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RESUME 

 

L’Atriplex halimus L., Chénopodiacée halophyte, présente un grand 

polymorphisme qui mérite d’être exploité dans le cadre de réhabilitation des zones semi-

arides et arides et qui permet d’élargir les potentialités de sélection de génotype résistant au 

stress salin, nous avons utilisé des graines d’Atriplex halimus issues de trois provenances 

Laghouat, Tébessa et Saida soumises au deux sels NaCl et Na2SO4  avec sept 

concentrations allant de 5 à 35 % pour chaque sel. 

Au stade germinatif : les graines issus des trois provenances (Laghouat, Tébessa et 

Saida), ne présente aucune différence au niveau du taux de germination avec une moyenne 

respective de 5.90 ± 3.93 %, 6.7 ±5.64 % et 7.33 ± 5.09 %. 

Pour les deux sels utilisés (NaCl, Na2SO4), il semble que le taux de germination est 

plus élevé pour les graines soumises au  Na2SO4 avec une moyenne de 5.65 % contre 4.38 

% pour les graines soumises au  NaCl. 

Pour les concentrations de sel utilisées, le témoin présente un taux de germination 

le plus élevé avec 17.73 %, pour la concentration 5 % de sel, le taux de germination est 

important aussi avec 16 %, mais dés que la concentration dépasse 10 % de sel ce taux 

diminue à 10 %, à 15  % de sel le taux de germination est de 3.2 %, à la concentration 35 

% de sel, le taux de germination est nul, donc une inhibition de la germination.  

Au deuxième stade, croissance et développement : les plantules issues des graines 

de la provenance de Laghouat semblent les plus résistantes au stress salin avec un nombre 

de paires de feuilles  de 4.32  ± 0.61, une longueur de la tige principale de 7.98 cm, une 

longueur de la racine principale de 4.45 cm, un poids frais de la partie aérienne de 0.20g, 

un poids frais de la partie racinaire de 0.16±0.02 mg, et un taux de protéines de 20 

±0.02mg/g de matière fraîche. 
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Pour les deux sels étudiés, les plantules soumises au Na2SO4  présentent une 

croissance plus importante par rapport aux plantules soumises au NaCl, avec un nombre de 

paires de feuilles  de 3.87, une longueur de la tige principale de 7.99 cm, une longueur de 

la racine principale de 4.5 cm, un poids frais de la partie aérienne de 0.15g, un poids frais 

de la partie raçinaire de 0.11 mg, et un taux de protéines de 18.12 mg/g de matière fraîche. 

Pour les différentes concentrations de sel utilisées, les témoins des trois 

provenances  Laghouat, Tébessa et Saida et la concentration de 5 % de sel présentent la 

croissance et le développement les plus importants et même pour la concentration de 5 %, 

les mesures biometriques montrent qu’elles sont supérieures aux témoins. 

Les plantules issues des graines de la provenance de Laghouat sont celles qui 

résistent au mieux à la salinité et à la l’augmentation des concentrations de sel, suivie de 

celles Tébessa et puis celles de Saida. 

Les plantules issues des graines de la provenance de Laghouat présentent à 5 %, un 

nombre de paires de feuilles  de 6, une longueur de la tige principale de 16.06 cm, une 

longueur de la racine principale de 8.7 cm, un poids frais de la partie aérienne de 0.47 g, un 

poids frais de la partie racinaire de 0.48 mg, et un taux de protéines de 29 mg/g de matière 

fraîche, au-delà de   10 % de sel, nous constatons une baisse considérable de la croissance 

au fur et à mesure que les concentrations augmentent et à 30 et 35 % de sel, nous 

constatons une inhibition de la croissance, ce sont des concentrations nocives pour 

l’Atriplex halimus.  

Mots clés : Atriplex halimus, Chénopodiacées, stress salin, salinité. 
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ABSTRACT 

 

 Atriplex halimus  L, Chenopodiacy  halophyte, introduces a great polymorphism 

which deserves to be  exploited within the framework of rehabilitation of the zones  semi-

arid and arid and which makes it possible to widen the  potentialities of selection of 

genotype resistant to the saline  stress, we used seeds of Atriplex halimus  resulting  from 

three sources Laghouat, Tebessa and Saïda subjected to two salts  NaCl and Na2SO4  with 

seven  concentrations going from 5 to 35 % for each salt  

At the germinatif stage:  the seeds resulting from the three sources  (Laghouat, 

Tebessa and Saïda), does not present any difference at the  level of the rate of germination 

with a respective average of 5.90  ±  3.93 %, 6.7 ± 5.64 % and 7.33  ±  5.09 %.  

For two salts used (NaCl, Na2SO4  , it seems that the rate of germination is higher 

against for  seeds subjected to Na2SO4 with an average of 5.65% 4.38% for seeds subjected 

to NaCl.   

For the salt concentrations used, the witness shows the highest rate of germination 

with 17.73%, for the concentration 5% of salt, the rate of germination is significant also 

with 16%, but dice which the concentration exceeds 10% of salt this rate decreases to 10%, 

to 15% of salt the rate of germination is 3.2%, with the concentration 35% of salt, the rate 

of germination is null, therefore an inhibition of germination.   

