potentiel hydrique des plantes

Le potentiel hydrique d’une plante doit en tout point étre égal a celui du sol, en absence de
croissance et de transpiration (définition du potentiel de base). Mais BOYER,(1968),
MICHELENA et BOYER,(1982) et WESTGATE et BOYER,(1984) ont montré que cette
différence de potentiel hydrique existe dans toutes les zones de croissance des plantes.

Ce déséquilibre hydrique est dii, d’une part au relachement des parois qui empéchent la pression
de turgescence de s’équilibrer avec la pression osmotique, d’autre part a la faible conductivité

hydraulique des tissus en croissance (BOYER,1968;MOLZ et BOYER,1978).

La diminution de la pression de turgescence, causée par le relachement de parois, crée une
différence de potentiel hydrique. L’eau provenant du xyléme doit traverser les cellules internes
pour atteindre les cellules de 1’épiderme, le gradient du potentiel hydrique est donc plus
importante dans les cellules proches du xyleme ou le flux d’eau est plus importante (MOLZ et
BOYER,1978 ;TAIZ et ZEIGER, 2002; KIRKHAM,2005).

5.4- Importance et nécessité de la transpiration

Les plantes sont a I’interface entre deux milieux, le sol et I’atmosphére avec lesquels elles

maintiennent des échanges de matiére et d’énergie (MARTRE,1999).

La transpiration est définie comme étant la perte d’eau a I’état de vapeur par les feuilles,
correspond d’un point de vue physique a une évaporation. La transpiration exige donc un apport
d’énergie fourni essentiellement par le rayonnement incident, elle dépend, en autre de la
température et de I’hygrométrie de 1’air, de la forme et de la disposition des feuilles, des
résistances a la diffusion de gaz opposés par les stomates et par la couche limite d’air qui entoure
les feuilles (PRIAULT,2006).

La transpiration est le processus majeur dans la détermination de 1’état hydrique de la plante.
L’évaporation de 1’eau crée un gradient de potentiel chimique de 1’eau qui est le moteur des

mouvements d’eau dans la plante. La transpiration permet également aux feuilles de dissiper
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sous forme de chaleur latente, une partie de I’énergie qu’elles recoivent et limite ainsi leur

échauffement (VASSEY et SHARKEY,1989; KOTCHI,2004).

La transpiration est souvent considéré comme un «mal inévitable» un mal parce qu’elle peut
entrainer la déshydratation de la plante, inévitable du fait de la structure des feuilles et de la
nécessité vitale pour la plante des échanges gazeux. C’est une conséquence malheurcuse de la
photosynthése du fait qu’il existe une forte dualité entre la transpiration et la photosynthése

puisque le CO2 et I’eau empruntent le méme trajet (HOPKINS,2003).
6-Differentes formes de reponses des plantes au stress hydrique

Afin de lutter contre le risque de dessechement, les plantes ont recours a des comportements qui
leur permettent de survivre a des situations de déficit hydrique par des mécanismes
d’adaptations. Ces mécanismes leur permettent de préserver I’intégrité des leurs fonctions
physiologiques et de leur rassurer un état productif et de survie (ROBELIN et DERAISSAC,
1984).

6.1- Les mécanismes d’adaptation phénologiques, physiologiques et morphologiques
6.1.1- L’évitement ou le contournement

L’évitement ou «tolérance par maintien d’un potentiel hydrique élevé» : cette stratégie utilisée
par la plante consiste a maintenir un état hydrique interne satisfaisant en présence d’une
contrainte hydrique externe. Pour conserver un potentiel hydrique élevé, la plante contréle les
flux d’eau entrant au niveau des racines et sortant au niveau de la feuille. Ceci peut étre obtenu
par une réduction de la transpiration grace a une fermeture rapide des stomates et par une
optimisation de 1’absorption de 1’eau par les racines, notamment grice a un systéme racinaire

profond (TURNER,1986).
6.1.2- L’esquive

La plante agit sur la durée de son cycle végétatif pour échapper a la contrainte hydrique en le
réalisant en dehors de la période de sécheresse (DERAISSAC et al.,1992). La stratégie

d’esquive la plus efficace consiste a éviter les cultures d’été.

La quantité d’eau nécessaire pour garder les stomates ouverts est donc plus grande en été. Une

autre stratégie efficace consiste a implanter des especes ou génotypes a cycle cultural court, qui
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peuvent se développer avant les périodes les plus stressantes. Ce raccourcissement du cycle se

traduit aussi par une réduction de la photosynthése cumulée et donc du rendement potentiel.

Ce mécanisme représente I’ensemble des paramétres phenologiques d’adaptation qui caractérise
la précocité chez les céréales a pailles cultivés en zones méditerranéennes (BIé, Orge, Avoine) la
breveté du cycle des cultures des zones tropicales séches (Sorgho, Arachides) sont des
mécanismes qu’ont été largement exploitée par les agriculteurs et sélectionneurs (BELHASSEN

et al.,1995).
6.1.3- La tolérance a la dessiccation

La tolérance a la dessiccation est liée a la capacité plus au moins du génotype & maintenir
intactes ses structures et fonctions (GATES,1995). C’est I’aptitude qu’a la membrane
cytoplasmique a retenir les électrolytes donc a conserver son intégrit¢ (BADJI et FEYEN,
1994). De plus une baisse du contenu cellulaire en eau provoque une déshydratation qui sera
irréversible au-dela d’un niveau de dessiccation (GATES,1995). Alors la plante durant sa
résistance, maintien aussi sa translocation. Selon GATES,(1995), I’ajustement du potentiel

osmotique résulte de I’accumulation de molécules solubles.

Cette accumulation permet le maintien de la turgescence cellulaire et facilite les processus
physiologiques et biochimiques de la plante (GULIAS et al.,1992), permettant ainsi de
maintenir 1’expansion foliaire, indispensable a une bonne assimilation de CO2 (TURNER et

JONES,2000).

Les osmolytes dont I’accumulation est responsable de I’ajustement sont des ions minéraux
(Na",K,CI"), des sucres solubles (saccharose, glucose, fructose), des acides organiques (malate,
citrate, lactate) et des composés d’azote quaternaire comme la glycine betaine ou la proline
(TURNER et JONES,2000). MONNEVEAUX et NEMMAR,(1986) ont pu établir un
classement des variétés de blé dur selon leur teneur en proline et leur résistance a la sécheresse,

les accumulations les plus importantes sont connues chez les variétés les plus résistantes.

Selon BLUM et EBERCON (1976), il existe une relation entre la capacité d’accumulation de la
proline et I’aptitude de récupération de la plante a I’issue du déficit hydrique et suggérent que

I’acide aminé sert de source énergie lors du retour aux conditions normales. La proline ne
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semblerait pas jouer un role direct dans 1’ajustement osmotique, elle serait plutdt un symptome

de souffrance (KORICHI,1990).

Chez la plupart des plantes herbacées, la combinaison des deux modes d’adaptation a la
sécheresse (évitement et tolérance) détermine le potentiel de survie en conditions de sécheresse
(ULRICH et al,2002).

6.2-Mécanismes Biochimiques
6.2.1-Ajustement Osmotique

L’ajustement est une réponse active, qui ne correspond pas a la simple concentration des
molécules résultant de la perte en eau. Dans la vacuole, 1’ajustement est essentiellement effectué
par accumulation d’ions potassium. Ceci implique des circulations d’ions a travers les
membranes de la cellule, il s’agit d’une adaptation qui se repose sur la biosynthése de différentes
substances organiques régulées par des canaux et des transporteurs de potassium et de sodium
(ABELES,2003). De fortes concentrations en ions seraient toxiques pour le cytoplasme et les
organites cellulaires. L’ajustement est effectué par 1’accumulation de solutés compatibles avec
la vie de la cellule, ou osmoprotectant: proline, glycine betaine, polyols (mannitol, sorbitol, D-
ononitol), tréhalose, glucose, fructose, saccharose, (GARG et al.,2002).