At the second stage, growth and development:  the plantlets resulting from seeds of 

the source of Laghouat seem most resistant to the saline stress with a number of pairs of 

sheets of 4.32 ±  0.61, a length of the principal stem of 7.98 cm, a length of the principal 

root of 4.45 cm, a fresh weight of the air part of 0.20g, a fresh weight of the racinaire part 

of 0.16 ± 0.02 Mg, and a protein rate of 20 ± 0.02mg/g of fresh matter.   

For two studied salts, the plantlets subjected to Na2SO4 present a more significant 

growth compared to the plantlets subjected to NaCl, with a number of pairs of sheets of 
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3.87, a length of the principal stem of 7.99 cm, a length of the principal root of 4.5 cm, a 

fresh weight of the air part of 0.15g, a fresh weight of the raçinaire part of 0.11 Mg, and a 

protein rate of 18.12 fresh matter mg/g.   

For the various salt concentrations used, the witnesses of the three sources 

Laghouat, Tebessa and Saïda and the concentration of 5% of salt present the growth and 

the development most significant and even for the concentration of 5%, biometric 

measurements show that they rank above the witnesses.   

The plantlets resulting from seeds of the source of Laghouat those  which resist as 

well as possible the salinity and the increase in the  salt concentrations, are followed those 

Tebessa and then those of Saïda.   

The plantlets resulting from seeds of the source of Laghouat present  at 5%, a 

number of pairs of sheets of 6, a length of the principal  stem of 16.06 cm, a length of the 

principal root of 8.7 cm, a fresh  weight of the air part of 0.47 G, a fresh weight of the 

racinaire part  of 0.48 Mg, and a protein rate of 29 fresh matter mg/g, beyond 10% of  salt, 

we note a considerable fall of the growth as the concentrations  increase and to 30 and 35% 

of salt, we note an inhibition of the  growth.      

 

 

Key words : Atriplex halimus,  Chénopodiacées, saline stress, salinity.    
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 ملخص

 

Atriplex halimus                   الفصيلة الرمرامية هي نباتات ملحية ، تحتوي على أشكال جد متنوعة  تستحق أن تشتغل
الناطق الشبه الجافة و الجافة ، و الغاية من عملنا توسيع المقدرة على إنتقاء الأنماط الوراثية المقاومة                    في إطار إستغلال    

   Na2SO4 و    NaClالأغواط ، تبسة ، سعيدة  و إستعملنا ملحين        :  ث مناطق   للإجهاد الملحي ، أخذنا  البذور من ثلا       

  . %35 إلى  %5 تراكيز من 7وأخضعنا النباتات إلى 

  .بذور المناطق الثلاثة لا تؤثر على نسب الإنتاش : مرحلة الإنتاش 

 %  5.65 بنسبة    Na2SO4، نسبة الإنتاش مرتفعة لدى البذور الخاضعة ل       NaCl  Na2SO4الملحان المستعملان   
 . %4.38 وذلك بنسبة NaClعلى غرار البذور الخاضعة ل 

 ، متبوع    %17.73بالنسبة للتراكيز المستعملة من الملح فإن الشاهد هو الذي يظهر نسبة الإنتاش المرتفعة بنسبة                
15 ، التركيز     %10 من الملح  فإن نسبة الإنتاش تنخفض إلى           %10 ، فوق     %16 من الملح و ذلك بنسبة        %5بتركيز  

  . فإن الإنتاش ينعدم  %35 ، بالنسبة للتركيز  %3.2 يظهر بنسبة منخفضة   %

مرحلة النمو والتطور ، نباتات البذور القادمة  من منطقة  الأغواط هي الأكثر مقاومة للإجهاد الملحي  على                     
 ، طول الساق  %3.87 للأوراق  المقدر ب غرار نباتات البذور  القادمة من منطقة تبسة و سعيدة  و ذلك بالعدد الزوجي             

 مغ ، و نسبة     0.11كتلة المنطقة الجذرية     ، مغ  0.15 سم ، كتلة المنطقة الهوائية       4.5سم ، طول الجذر الرئيسي      7.99
  . غ  من الكتلة الرئيسية /مغ18.12البروتين 

رالنسب المرتفعة للنم على غرار      هي التي تظه     Na2SO4بالنسبة للملحين المستعملين فإن النباتات  الخاضعة ل         
   .NaClالنباتات الخاضعة ل 

. %5بتركيز    بالنسبة للتراكيز السبع المستعملة فإن الشاهد يظهر نسبة النمو الأكثر إرتفاعا، متبوعة               
ت نباتات بذور منطقة الأغواط هي الأكثر مقاومة للملح و إرتفاع  تراكيزه ، و ذلك  بنسب النمو المرتفعة ، النباتا                        

سم ، طول   16.06طول الساق الرئيسي      ،6 من الملح  تظهر العدد الزوجي للأوراق المقدر ب             %5الخاضعة للتركيز   
 غ  من    /مغ  29 مغ و نسبة البروتين      0.48غ ، كتلة المنطقة الجذرية      0.47سم ، كتلة المنطقة الهوائية      8.7الجذر الرئيسي   
  .الكتلة الرئيسية

ن الملح فإن نسبة النمو تنخفض و كلما ارتفعت نسبة التراكيز فإن نسبة النمو                م  %10 أما بالنسبة للتركيز    
  Atriplex halimus.بالنسبة ل  تنعدم، هذه التراكيز سامة النمو نسبة  أين %35 و  %30 إلى غاية التراكيز تنخفض

        .  ، الرمراميات ، الإجهاد الملحي ، الملوحةAtriplex halimus   :الكلمات الدالة
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LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS 

 

C°        :  Celsius. 

C.V      :  covariance. 

D.D.L  :  degré de liberté. 

E.T.     :  écarts-types. 

H         :  NaCl (chlorure de sodium). 

H1       :  solution à 5 % de NaCl. 

H2       :  solution à 10 % de NaCl. 

H3       :  solution à 15 % de NaCl. 

H4       :  solution à 20 % de NaCl. 

H5       :  solution à 25 % de NaCl. 

H6       :  solution à 30 % de NaCl. 

H7       :  solution à 35 % de NaCl. 

Kg       :  kilogramme. 

L         :  Laghouat. 

MF      :  matière fraîche.  

MS      :  matière sèche. 

N         :  Na2SO4  (sulfate de sodium). 

N1       :  solution à 5 % de Na2SO4. 

N2       :  solution à 10 % de Na2SO4. 

N3       :  solution à 15 % de Na2SO4. 

N4       :  solution à 20 % de Na2SO4. 

N5       :  solution à 25 % de Na2SO4. 
1
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N6       :  solution à 30 % de Na2SO4. 

N7       :  solution à 35 % de Na2SO4. 

S          :  Saida. 

T          :  Tébessa. 

T°        :  témoin. 

UF       :  unité fourragère. 

cm       :  centimètre. 

g          :  gramme. 

ha        :  hectare. 

mg       :  milligramme.   

%        :  pour cent. 

[  ]       :  concentration. 
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INTRODUCTION 

 

 La salinisation des sols est un problème majeur qui touche un nombre croissant des 

régions du globe [1]. Fréquemment associée à la contrainte hydrique, elle entraîne une 

réduction des surfaces cultivables et menace l’équilibre alimentaire mondial [2]. 

 En Algérie, les régions semi-arides et arides et en particulier les steppes qui restent 

le support principal de l’élevage, connaissent actuellement une désertification et une 

salinisation de plus en plus accentuées, ce qui cause des problèmes environnementaux et 

écologiques  graves, avec  une  réduction  de  la  production  fourragère  qui  est estimée de 

75 %  [3].  

 Afin de protéger et d’améliorer ces régions, l’introduction d’espèces fourragères 

connues pour leurs tolérances à la sécheresse et à la salinité telles que les Atriplex, s’avère 

indispensable. 

 Les Atriplex font partie des halophytes facultatives, des plantes qui sont capables 

d’accomplir leur cycle de développement dans les milieux à salinité élevée [4], ils 

permettent de mettre en valeur des terres chargées en sels sur les quelles la quasi-totalité 

des espèces ne peuvent y végéter [5]. 

 Les Atriplex permettent aussi de mettre en valeur des terres où la végétation 

naturelle est profondément dégradée et la production agricole très irrégulière. 

  Les Atriplex appartiennent à la famille des Chénopodiacées, qui sont herbacées, 

d’autres arbustives, elles peuvent être annuelles ou pérennes [2].    

  Les Atriplex ont une croissance rapide, elles constituent une réserve fourragère 

importante, utilisable par les ovins et les camélidés surtout pendant la période qui s’étale  
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entre le milieu de l’été et le début de l’hiver, lorsque les besoins des animaux sont élevés 

(fin gestation, allaitement) [6]. 

 L’aptitude de l’espèce à résister à la salinité semble pouvoir être mise en corrélation 

avec la résistance à la sécheresse et ceci grâce à son port buissonnant et à son système 

racinaire très ramifié et profond [7]. 

Les Atriplex sont riches en protéines (10 à 25%) de la matière sèche soit (2,5 à 6%) 

de la matière fraîche, elles sont riches en sels solubles, mais pauvres en énergie, ce déficit 

énergétique peut être comblé par les fourrages herbacés [2]. 

 L’exploitation des nappes d’Atriplex et leur généralisation nécessitent une étude de 

leur germination et leur croissance dans les conditions naturelles et au laboratoire. 

 Ce travail rentre dans le cadre d’un projet de recherche qui s’intitule « étude de la 

diversité  biologique de l’Atriplex halimus in vivo et in vitro en vu de sélectionner des 

individus résistants à des conditions extrêmes en zones arides et semi-arides ». 

 Pour cela, la démarche adoptée consiste à déterminer de façon précise les 

principales caractéristiques de la germination des graines et du développement des 

plantules d’Atriplex. 

 Trois sites ont été retenus pour le prélèvement des graines :  

- Laghouat 

- Tébessa 

- Saïda. 

Notre étude portera sur : 

¾ L’étude de l’influence des différentes concentrations de deux sels (NaCl, Na2SO4) 

sur la germination et la croissance de l’Atriplex halimus. 

¾ L’influence de l’origine géographique des semences et le suivi germinatif. 

¾ L’analyse des protéines. 
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CHAPITRE 1  
 GENERALITES SUR L’Atriplex halimus 

 

 

1. 1. Systématique et botanique  

 L’Atriplex halimus L. (nom vernaculaire arabe : G’ttef) est une espèce halophyte 

vivace appartenant au genre Atriplex et à la famille botanique des chénopodiacées. 