6.2.2- Synthése d’osmoprotecteurs
> Proline

La proline représente 1’une des manifestations les plus remarquables du stress hydrique et
osmotiques. Son role d’osmoprotecteur a été rapporté par de nombreux auteurs (STEWART et
LEE, 1974 ; KAUSS,1977). Ces autres proposent de ’utiliser comme critére de tolérance de

I’orge a la sécheresse. Elle posséde aussi un réle majeur dans la structure de protéines.

Plusieurs facteurs induisent 1’accumulation de la proline entre autres 1’éclairement (JOYCE et
BOUSQUET,1984), le froid (PAQUIN,1992), les hautes températures et le stress hydrique.
(SANTORO et al.,1992)

Cette accumulation soumise a des contraintes physiques a fait I’objet de nombreuses études et a
méme été préconisée par plusieurs auteurs comme test précoce de sélection par la tolérance au
déficit hydrique (MC MICHEL et JAN,1977).
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> Bétaines

Les Beétaines sont des composés ammoniums a petites molécules non toxiques jouant un role
majeur dans ’ajustement osmotique du cytoplasme des plantes en réponse au stress hydrique
(HANSON,1995). Ce sont des composés ayant des propriétés d’osmorégulations tres marquées.
Leur niveau d’accumulation dans les feuilles des plantes stressées est deux a dix fois supérieur a

celui des non stressées (HANSON et al., 1985;ROBINSON et al., 1986).

Parmi les composés ammonium quaternaires qui s’accumulent chez les plantes supérieures il
existe : la glycine bétaine et la choline-o-sulfate. La plupart sont méthyles, la glycine bétaine est
une amine quaternaire qui est présent chez les plantes supérieurs, les micro-organismes et les
animaux (RHODES, 1993). La perturbation de la structure des protéines est causée par la mise
en contact avec des solutés non compatibles aux forces thermodynamiques de contact minimales
recherchées par les protéines lors du repliement tertiaire et 1’assemblage quaternaire de ces
protéines et par ajustement de 1’équilibre osmotique du cytoplasme afin d’assurer le maintien de

la quantité d’eau a I’intérieur de la cellule.
> Les Sucres et leurs dérives les polyols

BENSARI et al.,(1990) précisent que lors d’une déficit hydrique, les réserves amylacées sont
progressivement utilisées et pourrait étre un facteur de tolérance au manque d’eau. Lorsque la
contrainte hydrique cesse, la feuille reconstitue les réserves d’amidon et si une nouvelle
contrainte hydrique intervient, le temps d’adaptation est plus court. Beaucoup d’autres auteurs
ont mis en évidence le réle protecteur des sucres solubles dont le saccharose, glucose, fructose
sur les membranes, en particulier mitochondriales (FERNANDES et al., 2004). Leur présence

permettrait le maintien des réactions de phosphorylation et de production d’énergie.

Outre ce rble protecteur des membranes, les hydrates de carbone protegent les processus par les
quelles les enzymes sont synthétisés, ce qu’impliquerait une meilleure tolérance de la plante a la

dessiccation et une meilleure résistance a la sécheresse (FERNANDES et al., 2004).
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CHAPITRE IV : MATERIEL ET METHODES
1- Origine du materiel vegetal

Le matériel végétal ayant fait 1’objet de notre étude concerne les graines de deux écotypes
d’Atriplex halimus. Le premier lot est récolté en 2017 et été généreusement fourni par le Haut-
Commissariat de Développement de la Steppe, (H.C.D.S) de la Wilaya de Djelfa. Le deuxiéme
lot de graines a été récolté en 2018 sur des arbustes présents a 1’état spontané dans la région de
Tamanrasset (Figure 5).Les données écologiques et climatiques des deux régions sont
représentees dans le (Tableau 5).
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Figure 5 : Carte géographique indiquant les sites de provenance du matériel végétal

(Original 2019).

Tableau 5 : Données climatiques des régions de Djelfa et Tamanrasset

Durée de . ,
Stations . E_tage_ Localisation sécheresse | T° Max Altitude (;oordon_nees P
bioclimatique (mois) (m) géographiques (mm)
Djelfa Semi aride 300 km au 06 31 830 34°36'N/3°0E | 350
sud d’Alger
Tamanrasset Aride 1900 km au 09 35 400 24TNAS3IE | 43
sud d’Alger

T° Max : Température maximale du mois le plus chaud ; P : Moyenne des précipitations annuelles.
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2- Lieu d’experimentation

L’étude a été réalisée au niveau du laboratoire de cultures Maraichéres du département de
biotechnologie, Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie de 1’université Blida -1.

L’expérimentation est menée dans une serre de 382,5 m2 de surface en polycarbonate, sous des
conditions semi-contrdlées, d’exposition nord-sud. L’éclairement est celui du jour, la
température varie au cours de la journée et d’une saison a l’autre et elle est mesurée par un
thermometre placé au milieu de la serre. Un systeme de chauffage thermostatique permet de
réguler la température durant les journées les plus froides. L’aération est assurée par plusieurs
fenétres placées latéralement de part a d’autre de la serre sur une longueur de 17m (Figure 6).

Figure 6 : Serre expérimentale
(Laboratoire de cultures Maraichéres)
3-Germination des graines

Afin d’éviter D’effet inhibiteur des téguments ainsi que pour accélérer le processus de
germination, les graines d’Atriplex halimus ont été décortiquées manuellement (Figure 7).

A: avant
decortication.

B: aprés
decortication

Figure 7 : Aspect des graines d’Atriplex halimus L. I’écotype de Djelfa
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Figure 8:Aspect des graines d’Atriplex halimus L. 1’écotype de Tamanrasset

Les graines different d’un écotype a un autre par la couleur des graines, apres décortication (elles
sont de couleur noires de Djelfa et jaunes pour 1’écotype de Tamanrasset).

Elles sont ensuite stérilisées successivement dans 1’alcool a 70° pendant une durée de 10 min et
mises dans 1’hypochlorite de calcium (CaClO) a 8% pendant 20min. Une fois le processus de
stérilisation terminé, les graines sont rincées 5 fois a 1’eau distillée.

Les graines d’Atriplex halimus sont mises a germer dans des boites Pétri, sur du papier filtre
stérile, imbibée d’cau distillée, et placées a I’étuve a une température de 25 °C (1) qui constitue
I’optimum de 1a germination. Chaque essai porte sur 100 graines, soit 4 répétitions de 25 graines
par boite Pétri (Figure 9).

Figure 9: Aspect des graines avant et aprés germination

(Ecotype de Djelfa).
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3.1-Préparation des plantules

Une fois les graines germées, les germes a 2 feuilles sont repiqués dans des gobelets contenant
un mélange de tourbe et de sable (3/1) et placés dans une mini serre en verre de capacité 1m? et
de 60cm de haut se trouvant a I’intérieur de la grande serre (Figure 10). Au bout de 15 jours, les
plantules sont transplantées dans des pots de capacité de 500ml de volume contenant le méme
mélange de tourbe/sable (3/1) (Figure 11). L’arrosage se fait tous les deux jours avec de I’eau du
robinet.
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Au bout de 2 mois, les plantules atteignent le stade de 8-12 feuilles, stade ou nous avons
appliqué le stress hydrique. Les plantules sont soigneusement déterrées des pots, les racines sont
rincées puis immergées dans une solution nutritive recouvert de polystyrene (Figure 12) et
(Annexe 2) et conduits en systéeme hydroponique (Annexe 1)

Plantule de 2 mois

Couche de polvstvrene

Solution nutritive

Figure 12: Présentation du systeme hydroponique

Les plantules ainsi préparés sont laissées pendant 5 jours d’acclimatation jusqu’a I’application du
stress hydrique (soit 200ml de solution nutritive par gobelet)(Tableau 6 , Figure 13 et Annexe 3)

Plantules de

8 a 12 feuilles

Gobelet contenant de la
solution nutritive

Figure 13 : Aspect générale des plantules en phase d’acclimatation.
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Tableau 6: Composition de la solution nutritive.