 REINMANN et BRECKLE [8], signalent que les chénopodiacées forment une 

famille connue par l'accumulation de grandes quantités des ions alcalins. 

1. 1. 1. Systématique  

 Embranchement         :   Spermaphytes 

 Sous embranchement :   Angiospermes 

 Classe                         :   Dicotylédones 

 Famille                       :   Chénopodiacées 

 Genre                          :   Atriplex 

 Sous genre                  :   Atriplex 

 Espèce                        :   halimus L 

Le genre Atriplex se caractérise par des plantes arbustives de la famille des 

chénopodiacées, il comprend plus de 417 espèces [9]. On compte quinze espèces en 

Afrique du Nord dont deux acclimatées ; parmi ces espèces, on distingue sept  vivaces, une 

bisannuelle et neuf annuelles. 

Seulement cinq espèces présentent un réel intérêt pratique, ce sont : Atriplex 

nummularia, Atriplex halimus, Atriplex canescens, Atriplex glauca, Atriplex mollis [10].  

MAIRE [11], a mis en évidence quinze espèces en Algérie, les plus répondues sont 

au nombre de deux : il s'agit de l'Atriplex halimus et l'Atriplex portulacoïdes. 
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L'Atriplex halimus comprend deux sous espèces : Atriplex halimus L. ssp halimus et 

Atriplex halimus ssp schweimfurthii boiss [10]. 

1. 1. 2. Caractéristiques morphologiques de la plante  

L'Atriplex halimus est un arbuste de 1 à 3 m de hauteur, c'est une plante vivace qui 

peut atteindre quatre mètres de hauteur lorsqu'elle n'est pas soumise au pâturage, les 

touffes formées peuvent atteindre 1 à 3 m de diamètre [12]. 

● La tige  

De couleur blanche grisâtre, rameuse, entièrement feuillées. 

● Les feuilles  

Elles mesurent 2 à 5 cm de largeur, leur longueur est deux fois plus que la 

largeur, oblongues ou ovales obtuses [13]. 

Elles sont alternes brièvement mais nettement pétiolées. Plus ou moins charnues, 

luisantes, couvertes de poils vésiculaires ou trichomes, très riches en sels [14]. 

● La racine 

Elle est étalée, obtuse puis s’enfonce verticalement en profondeur. 

● La fleur 

Elle est monoïque à inflorescence sans feuilles, en grappes de glomérules ou en 

panicules d'épis plus au moins serrés. Les épis sexués mâles au sommet et les 

femelles à la base. La plante peut porter à la fois des fleurs unisexuées mâles, 

unisexuées femelles et bisexuées [15]. 

● Le fruit  

C’est une akène, composée de deux bractéoles indurées en forme de rein, 

dentées ou entièrement lisses ou tuberculeuses. 

● La graine  

De couleur brune foncée, de 2 mm de diamètre environ, entourée de péricarpe 

membraneux. 

L’Atriplex halimus est une plante chaméphyte ou monophanérophyte, fleurissant et 

fructifiant à partir du mois d’avril et jusqu’au mois de novembre [12]. 
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1. 2.  Caractéristiques climatiques et édaphiques des zones à Atriplex  

 Les principales régions à Atriplex se situent, selon le climagramme pluviothermique 

d’Emberger, dans les étages humides, sub-humides, semi-arides, arides et sahariens [16]. 

1. 2. 1. Caractéristiques climatiques 

 Les zones à Atriplex ont un régime de précipitation irrégulier d’une saison à une 

autre. La période sèche dure 4 à 6 mois et parfois plus. La pluviosité varie de 100 mm à 

400 mm/an [16]. 

 L’amplitude thermique est généralement supérieure à 20°C [17]. La moyenne des 

minima pour les zones à Atriplex varie de -3°C à +6°C, et la moyenne des maxima varie 

entre 24,7°C et 40°C. 

L’Atriplex halimus est une espèce qui peut résister aux faibles températures jusqu’à 

-10°C et aux fortes jusqu’à 45°C [17]. 

1. 2. 2. Caractéristiques édaphiques 

Les sols sont peu profonds et pauvres en matière organique. Les zones à Atriplex se 

situent le plus souvent dans les grandes dépressions autour des chotts où il existe une forte 

tendance à la salinité [18]. 

1. 3. Répartition et distribution géographique  

1. 3. 1. Dans le monde 

Les Atriplex sont réparties dans le monde entier, de l’Alaska à la Patagonie, de la 

Bretagne à la Sibérie et de la Norvège à l’Afrique du sud [9]. 

1. 3. 2. En Algérie 

En Algérie, l’Atriplex est spontanée dans les étages bioclimatiques semi-arides et 

arides. 

Les statistiques agricoles du ministère de l’agriculture en 1974, montrent que les 

nappes d’Atriplex en association avec les solanacées couvrent une superficie de    

1.000.000 ha [19]. 

Les plus grandes superficies se trouvent entre les isoyètes de 100 et 400 mm/an, 

cette zone correspond aux zones dites steppiques (Batna, Biskra, Boussaâda, Djelfa, 

M’sila, Saïda, Tébessa, Tiaret). 
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Le genre Atriplex se rencontre aussi sur le littorale et même au Sahara (Hoggar) et 

plus particulièrement dans la région de Bechar où les nappes longent les dépressions 

d’oued [20]. 

1. 4. Intérêt de l’Atriplex halimus 

1. 4. 1. Importance agronomique 

Les Atriplex constituent avec la Kochia, le support principal de l’industrie pastorale 

des régions australiennes [9]. 

a. Mise en valeur des sols pauvres 

La capacité des Atriplex à se développer dans les zones arides et aux sols pauvres 

permet de mettre en valeur ces régions. 

La couverture d’Atriplex accroît la perméabilité des sols et augmente le drainage 

des horizons superficiels.  

Les Atriplex exercent une influence très favorable sur la végétation herbacée qui 

s’installe entre eux, et qui présente souvent une valeur fourragère plus grande que celle 

apportée par l’Atriplex [21]. 

b. Mise en valeur des sols salés  

Les Atriplex sont des espèces halophytes, qui conviennent aux sols sableux sur 

horizons salés jusqu’à une conductivité de l’ordre de 60 mmhos/cm [22]. 

Les Atriplex ont la capacité de désaliniser les sols. SARSON [23], signale que la 

teneur en NaCl peut atteindre 20% de la matière sèche de l’Atriplex nummularia. 

c. Fixation des dunes  

FRANCELET et LE HOUEROU [9], notent qu’en Afrique du Nord, l’emploi des 

Atriplex halimus L. est efficace pour la fixation des dunes et des marnes. 

Dans la région de Rekkacha prés de Kairouan (Tunisie), les sables épandus par les 

crues de Zeroud de l’hiver 1969/1970 ont été maîtrisés grâce à des boutures racinées 

d’Atriplex nummularia [9]. 

Des essais réalisés sur le cordon dunaire dans la région de Djelfa et Boussaâda 

(Algérie), ont montré des résultats satisfaisants. 
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d. Intérêt fourrager  

L’Atriplex halimus L. offre plusieurs avantages, le plus important réside dans son 

utilisation en tant que plante fourragère en zones arides [24]. 

FRANCELET et LE HOUEROU [9], insistent sur le fait que l’Atriplex halimus doit 

être considéré comme une réserve pendant la période de disette exploitable (allant de l’été 

jusqu’au début de l’hiver). L’Atriplex halimus est riche en protéines, qui peuvent atteindre 

2 000 à 3 000 Kg/Ms/Ha [25]. Les nappes d’Atriplex peuvent être utilisées dans 

l’alimentation des ovins par pâturage direct en été, automne et hiver, période pendant 

laquelle les autres espèces spontanées sont rares, voir inexistantes. 

L’intérêt des Atriplex en tant que plantes fourragères réside dans leur : 

• Rusticité ; 

• Résistance à la sécheresse ; 

• Excellent rendement à faibles doses d’eau ; 

• Tolérance à la salinité ; 

• Valeur fourragère qui varie de 500 à 5 000 UF/ha/an, selon les régions et les 

nappes d’Atriplex. 

1. 4. 2. Intérêt économique 

 L’importance économique des Atriplex réside dans la récupération des sols salés ce 

qui les rendre exploitables. 

En outre, la production du bois présente un intérêt économique très important, 

puisque les buissons d’Atriplex halimus L. présentent un grand nombre de brandilles 

sèches qui représentent environ 23% du poids total frais de la biomasse sur pied [26]. 
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CHAPITRE 2  
 STRESS SALIN 

 

 

Définitions 

Un stress est défini comme l’ensemble des facteurs d’environnement, qui 

provoquent une réduction dans la croissance de la plante [27].  

On parle de stress salin lorsque le facteur « sel » est en excès par rapport aux 

besoins de l’espèce [23]. 

LE HOUEROU [28], a considéré comme sol salin tout sol présentant une 

conductivité de l’extrait de la pâte saturée supérieure à 7 mmhos/cm. 

2. 1. Echelle de la salinité 

L’échelle agronomique mise au point par l’US Salinity Laboratory est graduée, 

selon les valeurs de la conductivité électrique, de 0 à 16 mmhos/cm [29]. 

Au-delà de 8 mmhos/cm, la plupart des plantes voient leurs rendements affectés par 

la salinité, seuls les végétaux spécialisés peuvent prospérer dans le domaine de CE 

(Conductivité Electrique) à 16 mmhos/cm. 

SERVANT [30], propose une autre échelle couvrant le domaine des sols très salés, 

comme ceux rencontrés le long du littoral méditerranéen, cette échelle est exprimée en 

fonction de la CE et de la somme des anions. 
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Tableau 2. 1 : Salinité en fonction de la conductivité électrique et d’extrait de pâte saturée 

et le somme des anions 

 

Classes  
 

Désignation  
 

CE (mmhos/cm à 25°C) 
 

Somme des anions (mé/L)
 

 

0 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

 

Non salé 
 

Faiblement salé 
 

Moyennement salé 
 

Salé 
 

Fortement salé 
 

Très fortement salé  
 

Excessivement salé 
 

Hyper salé  

 

< 2,5 
 

2,5 – 5 
 

5 – 10  
 

10 – 15  
 

15 – 20  
 

20 – 27,5 
 

27,5 – 40   
 

> 40 
 

 

< 25 
 

25 – 55 
 

50 – 105  
 

105 – 165  
 

165 – 225  
 

225 – 315 
 

315 – 620   
 

> 620 
 

 

2. 2. Effet de la salinité sur les végétaux 

Chez les végétaux glycophytes, les effets dépressifs de la salinité du milieu se font 

sentir très rapidement. Quant au halophytes, un léger excès de sel dans le milieu racinaire 

stimule la croissance, et ce n’est que par la suite, avec l’augmentation du sel dans la 

solution du sol, que cet excès devient préjudiciable à la croissance. 