Produit Formule chimique Masse molaire (g/mol)
Nitrate de potassium KNO; 101.1
Phosphate d’hydrogene (NH4 )2 PO, 115.08
ammoniacal
Sulfate de magnésium MgSO, 7H, O
heptahydrate 246.49
Nitrate de calcium Ca(NO3 ), 4H, O 236.16
Chlorure de potassium KCI 74.55
Acide borique H; BOs 61.84
Sulfate de manganese(ll) MnSO, H, O 169.01
monohydrate
Sulfate de zinc ZnS0O, 7H, O 289.55
heptahydrate
Sulfate de cuivre CuSO, 5H, O 249.71
pentahydrate
Molybdate de sodium Na, MoO, 205.92
Fer chélate Fe EDTA 346.08

4- PREPARATION DE LA SOLUTION PEG-6000

(Ben Hassine et Luttus, 2010)

Le stress hydrique est appliqué pendant 5 jours par I’ajout de PEG 6000 (poly éthyléne glycol) a

la solution nutritive, les concentrations utilisées sont les suivantes :

» Ty : Témoin contenant uniquement la solution nutritive (SN)

» T1:SN + 10% de PEG 6000
» T,:SN + 15% de PEG 6000
» Ts3:SN + 20% de PEG 6000

Les solutions employées pour le stress sont préparées et mentionnées dans le tableau 7:
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Tableau 7: Préparation des solutions du stress.

Traitement Pourcentage (%) PEG Quantité (g)
To 0 0
T, 10 40
T, 15 75
T3 20 100g

5-DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental adopté est un bloc aléatoire complet sans controle d’hétérogénéité a
randomisation totale, avec 5 répétitions, répartis en trois (3) concentrations testées et comparées
au témoin (solution nutritive sans PEG).

_|
ol

]

_|
(e8]

-

_|
IS

]

@ 4@ @&

(15%)

40

Ts

(20%)

—
| —



Partie Expérimentale

6. PARAMETRES ETUDIES

Au cours de I’expérimentation les parameétres étudiés sont les suivants :
6.1-Parametres de germination

Nous avons calculé le taux de germination et suivi sa cinétique.
6.1.1-Taux de germination

Ce parametre exprime le rapport de nombre de graines germées sur le nombre total de graines

testées.

n: nombre de graines germées

[ TG = (n/N).100 J

N : nombre total de graines mises en germination.
6.1.2-Cinétique de germination

Pour mieux appréhender la signification écologique du comportement germinatif des génotypes
¢tudiés ainsi que 1’ensemble des événements physiologiques. Ces étapes commencent par
I’absorption de 1’eau par la graine et se terminent par 1’élongation de 1’axe embryonnaire et
I’émergence de la radicule a travers les structures qui entourent I’embryon. Le nombre de graines

germées est suivi et noté durant une période de 14 jours.

6.1.3-Vitesse de germination

Elle permet d’exprimer I’énergie de germination responsable de 1’épuisement des réserves de la

graine.

La vitesse de germination est estimée par le temps moyen (T50) qui correspond a la germination

de 50% du lot de graines. Le T50 est évalué en utilisant 1’équation y = ax + b issue des courbes

de germination. La vitesse de germination (T50) est mesurée en jours.
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7-ANALYSES PHYSIOLOGIQUES

Afin de mieux cerner la réponse des plantules subissant le stress hydrique, nous avons analysé
certains parametres.

7.1- Teneur relative en eau (TRE)

L’eau captée par les racines va occuper I’ensemble des cellules et des espaces intercellulaires du
végétal. La mesure de la teneur relative en eau, permet de connaitre le niveau de saturation en
eau ou de la turgescence de la plante.

Le limbe foliaire est coupé a la base puis pesé pour déterminer son PF (poids frais). L extrémité
est ensuite placé dans une tube a essai contenant de 1’eau distillé puis maintenu a 1’obscurité a
4°C pendant 12h. Les feuilles sont ensuite récupérées et essuyée avec du papier buvard et sont
pesées a nouveau, c’est le poids en pleine turgescence (Ppt). Les échantillons sont ensuite mis
dans une étuve pendant 48h a 80°C pour obtenir le poids sec (PS).

Le contenu relatif en eau a été calculé selon 1’équation suivante citée par Turner et al.,(1981) :

[ TRE (%) = (PF-PS)/(PT-PS)x100 ]

7.2- Dosage des pigments chlorophylliens

Les teneurs en chlorophylles (a) et (b) sont déterminées selon le protocole de Lichtenthaler
(1987). Dans un tube a essai nous avons mis 0,1g de 1’échantillon frais issu des feuilles ou on a
additionné 10ml d’acétone a 95%, I’ensemble est conservé a I’obscurité a 4°C pendant 48heures
(Annexe 5).

La densité optique est lue a I’aide d’un spectrophotomeétre. Deux mesures de densité optique sont
effectuées a deux longueurs d’onde différentes correspondantes auX pics d’absorption de la
chlorophylle (a) et (b) soit (663nm) et (645nm) respectivement.

L’appareil est étalonné avec la solution témoin a base d’acétone a 95%, les teneurs en
chlorophylles sont calculées selon les formules suivantes :

Chlorophylle (a) (mg/l) =11,24 A663-2,04 A645
Chlorophylle (b) (mg/l) = 20,13 A645-4,19 A663
Chlorophylle Total (a+b) = (7,05 x DO663) + (18,09

( 1
L % )
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+DO: Densité optique.

7.3-Dosage des caroténoides

La teneur en caroténoides est mesurée selon le méme protocole des teneurs en chlorophylles avec
une longueur d’onde de (470nm).

La teneur en caroténoides est calculée selon I’équation suivante :

[ Cx + ¢ (ml/l) = [1000 DO470 — 1,90 Chl (a) — 63,14 Chl (b)]/214 ]

#Cx + c: Concentration en caroténoides.
8-ANALYSES BIOCHIMIQUES
8.1- Dosage de la proline

La proline est dosée selon la technique de Troll et Lindsey (1955) simplifiée et mise au point
par Dreier et Goring (1974) et modifiée par Monneveux et Nemmar (1986).

Le principe est la quantification de la réaction proline-nihydrine par mesure spectrophotomeétrie.
La proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe coloré. L’intensité de la
coloration est proportionnelle a la quantité de proline dans 1’échantillon.

100 mg de matiere fraiche végétale foliaire sont prélevés dans chaque répétition et mis dans des
tubes a essai aux quels 2 ml de méthanol a 40 % est ajouté. Les tubes sont couverts (pour éviter
la volatilisation de I’alcool) et sont portés a 1’ébullition au bain-Marie a 85 °C pendant 60 min.
Apres refroidissement, 1 ml de la solution d’extraction a été prélevé de chaque tube et mis dans
de nouveaux tubes auxquels, 1 ml d’acide acétique a été ajouté. Ensuite, on additionne dans
chaque tube, Iml de mélange contenant 120ml d’eau distillée, 300 ml d’acide acétique, 80 ml
d’acide ortho phosphorique et 25mg de ninhydrine. Le mélange est porté a ébullition au bain
Marie durant 30 min (100°C). La solution vire vers le rouge (Annexe 06).