Si les problèmes de salinité se posent surtout avec une grande acuité dans les 

régions arides et semi-arides, ils intéressent également les régions tempérées.   

En effet, des irrigations mal conduites ou l’utilisation intensive d’engrais en 

cultures protégées, par exemple, font que les problèmes de salinité se posent également 

sous nos latitudes, dans des régions cependant bien arrosées. 

Les ions présents dans le sol participent à la salinité du milieu. Cependant, en 

pratique, quelques ions seulement sont susceptibles de s’accumuler et induire des 

phénomènes de salinité. Ce sont, pour ce qui concerne les anions : les chlorures et les 

sulfates, et dans une moindre mesure les carbonates et les bicarbonates. Les cations tels 

que le sodium, le calcium et le magnésium sont responsables de la plupart des troubles dus 

à la salinisation du milieu,  avec une place prépondérante pour le sodium [31]. 

Les sels solubles peuvent se trouver dans le sol, sous forme cristallisée (cristaux, 

efflorescences) : c’est le cas de sels peu solubles comme le gypse. Le plus souvent, il s’agit 

de sels sous forme dissoute, des anions et des cations présents dans la solution du sol, 

celle-ci présente une composition cationique en équilibre avec les cations échangeables 

retenus par le complexe absorbant [29]. 
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Les divers ions accumulés dans les sols salés ont des influences diverses sur la 

croissance des végétaux, ces effets peuvent être directs ou indirects. 

2. 2. 1. Effets indirects 

Les effets indirects de la salinité se marquent au niveau du substratum, les ions 

responsables de la salinité altèrent les propriétés physico-chimiques des sols (texture et 

structure) ce qui crée de mauvaises conditions d’aération pour les racines et entrave la 

croissance des plantes [32]. 

D’autre part, il faut signaler que la salinité peut engendrer différents problèmes  

pour les végétaux ; ainsi, certains oligoéléments indispensables aux plantes se trouvent 

bloqués sous l’effet de ces ions, au moment où d’autres ions toxiques sont, au contraire, 

mobilisés comme l’ion d’aluminium [33]. 

2. 2. 2. Effets directs 

Les effets directs se situent sur le plan de la physiologie de la plante. Il s’agit de 

l’effet de la pression osmotique, des effets spécifiques des ions ainsi que l’influence de 

l’équilibre ionique. 

a. Pression osmotique 

L’augmentation de la pression osmotique entraîne une diminution de la pénétration 

de l’eau dans les racines. Elle doit être due à une augmentation de la concentration en sels 

ou une addition de glucides au milieu [34]. Il s’ensuit une diminution de la disponibilité de 

l’eau pour la plante de telle sorte que dans de nombreux cas, les symptômes du stress salin 

dans le milieu racinaire peuvent être confondus avec les symptômes du stress hydrique. 

b. Effet spécifique des ions 

Toutefois, la pression osmotique ne peut agir seule, puisque ses variations, causées 

par les sels ou les glucides, n’avaient pas la même incidence sur le niveau de la production 

et le comportement de la plante. De même un sel donné ne peut avoir les mêmes effets sur 

différents végétaux. 

Un milieu dominé par NaCl n’a pas la même influence sur la croissance des 

végétaux glycophytes que sur les halophytes ; chez les glycophytes, l’addition de NaCl à 

un milieu nutritif provoque une diminution rapide et importante de la production (pois, 

haricot). 
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D’autre part, l’addition d’un cation à un milieu nutritif agit différemment sur la 

production, et ce selon la nature de l’anion accompagnateur ; c’est ainsi que le sodium 

déprime beaucoup moins la production des glycophytes s’il est administré sous forme de 

sulfate, plutôt que sous forme de chlorure [35]. 

En outre, certains ions toxiques ou perturbateurs de métabolisme peuvent 

s’accumuler dans les liquides intracellulaires, selon le cas, ces actions toxiques ou 

perturbatrices peuvent être dues à des ions qui préexistent dans le milieu racinaire. Dans 

d’autres cas, ces ions peuvent être néoformés et issus, comme c’est le cas par exemple de 

NH4
+, d’une synthèse perturbée des protéines sous l’effet du stress salin [36]. 

c. Equilibre ionique 

Les effets toxiques des ions sont surtout, et avant tout, la conséquence de 

perturbations sur le plan nutritionnel suite à une modification importante de l’équilibre 

ionique [37]. 

L’élévation du niveau de salinité ne se traduit pas nécessairement par une chute de 

production ; chez les halophytes, on assiste à une augmentation des rendements jusqu’à un 

niveau optimum de salinité qui se situe à un niveau d’autant plus élevé que l’espèce est 

plus résistante aux sels [31]. 