Apreés refroidissement des solutions, on ajoute 5 ml de toluéne dans chaque tube. Apreés agitation
au vortex. La phase supérieure contenant le chromatophore est prélevée auquel on ajoute a I’aide
d’une spatule pour ¢éliminer I’eau quelle contient 5Smg de sulfate de sodium oxydé.

La lecture de la densité optique des échantillons est effectuée aprés 48h a I’aide d’un
spectrophotomeétre a la longueur d’onde de 528 nm, correspondant a son maximum d’absorption.
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Le témoin est prépare de la méme fagon, sans la matiére fraiche végetale (sans les feuilles).

La teneur en proline est calculée selon I’équation :

[ Proline (ng/g MF) = D.O 528 x 0.62 J

8.2 Dosage des sucres solubles totaux

Le dosage des sucres solubles totaux a été fait au niveau des feuilles des plantes selon la méthode
de Dubois et al., (1956). Elle consiste & mettre 100mg de matiére fraiche dans des tubes a essali
ou 2ml d’éthanol a 80% est ajouté et laissé a température ambiante pendant 48h a I’obscurité.
Le dosage se fait aprés évaporation compléte de I’alcool en plagant les tubes a essai dans un
bain Marie a 70°C.

Dans chaque tube aprés refroidissement on ajoute de 20ml d’eau distillée a I’extrait effectué.

Ensuite on préleve 1ml de la solution et on ajoute 1ml de phénol a 5% (le phénol est dilué
dans de I’eau distillée), puis on ajoute 5 ml d’acide sulfurique concentré dans des tubes .
Une solution jaune orange a la surface est obtenue (Annexe 07).

La solution est passée au vortex pour homogénéiser la couleur. On laisse reposer pendant 10
min, puis on la place au bain-Marie pendant 10 a 20 min & 30°C (la couleur de la réaction est
stable pendant plusieurs heures).

Les mesures d’absorbances sont effectuées a une longueur d’onde de 490nm.

[ Sucres solubles (ug/g MF) = D.O 490 x 1.657 ]
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9. ANALYSE STATISTIQUE

Afin de décrire les différents résultats obtenus par les traitements, des calculs de paramétres
statistiques tels que la moyenne, qui est un parametre de position et de tendance centrale et
1’écart type qui mesure la dispersion des données autour de la moyenne ont été effectués a I’aide
du logiciel Excel.

Les données expérimentales sont soumises a 1’analyse de la variance en utilisant le logiciel
«Sigma Plot 11.0», les groupes homogenes ont été réalisés en utilisant la méthode du Student/
Newman-Keuls.
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CHAPITRE V: RESULTATS ET DISCUSSION
1-Essai de la germination des graines de I’Atriplex halimus

Les différents essais effectues sur la germination des 2 écotypes (Djelfa et Tamanrasset) nous

ont permis d’avoir les résultats suivants :
1.1-Taux de germination

Le test de germination effectué sur les graines de 2 écotypes notamment Djelfa et Tamanrasset
(campagne 2017 et 2018 respectivement), montre qu’il y’a pas une grande différence entre le

taux de germination des graines des deux écotypes (Figure 14).

100
80
60

40

Germination (%)

20

Djelfa Tamanrasset
Ecotypes étudiés

Figure 14 : Taux final de germination.

Nous remarquons que le taux de germination des graines de 1’écotype de Djelfa présente 67%

comparé a graines de 1’écotype de Tamanrasset qui est presque similaire ou nous enregistrons
68%.

Nous avons remarqué qu’il y’a pas une différence significative pour le taux de germination.

Nous pouvons déduire que quel que soit I’écotype (Djelfa/Tamanrasset) et 1’année de récolte

(2017 ou 2018) le taux de germination n’a pas été influencé.

Ces résultats sont en conformité avec ceux de Piotto et al., (2003). En effet, les graines
d’Atriplex halimus se conservent généralement bien, elles peuvent rester viables pendant 3 a 10
ans et gardent une faculté germinative estimée entre 50 et 90 % si elles sont stockées au sec et au

frais dans de bonnes conditions.
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1.2-Cinétique de la germination

La figure 15 représente 1’évolution de la germination des graines en fonction du temps pour les
deux écotypes.

=
x O
o O

60
40
20

Germination (%)

0 3 4 7 8 9 11 14
Temps (jours)

e Djelfa e———Tamanrasset

Figure 15: Cinétique de germination des graines.
(Djelfa et Tamanrasset)

Selon la courbe de la cinétique de germination les graines, des deux écotypes commencent a

germer dans I’intervalle allant de 2 a 3 jours et ont en général la méme allure durant toute la
période.

L’essai de germination des graines du Djelfa a atteint son taux maximum de 67% et 68% au
bout de 14 jours respectivement pour Djelfa et Tamanrasset.
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2- Effets du stress hydrique sur les parametres physiologiques chez I’Atriplex halimus L.

L’effet du stress hydrique sur les plantules est mesuré a travers les parametres physiologiques

(teneur relative en eau et en pigments chlorophylliens et caroténoides).
2.1 -Teneur relative en eau

L’évolution de I’intensité du stress hydrique provoque une diminution de la teneur relative en

eau par rapport aux plantules témoins arrosées réguliérement par la solution nutritive (SN).
2.1.1- Ecotype de TAMANRASSET

La figure 16 illustre la variation de la teneur relative en eau face a la contrainte hydrique chez les
plantules provenant de Tamanrasset.

50 -
45 -
40 -

To: Témoin, SN
(Solution nutritive)

a
35 - b b
30 A
2 T. :10%PEG +SN
20 A
15 ~
10 +
. T, :15%PEG + SN
0 -
TO T1 T2 T3

T3 : 20%PEG +PEG

Moyenne Teneur Relative en Eau

Figure 16: Variation du taux de la teneur relative en eau
(TAMANRASSET)

Les teneurs relatives en eau diminuent chez les plantules stressées, nous enregistrons 27 ; 27 et
28% respectivement pour les traitements Tq, T, et T3 comparées aux plantules témoins ou les

cellules sont turgescentes et montrent un taux plus élevé en eau atteignant 37%.
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2.1.2 Ecotype de DJELFA

L’effet du stress hydrique a affecté les teneurs relatives en eau qui diminuent en fonction de la

concentration du milieu stressant (figure 17).

Le témoin présente la valeur la plus élevée avec 30,55% (Bonnes conditions) comparé aux
traitements Ty ; T, et T3 que présentent 11,55 ; 11,75 et 12,16% respectivement.

50 - To: Témoin, SN
45 - (solution nutritive)
40

Moyenne Teneur Relative en
Eau

35 4 a
30 T, :10%PEG +SN
25 4
20
15 b b b
o | T, :15%PEG + SN
5 ] . . .
0
TO T1 T2 T3

7 T.: 20%PEG +PEG

Figure 17: Variation de pourcentage de la teneur relative en eau
(DJELFA).
L’analyse de la variance (ANOVA) montre une différence significative et classe les

concentrations en 2 groupes a et b.

v Groupe a : comprenant le témoin avec une quantité d’eau élevée
v Groupe b : regroupant les concentrations T; T, et T3 avec des quantités beaucoup plus

faibles.

49

——
| —



Partie Expérimentale

2.1.3 Différence de teneurs relatives en eau chez les deux eécotypes

La comparaison de la teneur relative en eau pour les deux écotypes (Djelfa et Tamanrasset) est

représentée dans la (figure 18).

50 To: Témoin,SN
g a5 a (solution nutritive)
S 10 B Tamanracet
(]
a .
2 3 b b b m Djelfa
° 30 T1:10%PEG+SN
o=
5 25
€ 20 b b
% 15 b T, :15%PEG+SN
% 10
>
o 5
= 0 T3:20%PEG+SN
TO T1 T2 T3

Figure 18: Variation de teneurs relatives en eau chez les 2 écotypes d’A.halimus
(DJELFA et TAMANRASSET)
La figure 18 montre que les deux écotypes se comportent de la méme facon face au stress
hydrique. L évolution du stress réduit la teneur relative en eau dans les feuilles. Les plantules
issu des graines de la region de Tamanrasset semblent étre celles qui arrivent a stocker des

quantités d’eau importantes comparées aux plantules de I’écotype de Djelfa.
Discussion

Les études réalisés par ALTINKUT et al., (2001), COLLOM et VAZZAMA, (2003) montrent
que le maintien d’une TRE relativement élevée en période de stress est un indicatif de tolérance a
la sécheresse. Le manque d’cau est un élément déterminant pour la croissance des plantes,

particulierement dans les régions arides et semi-arides.

La contrainte hydrique induit chez les plantes stressées une diminution du contenu relatif en eau,

et une reduction significative de la production de biomasse totale (ALBOUCHE et al., 2000).
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L’analyse de la teneur relative en eau permet de décrire d’une manicre globale, le statut hydrique
en réponse a la contrainte hydrique, et d’évaluer 1’aptitude a réaliser une bonne osmo-régulation,

en maintenant la turgescence cellulaire (EL JAAFARI et al., 2000).

Nous constatons que les plantules issues des graines provenant de la région de Tamanrasset
résistent beaucoup plus car elles proviennent d’un étage bioclimatique aride et sec ou nous
enregistrons une pluviomeétrie trés faible et irréguliére (43mm) avec une période de secheresse
allant jusqu’a 09 mois comparée a 1’étage bioclimatique de Djelfa semi-aride ou nous

enregistrant 350 mm et une durée de sécheresse moins importante de 06 mois.

2.2 Teneur en pigments chlorophylliens (a)

Les résultats obtenus montrent que le stress hydrique influe sur la moyenne de la teneur en

pigments chlorophylliens (a) et (b) chez I’Atriplex halimus
2.2.1 Ecotype de TAMANRASSET

La figure 19 illustre la variation de la teneur en chlorophylle (a) face a la contrainte hydrique.

To: Témoin, SN
(solution nutritive)

a
2 b b
1,5 b T, :10%PEG+SN
1
T, :15%PEG+SN
0,5
0
TO T1 T2 T3

T3 :20%PEG+SN

2,5

Chlorophylle a (mg/gPF)

Figure 19: Variation de la teneur en chlorophylle (a) chez les plantules de I’écotype de
(Tamanrasset).

Nous remarquons une variation de la teneur en chlorophylle (a) face au stress pour les

traitements compares au témoin. La valeur maximale de la chlorophylle (a) atteinte est de
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2,35u0/g MF enregistrée chez les plantules T; stressées a 10% de PEG suivi par le traitement T
(20%) et le témoin avec les valeurs respectivement 1,68g/g MF et 1,63ug/g MF. La valeur la
plus faible est marquée chez les plantules stressée a 15%. Le test d’homogénéité classe les

traitements en 2 groupes a et b (Annexe 8).

» Groupe a : Témoin, T, et T3 avec une quantité de chlorophylle (a) appréciable.

» Groupe b : Traitement T, (10%) avec une guantité plus importante de chlorophylle (a).

2.2.2. Ecotype de DJELFA

L’effet du stress hydrique provoque une variation de la teneur en chlorophylle (a) pour les

plantules issues de graines de 1’écotype de Djelfa.

To: Témoin, SN

= 2,5 a (solution nutritive)
>
e 2
®  qs . :10%PEG+SN
= ’ b
2
g 1
2 T, :15%PEG+SN
5 0,5

0

TO T1 T5 :20%PEG+SN

Figure 20: Variation de la teneur en chlorophylle (a)
(DJELFA).
Nous remarquons que la valeur maximale de la chlorophylle (a) est obtenue par les plantules
stressées a 10% enregistrant aussi la valeur de 2,02ug/g MF suivie par le traitement T3 et ensuite
le témoin avec respectivement 1,68ug/g MF et 1,63ug/g MF. La quantité de la chlorophylle la

plus faible est observée chez les plantules stressees avec 15% de PEG6000 (T>).

Nous remarquons 2 groupes distincts (Annexe 9).
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> Groupe a: comprenant les plantules stressées par le traitement 1 (10%PEG) avec une
quantité importante de chlorophylle (a).
» Groupe b se composent de plantules témoins et stressés (T, et T3) avec une quantité de

chlorophylle (a) plus faible.

Notons que le traitement T; a stimulé les plantules que ont produit une quantité de

chlorophylle plus importante.
2.2.3. Différence de la teneur en pigments chlorophylliens chez les 2 écotypes

La figure 21 illustre le comportement de plantules issues de graines des 2 écotypes (Djelfa et

Tamanrasset).
3 -
w B Tamanracet
& 25 .
2 H Djelfa
ob
E 2
©
@ 1,5 4
B
[=3 1 A
o
S
= 0,5 -
@)
O |

TO T1 T2 T3

Figure 21: Comparaison de la teneur en chlorophylle (a) chez les 2 écotypes.

Les résultats obtenus montrent une similarité du comportement des deux écotypes face a la
contrainte hydrique. L’effet du stress hydrique provoque la variation de la teneur en chlorophylle
(a) d’un traitement a autre chez les deux écotypes, ou nous enregistrons une quantité de
chlorophylle (a) la plus élevée (Tamanrasset) avec 2,35mg/g PF pour le traitement T, (10% PEG)
suivi par T3 (20%) avec 1,68mg/g PF.

Méme constatation est relevée chez les plantules issues des graines provenant de Djelfa.
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2.3 Teneur en pigments chlorophylliens (b)

2.3.1 Ecotype de TAMANRASSET

Nous remarquons que 1’effet du stress hydrique provoque une chute de la teneur en chlorophylle

(b).
1,6

™ 1,4

[a

&0 12

[eT0]

£ 1

o)

@ 0,8

2

S 06

o

o 0,4

=

o 0,2

a To: Témoin, SN
b (solution nutritive)
c c T, :10%PEG+SN
T, :15%PEG+SN
TO T1 T2 T3 T3 :20%PEG+SN

Figure 22: Variation de la teneur en chlorophylle (b) (Tamanrasset).

Cette chute évolue en fonction de ’intensité du stress. Le témoin qui présente une concentration

non stressante posséde la valeur la plus élevée en chlorophylle (b) avec 1,36ug/g PF.

Le traitement T3 (20% PEG) ou les plantules ont subi un stress enregistre une quantité plus

faible de 0,55mg/g PF suivi par le traitement T, aussi faible avec 0,57ug/g MF.

Trois groupes homogenes distincts (a, b et ¢) (Annexe 10).

2.3.2. Ecotype de DJELFA

Les résultats obtenus montrent que les plantules manifestent une certaine résistance ou nous

remarquons que la chlorophylle (b) n’est pas affectée par la contrainte hydrique subit aux

plantules aux concentrations 10 et 15% qui sont presque similaires au témoin avec 0,98; 0,64 et

1,36mg/g PF respectivement (Figure 23).
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1,6 - .
T g4 To: Témoin, SN
I a (solution nutritive)
ED 1,2 -
= 17
= 081 b T, :10%PEG+SN
—§_ 0,6 -
§ 0,4 -
o 02 T, :15%PEG+SN
0
T0 Tl T2 T3

T3 :20%PEG+SN
Figure 23: Variation de la teneur en chlorophylle (b) (Djelfa).