Chez les plantes monoïques, l’augmentation de la salinité induit une augmentation 

du pourcentage des fleurs mâles, et chez les plantes dioïques, on remarque une 

augmentation du pourcentage des pieds mâles [36]. 

L’augmentation de la salinité du milieu affecte les activités enzymatiques, 

notamment les enzymes impliqués dans les transferts d’énergie. La balance hormonale 

mettant en cause les auxines, les gibbérellines et les cytokinines, est modifiée chez les 

plantes soumises au stress salin [31]. 
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CHAPITRE 3  
MATERIEL ET METHODES 

 

 

3. 1. Lieu de travail 

Nous avons réalisé notre travail au sein du département d’agronomie au niveau du 

laboratoire de physiologie végétale, et les plantules obtenues ont été suivies sous serre. 

3. 2. Matériel végétal 

Les graines de l’Atriplex halimus, utilisées dans le cadre de cette étude sont issues 

de trois provenances : Saïda, Tébessa et Laghouat, récoltées respectivement durant la 

campagne 2002/2003. 

Les semences ont été conservées au laboratoire à l’obscurité et à une température 

ambiante. 

3. 2. 1. Présentation des zones de prélèvement 

Les principales zones à Atriplex se situent, selon le climagramme pluviothermique 

d’Emberger (figure 3. 1), dans les étages humides, sub-humides, semi-arides, arides et 

sahariens.  

Ainsi, et d’après le même climagramme, nous pouvons situer les régions de 

provenance de nos semences comme suit : Saïda à l’étage semi-aride, Tébessa et Laghouat 

à l’étage aride à hiver frais.  

3. 2. 2. Décortication  

 La décortication des fruits mûrs de l’Atriplex halimus a été réalisée manuellement 

afin d’extraire la graine de son enveloppe. 

Après décortication, nous avons séparé les graines abîmées sous l’effet de 

frottement et nous avons utilisé seulement les graines intactes. 
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Figure 3.1 : Climagramme pluviothermique d’Emberger 
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3. 2. 3. Description de la graine  

La graine de l’Atriplex halimus est formée d’un disque ovoïde de 2 mm, de couleur 

brune rougeâtre. Le poids de mille graines est de l’ordre de 728,5 mg. 

La graine est entourée de deux téguments, l’un est brun et l’autre gris clair. Elle 

renferme un embryon unique de 1,5 mm de longueur. 

3. 3. Sels utilisés 

Pour notre étude, et afin de soumettre les plants d’Atriplex au stress salin, nous 

avons choisi deux sels : NaCl et Na2SO4. 

3. 3. 1. NaCl 

Le chlorure de sodium est un sel sans couleur, caractérisé par sa très grande 

solubilité dans l’eau. Son poids moléculaire est de 58,44 (NaCl = 58 g/mol). 

Dans le cristal, les ions Na et Cl s’alternent, les ions de chaque type forment un 

trellis embique face au centre, dans lequel chaque ion est entouré par six ions de l’autre 

type, le chlorure de sodium est fortement transparent à la lumière. 

Le point de fusion pour le NaCl est 801°C et le point d’ébullition est de 1 465°C. 

Sa densité est de 2,16 g/cm3 à 25°C. 

La proportion de chlorure de sodium dans les sels de l’eau de mer est de 78% [38]. 

3. 3. 2. Na2SO4  

Le sulfate de sodium est un sel de couleur blanche, caractérisé par sa faible 

solubilité dans les dissolvants organiques et l’eau, par rapport au NaCl. Son poids 

moléculaire est de : Na2SO4 = 142 mg/mol. 

Dans le cristal, le soufre est entouré de quatre ions d’oxygène dont deux sont reliés 

par des liaisons datives, les deux autres sont liés d’une part avec le soufre, et de l’autre part 

avec les ions sodium par des liaisons covalentes. Ce qui forme un tétraèdre.  

Le point de fusion pour le Na2SO4 est de 884°C et le point d’ébullition est de 

1 200°C. 

Le sulfate de sodium se produit dans des gisements de sel dans les formations 

géologiques antiques, mais peut également être produit sur une échelle industrielle [38]. 
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3. 4. Préparation des solutions d’arrosage 

Pour notre expérimentation, nous avons utilisé différentes concentrations de deux 

sels NaCl et Na2SO4 ; nous avons pris : 

NaCl    :    T0       Na2SO4   :    T0   
      H1 Ö    5%                  N1 Ö    5% 

     H2 Ö  10%           N2 Ö  10% 

     H3 Ö  15%                        N3 Ö  15% 

     H4 Ö  20%            N4 Ö  20% 

     H5 Ö  25%           N5 Ö  25% 

     H6 Ö  30%                  N6 Ö  30% 

     H7 Ö  35%           N7 Ö  35% 

3. 5. Réalisation des essais de germination 

Les essais de germination ont été réalisés sur les graines d’Atriplex halimus 

provenant de Saïda, Tébessa et Laghouat. 

Les sels utilisés pour l’arrosage sont NaCl et Na2SO4, pour chaque sel huit (08) 

concentrations ont été effectuées. 