Par contre, le traitement T3 (20%) montre une réduction de la chlorophylle (b) avec 0,57mg/g

MF chute sévere et irréversible qui peut entrainer la mort de la plantule.

Deux groupes se dégagent (a et b) ou le traitement T3 renferme les plantules accumulant une
quantité faible en chlorophylle (b) (Annexe 11).

2.3.3. Difference de la teneur en chlorophylle (b) chez les 2 écotypes

La figure 24 montre le comportement de la teneur en chlorophylle (b) face au stress hydrique

pour les deux écotypes (Djelfa et Tamanrasset).

. 1,6 1
& 1,4 a B Tamanracet
é‘zllz M Djelfa
— 1
o
@ 0,8
206
o
204
o
= 0,2
@)
0

T0 T1 T2 T3

Figure 24: Comparaison de la teneur en chlorophylle (b) chez les 2 écotypes

Nous remarquons une différence de 1’effet du stress chez les 2 écotypes. Les plantules issues des
graines provenant de la région de Tamanrasset semblent étre plus affectées par la contrainte

hydrique et provoque une réduction de la teneur en chlorophylle (b) avec I’intensification des
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concentrations de stress, comparées aux plantules issus de Djelfa ol on observe une résistance
au stress, cette résistance finit pour s’affaiblir dans le milieu ou la concentration est assez élevee

notamment au niveau du traitement (T3) a 20% PEG.

2.4. Teneur en pigments chlorophylliens totaux

2.4.1. Ecotype de TAMANRASSET

La figure 25 illustre la teneur en chlorophylle (a+b) ou nous constatons que la plus élevée est

marquée chez les plantules stressées a 10% ou on enregistre une moyenne de 2,99 mg/g PF.

To: Témoin, SN
(solution nutritive)

a
a
3 ab
2,5 - b
T, :10%PEG+SN
1,5
1 4
T, :15%PEG+SN
0,5 -
0
TO T1 T2 T3

T3 :20%PEG+SN

Chlorophylle a+b (mg/gPF)

Figure 25: Teneur en chlorophylle total (Tamanrasset).

La teneur en chlorophylle totale la plus faible est enregistrée chez les plantules ayant subi un

stress de 15% de PEG soit le traitement (T,) avec une moyenne de 1,73 mg/g PF.

Cette constatation est confirmé par I’analyse de la variance ANOVA qui dégage 3 groupes : (a
,ab et b) (Annexe 12).
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2.4.2 Ecotype de DJELFA

La figure 26 montre la variation de la teneur en chlorophylle totale pour les plantules de

I’écotype de Djelfa.

3,5 A

a

2,5 A a

2
1,5 ~

, b b
1 4
015 .

0

TO T1 T2 T3

Figure 26: Teneur en chlorophylle totale (Djelfa)

Chlorophylle a+b(mg/gPF)

Les plantules de I’écotype de Djelfa montre que la teneur la plus élevée est marquée pour les
plantules stressées a 10% ou nous enregistrons une moyenne de 2,68 mg/g PF comparées aux
plantules stressées a 15% (T,) suivie par le témoin avec 2,66 mg/g PF. Nous remargquons apres

traitement statistiques 2 groupes (a et b) (Annexe 13).
2.4.3. Différence de la teneur en chlorophylle total de 2 écotypes

La comparaison de la teneur en chlorophylle totale entre les deux écotypes (Djelfa et
Tamanrasset) est regroupée dans la figure 27.
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Figure 27: Comparaison de la teneur en chlorophylle totale (a+b) chez les deux écotypes

Les plantules issues des graines de 1’écotype de Tamanrasset marquent les teneurs plus élevées
par rapport a ’écotype de Djelfa. Les concentrations les plus élevees sont enregistrées pour le
traitement T, (10% PEG6000) avec 2,86mg/g PF suivie par le témoin que possédent 2,01mg/g
PF.

L’écotype de Djelfa posseéde des valeurs élevées dans méme milieu (T,) et le témoin avec 2,99 et
2,66mg/g PF respectivement. Les plantules des deux écotypes ont connu une réduction de leur

quantité en chlorophylle totale avec I’intensification du stress T, (15%) et T3 (20%).
Discussion

Les chlorophylles (a) et (b) des feuilles peuvent étre influencées par divers des facteurs
abiotiques notamment la lumiére, la température et la disponibilité en eau (HIKOSAKA et al.,
2006). La chute des teneurs en chlorophylles est la conséquence de la réduction de 1’ouverture
des stomates visant a limiter les pertes en eau par évapotranspiration et par augmentation de la

résistance a I’entrée de CO, atmosphérique nécessaire pour la photosynthése.

Durant notre expérimentation, la quantité totale en chlorophylle (a) a connu une variation avec
une stimulation des plantules qui ont produit plus de chlorophylle pour le traitement T1 au cours

de I’évolution du stress. Ceci montre le caractere halophyte.
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2.4.4 Teneur en caroténoides

v’ Ecotypes de Djelfa et Tamanrasset
Concernant ce paramétre, les résultats obtenus n’étaient pas conforme malgré les divers

répétitions que nous avons réalisé.

3-Effets du stress hydrique sur les paramétres biochimiques

L’effet du stress hydrique sur les plantules est analysé a travers deux parametres biochimiques

(teneur en proline et sucres solubles totaux).

3.1-Teneur en proline

Le métabolisme des végétaux est perturbé par le stress hydrique et notamment le métabolisme
des acides aminés dont la proline constitue un marqueur de la résistance des plantes aux

contraintes abiotiques.
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3.1.1-Ecotype de TAMANRASSET

La figure 28 montre la variation de la teneur en proline a différentes concentrations du PEG-

6000 concernant I’écotype de Tamanrasset.

0,1 -
0,09 -
0,08 -

™
s 0,07 -

a
b
5 20 T, :10%PEG+SN
20,05 - c
2004 - c
£ 003 T, :15%PEG+SN
0,02 - 24970
0,01 - III
0
TO T1 T2 T3

T3 :20%PEG+SN

To: Témoin, SN
(solution nutritive)

Figure 28: Teneur en proline
(Tamanrasset).

L’effet du stress hydrique provoque une augmentation de la teneur en proline au niveau du
traitement tres séveére T3 (20%PEG).

Les résultats obtenus avec les plantules ayant subi un stress moins sévére (Ty et T;) montrent
une teneur moyenne en proline par rapport au témoin. L’analyse statistique montre une

différence significative (P<0.05) ou nous avons 3 groupes distincts : (Annexe 14).

» Groupe a : To avec une quantité de proline la plus élevée
> Groupe b : T3 : avec une quantité de proline moyenne a élevée
> Groupe c : Ty et T, avec une quantité de proline faible

Nous constatons que les plantules témoin (To,) accumulent une quantité de proline élevée
alors qu’elles n’ont pas subi de stress hydrique simulé par PEG6000, nous pouvons expliquer
ce phénomene physiologique par le fait que les plantules témoins provenant des graines de
I’écotype de Tamanrasset (milieu aride) et ayant été excessivement arrosées a 1’eau du
robinet se trouvent donc dans une situation critique et developpent des mécanismes de

défense en accumulant de la proline.
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3.1.2-Ecotype DJELFA

La figure 29 montre la variation de la teneur en proline pour les plantules issues des graines de

I’écotype de Djelfa.

017 To: Témoin, SN

0,08 - (solution nutritive)

a a
0,06 -
b b T, :10%PEG+SN
0,04 -
0,02 J . T, :15%PEG+SN
o ,
TO T1 T2 T3

T3 :20%PEG+SN

Proline (ng/g MF)

Figure 29 : Teneur en proline(Djelfa)
Au niveau de plantules de I’écotype de Djelfa, ’effet du stress semble stimuler la synthese de la
proline chez les plantules. Une augmentation progressive de la teneur en proline se veérifie au fur
a mesure que la concentration en PEG-6000 augmente. Les plantules stressées par 10% et 15%
(traitement) enregistrent la meme teneur (0,06mg/g). Nous remarquons ensuite une chute de la

teneur chez les plantules stressés a 20% avec 0,03ug/g MF.

L’analyse de la variance révele 2 groupes (a et b) (Annexe 15).

3.1.3-Difference de la teneur en proline issue des 2 écotypes

La figure 30 présent les résultats de la difference de la teneur en proline de deux écotypes
(Djelfa et Tamanrasset).
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Figure 30: Comparaison de la teneur en proline entre les 2 écotypes
(Tamanrasset et Djelfa).

Discussion

La réponse biochimique évaluée a travers le processus d’accumulation de la proline chez deux
écotypes d’Atriplex face au stress hydrique, a mis en évidence le caractére halophyte de
I’espéce qui exprime sa capacité a synthétiser et a accumuler la proline d’une maniére différente
d’une étage bioclimatique a un autre. En effet, MONNEVEUX et NEMMAR,(1986) ont pu
établir un classement des variétés de blé dur selon leur teneur en proline et leur résistance a la
sécheresse, les accumulations les plus importantes sont connues chez les variétés les plus

résistantes.

Pour les plantules issue des graines de la région de Tamanrasset, 1’effet du stress semble affecter
I’accumulation de la proline négativement, les teneurs de la proline diminuent avec
I’intensification du stress, ceci est confirmé par les travaux de (BOUCHENAK,2015) qui
montre que la proline ne semble pas jouer un role direct dans 1’ajustement osmotique, elle serait
plutt un symptdme de souffrance. Cette constatation est soulevée pour [1’écotype de
Tamanrasset oU nous remarquons qu’au traitement testé T3 (paraissant le plus sévére avec 20%
PEG), les plantules n’ont pas été affectées par ce stress hydrique et I’accumulation en proline

analysee est faible comparée au traitement temoin.
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En revanche, les plantules issues de graines provenant de la région de Djelfa montrent que
I’intensification du stress favorise 1’accumulation de ce composé organique. Les solutés
organiques comme la proline et les sucres solubles totaux sont connus comme étant
osmorégulateurs présents chez les halophytes (BEN HASSINE et al., 2008). En accord avec ces
chercheurs nos résultats indiquent que les deux populations accumulent difféeremment ces solutés
en conditions de stress hydrique.

3.2-Effet sur les sucres solubles
3.2.1 Ecotype de TAMANRASSET

La figure 31 représente la variation de la teneur en sucres solubles chez les plantules stressées

issues des graines provenant de Tamanrasset.

1,6 -
1,4 -
1,2

a
a

1 - T, :10%PEG+SN

0,8 - b
b

0,6 - .
04 | T, :15%PEG+SN
0,2 -

0

TO T1 T2 T3

Sucres solubles (ug/g MF)

Figure 31: Teneurs en sucres solubles
(Tamanrasset).

Au niveau des feuilles, les sucres solubles s’accumulent chez les plantules ayant subi un stress
hydrique par ajout du PEG6000 a la solution nutritive. La teneur la plus élevée en sucres solubles
est registrée pour le traitement T, (SN+10%) avec une quantité de 1,24ug/g MF ensuite nous
remarquons une chute de la teneur avec I’intensification du milieu pour le traitement Tz mais

toujours plus eleve comparé au temoin ou nous enregistrons 0,48ug/g MF.
Le test de Newman et Keuls révele une différence significative au seuil de 5%.

Deux groupes distincts se dégagent (Annexe 16).
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> Groupe a: Ty et T, avec des quantités en sucres solubles élevées.

» Groupe b : Ty et T3 avec des quantites moyennement faibles.

Notons que le groupe a (T et T,), les plantules ont accumulé une quantité de sucres solubles
plus importante comparés au groupe b (T et T3) ou nous enregistrons de quantités plus
faibles. Pour expliquer ce phénomene, nous pouvons déduire et posé comme hypothése que
les plantules stressées par le traitement T3 (20%PEG) en milieu sec se comportent comme
dans leur site naturel (étage bioclimatique aride et rude) et donc accumule une quantité de
sucres solubles moyennes a faibles.

3.2.2-Ecotype de DJELFA

La variation de la teneur en sucres solubles chez les plantules issues des graines provenant de la
région de Djelfa montre que cet écotype a tendance a augmenter la teneur en sucres solubles
totaux quand ces derniéres subissent a un stress hydrique sévere par I’application du PEG6000 a
20% (Figure 32).

16 1 To: Témoin, SN
1,4 1 (solution nutritive)
1,2

1 -
0,8 - T, :10%PEG+SN

a a a
0,6 T b
0,4 -
- T, :15%PEG+SN
0,2 -
0
T0 T1 T2 T3

T3 :20%PEG+SN

Sucres solubles (ng/g MF)

Figure 32 : Teneurs en sucres solubles
(Djelfa)
L’analyse de la variance ANOVA montre une différence significative entre le témoin (Groupe
b) et les traitements (Groupe a) (P<0.05) (Annexe 17).
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3.2.3-Difference de la teneur en sucres solubles des 2 écotypes

La figure 32 montre la différence de la teneur en sucres solubles totaux des écotypes (Djelfa et
Tamanrasset).

1,6 q

B Tamanrasset
1,4
H Djelfa

Sucres solubles (ng/g MF)

Figure 33:Comparaison des teneurs en sucres chez les 2 écotypes
(Djelfa et Tamanrasset).
Les deux écotypes présentent un comportement similaire par rapport au mécanisme de résistance

face au stress, on observe une augmentation de I’accumulation des sucres solubles au niveau des

feuilles. L’écotype de Tamanrasset présente des teneurs élevées par rapport a celle de Djelfa.
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Discussion

Les résultats obtenus montrent que 1’évolution des sucres solubles dans la partic aérienne des
plantules d’Atriplex halimus, présentent une augmentation de la concentration en réponse au
stress hydrique pour les deux écotypes. Ces résultats traduisent la capacité des plantules
d’Atriplex a synthétiser les sucres solubles et les accumuler au niveau des feuilles pour se

défendre et résister au manque d’eau en développant des stratégies d’adaptation pour survivre.

Des travaux de recherche de BOUCHOUKH, (2010) et plus récemment OUKARA et al.,(2017)
montrent que les sucres solubles figurent parmi les composés osmotiques les plus fréquemment
accumulés au cours des stress environnementaux. MIKHELICHE et al., ont mis en évidence
une augmentation de la teneur en sucres solubles chez six variétés de BIé dur en situation de
contrainte hydrique sévere. L’accumulation des sucres solubles semble induire la gélification du
contenu cellulaire en saturant le milieu extracellulaire, ce phénoméne permet d’éviter la
cristallisation de molécules contenus dans la cellule, et donc limite les dommages au niveau des
structures cellulaires DUBOIS, (2001).
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Les stress abiotiques constituent des facteur limitant la germination, la croissance des plantes,
pour cela un moyen efficace de faire face a ces contraintes est d’étudier, tester et améliorer les

especes végetales tolérantes et résistantes a la salinité a la secheresse.

Dans ce travail nous avons exploité la variabilité des réponses de deux populations d’Atriplex
halimus L .différentes par leur date de récolte et leur habitat, vis-a-vis du stress hydrique
simulée par polyéthyléne glycol (PEG-6000) a travers les paramétres physiologiques et

biochimiques.

La mise des graines a germer des graines des deux écotypes ont montré que les facteurs période
et région de récolte n’ont pas influencé le taux de germination. Nous avons enregistré un taux de

germination élevée pas avec ’utilisation du PEG-6000 pour les graines de deux écotypes.

L’étude de la contrainte hydrique sur les parametres physiologiques (teneur relative en eau et en
pigments chlorophylliens) chez les plantules stressées a enregistrée une diminution pour la

teneur relative en eau, et une variation de la teneur en pigments chlorophylliens (a).

De méme la teneur en chlorophylle (b) étant plus sensible a connu une diminution avec

P’intensification du stress.

Concernant les composés osmotiques notamment la proline et les sucres solubles analysés. Le
stress hydrique a stimulé la synthése de ces contenus organiques au niveau des feuilles chez les
plantules stressees en fonction de la concentration en PEG. Plus le stress est sévére et plus ces

composés s’accumulent dans les cellules.

Il est important de souligner que les deux écotypes n’ont pas connu un comportement similaire a
différents niveaux de stress. Notons que I’écotype de Tamanrasset a montré une meilleure
adaptation face au stress hydrique par rapport a celui de Djelfa. Cette adaptation de 1’écotype de
Tamanrasset au stress hydrique peut étre lié aux conditions climatiques de la région qui est sec

et aride.

Les etudes menées dans ce travail nous a permis de comprendre que les réponses physiologiques
et biochimiques sous les conditions de stress hydrique chez une espéce halophyte a intérét

fourrager comme Atriplex halimus L. a développer des stratégies d’adaptation aux conditions de
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stress environnementales. Ce travail confirme notamment 1’adaptation de 1’Atriplex halimus a la

sécheresse et au climat aride (Tamanrasset) et semi-aride (Djelfa).
+» Perspectives

Bien que ce travail a permis de caractériser certains parametres physiologiques et biochimiques
face au stress hydrique il serait intéressant de :

v Etudier d’autres mécanismes d’adaptation et tolérance au stress hydrique tel que
le développement du systéme racinaire, la pression osmotique foliaire ;
v'Identification des mécanismes de résistance comme le systéme antioxydant ;
v Etudier ’adaptation d’autres espéces introduites pour enrichir la biodiversité dans les
régions arides et semi-arides ;
v"Utiliser des techniques d’amélioration génétique des caracteres pour une amélioration

des stratégies d’adaptation e tolérance aux environnements abiotiques.
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Annexes

Annexe 01 : Préparation du systeme hydroponique a partir du polystyrene.
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Annexes

Annexe 03 : Aspect des plantules durant I’acclimatation

Annexe 04 : Aspect de plantules de I’écotype de Tamanrasset aprés 1’application du stress
hydrique (PEG-6000).
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Annexe 05 : Concentration de la Chlorophylle dans les feuilles des plantules stressées.

Annexe 06 : Concentration proline dans les feuilles de plantules stressées.
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Annexes 07: Concentration en sucres solubles

Annexe 08 :Analyses de la variance chlorophylle (a) Tamanrasset

Comparaison Differ of means | P q P p<0.05
Tlvs T2 0,6977 47,489 <0,001 Yes
TlvsTO 0,968 38,775 <0,001 Yes
T1lvs T3 0,714 26,231 <0,001 Yes
T3vs T2 0,263 32,108 0,325 No
T3vs TO 0,254 22,452 0,105 No
TOvs T2 0,00935 20,0773 0,957 No

Annexe 09 :Analyse de la variance chlorophylle (a) Djelfa

Comparaison Differ of means | P q P p<0.05
Tlvs T2 1,075 47,908 <0,001 Yes
TlvsTO 0,725 35,334 0,007 Yes
T1lvs T3 0,667 25,135 0,004 Yes
T3vs T2 0,408 33,414 0,078 No
T3vs TO 0,0576 20,483 0,739 No
TOvs T2 0,350 22,781 0,073 No

(o)
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Annexe 10 :Analyse de la variance chlorophylle (b) Tamanrasset

Comparaison Differ of means | P q P p<0.05
TOvs T3 0,534 47,393 0,002 yes
TOvsT1 0,110 31,530 0,544 No
TOvs T2 0,00587 20,0752 0,959 No
T2vs T3 0,528 36,769 0,002 Yes
T2vs Tl 0,105 21,342 0,363 No
T1vsT3 0,423 25,863 0,002 Yes

Annexe 11 :Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle (b) Djelfa

Comparaison Differ of means | P q P p<0.05
TOvs T3 0,787 414,129 <0,001 Yes
TOvs T2 0,718 312,336 <0,001 Yes
TOvs T1 0,377 26,049 0,001 Yes
TOvs T3 0,410 37,366 <0,001 Yes
TOvs T2 0,342 25,870 0,002 Yes
T2vs T3 0,0683 21,336 0,365 No

Annexe 12 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle total Tamanrasset

Comparaison Differ of means | P q P p<0.05
Tlvs T2 1,948 412,63 <0,001 Yes
T1vs T3 1,785 311,513 <0,001 Yes
T1vsTO 0,853 26,268 <0,001 Yes
TOvs T2 1,094 37,381 <0,001 Yes
TOvs T3 0,931 26,283 <0,001 Yes
T3vs T2 0,163 20,982 0,502 No

Annexe 13 :Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle total Djelfa

Comparaison Differ of means | P q P p<0.05

T1lvs T2 1,261 46,185 0,004 Yes

T1lvs T3 0,639 32,973 0,131 No

T1vsTO 0,326 21,407 0,340 No

TOvs T2 0,934 34,210 0,029 Yes

TOvs T3 0,312 21,346 0,360 No

T3vs T2 0,622 23,052 0,052 No

(=)




Annexe 14 : Analyse de la variance de la teneur en proline (Tamanrasset)

Annexes

Comparaison Differ of means | P q P p<0.05
TOvsT1 0,0455 410,928 <0,001 Yes
TOvVs T2 0,0386 39,289 <0,001 Yes
TOvs T3 0,0152 23,944 0,011 Yes
T3vsT1 0,0303 37,277 <0,001 Yes
T3vs T2 0,0235 25,638 <0,001 Yes
T2vsT1 0,00682 21,533 0,290 No

Annexe 15 : Analyse de la variance de la teneur en proline (Djelfa)

Comparaison Differ of means | P q P p<0.05
T1vsTO 0,0352 48,457 <0,001 Yes
T1vsT3 0,0340 38,540 <0,001 Yes
T1lvsT2 0,00450 21,080 0,453 No
T2vsTO 0,0307 37,968 <0,001 Yes
T2vs T3 0,0295 28,068 <0,001 Yes
T3vsTO 0,00121 20,331 0,817 No

Annexe 16 : Analyses de la variance sucres solubles Tamanrasset

Comparaison Differ of means | P q P p<0.05
T1vsTO 0.766 412,407 <0,001 yes
T1vsT3 0.524 38,480 <0,001 yes
T1vs T2 0.332 25,381 0,002 yes
T2vsTO 0.434 37,027 <0,001 yes
T2vs T3 0.191 23,100 0,044 yes
T3vsTO 0.242 23,927 0,014 yes

Annexe 17 : Analyse de la variannce sucres solubles Djelfa

Comparaison Differ of means | P q P p<0.05
T1vsTO 0,328 45,305 0,009 Yes
T1vs T2 0,0928 31,501 0,550 No
T1vsT3 0,0331 20,537 0,709 No
T3vsTO 0,294 34,768 0,010 Yes
T3vs T2 0,0597 20,966 0,504 No
T2vsTO 0,235 23,802 0,016 Yes

[ =)
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