Les graines sont placées sur du coton recouvert de papier filtre imbibé d’eau 

distillée pour le témoin et des différentes solutions salines préparées pour les autres 

concentrations étudiées. 

Nous avons réalisés nos essais de germination dans des boites à pétri en plastique 

de 9 cm de diamètre. Chaque essai a porté 100 graines, avec 25 graines par boite, soit 

quatre boites par essai.  

Nous avons placé ces boites par la suite dans une étuve à l’obscurité et à 15°C 

pendant 7 jours. 

Le dénombrement est effectué toutes les 24 heures, et le critère adopté pour le 

début de germination est l’apparition d’une radicule de 1 mm environ de longueur. 
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3. 5. 1. Dose et fréquence d’arrosage 

Nous avons arrosé les graines un jour sur deux à raison de 5 ml par boite et ce pour 

imbiber le coton. 

3. 5. 2. Dispositif expérimental pour la germination 

Le dispositif expérimental adopté au cours de notre expérimentation est un bloc 

aléatoire complet sans contrôle d’hétérogénéité à randomisation totale. 

Nous avons deux facteurs : sels et provenances :  

- La provenance a 3 niveaux : Saïda, Tébessa et Laghouat. 

- Le sel a 15 niveaux : H1 – H2 – H3 – H4 – H5 – H6 – H7 –  

        N1 – N2 – N3 – N4 – N5 – N6 – N7 –  
T° 

H : NaCl N : Na2SO4 

Le nombre de répétitions est de cinq (donc 5 jours), alors nous avons 225 

observations (figure 3. 2). 

La mise en germination pour les trois provenances a été comme suit : 

 Saïda       : 16 – 05 – 2004. 

 Tébessa   : 12 – 05 – 2004. 

 Laghouat : 07 – 05 – 2004. 
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Figure 3. 2 : Dispositif expérimental pour la germination 
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3. 6. Repiquage 

Après 7 jours de germination, les graines ainsi germées ont été repiquées à raison 

de 5 graines par pot de 20 cm de largeur et 20 cm de hauteur. 

Le fond des pots a été rempli de graviers pour faciliter le drainage, les pots avaient 

trois ouvertures à la base. 

Le substrat utilisé est un mélange de tourbe tamisée et du sable avec : 2/3 sable + 

1/3 tourbe.  

Les plantules ont été arrosées avec l’eau distillée pendant 15 jours pour favoriser 

leur reprise. 

Afin d’éviter les attaques des oiseaux, nous avons installé un filet. 

3. 7. Arrosage (fréquence et dose) 

Nous avons arrosé les plants un jour sur deux à raison de 100 ml/pot, avec les 

solutions salines déjà préparées (NaCl et Na2SO4). 

3. 8. Dispositif expérimental pour la croissance 

Le dispositif expérimental adopté au cours de notre expérimentation pour la 

croissance est un bloc aléatoire complet sans contrôle d’hétérogénéité à randomisation 

totale. 

Nous avons deux facteurs : sels et provenances :  

- La provenance a 3 niveaux : Saïda, Tébessa et Laghouat. 

- Le sel a 15 niveaux : H1 – H2 – H3 – H4 – H5 – H6 – H7 –  

        N1 – N2 – N3 – N4 – N5 – N6 – N7 –  

 

T° 

H : NaCl N : Na2SO4 

Nous avons cinq répétitions pour chaque traitement, notre bloc comprend 225 

observations (figure 3. 3). 
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Figure 3. 3 : Dispositif expérimental pour la croissance 
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3. 9. Dosage des protéines 

Cette étape a été réalisée au niveau du département de chimie.  

D’après ABBAD et BENCHABANE [39], l’Atriplex halimus constitue une 

ressource fourragère riche en azote (matière), avec une moyenne de 18 à 25%, alors que les 

espèces cultivées telles que les graines de blé n’en contiennent que 14%, les feuilles de 

luzernes contiennent 25%. 

Sous ce cadre, nous avons réalisé le dosage des protéines de l’Atriplex halimus sous 

l’effet du stress salin pour les trois provenances. 

3. 10. Extraction et dosage des protéines solubles 

Le dosage des protéines solubles se fait par spectrophotomètre, dont le but est de 

quantifier l’évolution des protéines cytoplasmiques et les protéines pariétales. Pour notre 

étude, nous avons retenu la méthode de BRADFORD [40],  (figure 3. 4). 

On règle la sensibilité sur l’émission  λ = 600 nm, on photomètre successivement 

les solutions étalons, les solutions d’analyse et à nouveau les solutions étalons pour que 

nos résultats soient fiables. 

La teneur en protéine en mg/g de matière fraîche est exprimée par la formule 

suivante : 

Quantité des protéines (g) x 200 

            Poids de l’échantillon 

 

Teneur en protéines (mg/g MF)  =

 [200 : le coefficient de dilution] 
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3 g de MF broyé au froid dans 5 ml de solution tampon phosphate 

 

CENTRIFUGATION 
(15 mn à 4 500 trs/mn à -4°C) 

 

 

       CULOT 1 

        LAVAGE 
                                                                (Avec 5 ml d’eau distillée) 

 

           CENTRIFUGATION 

 

 

                   SURNAGEANT 2   CULOT 1 

  CULOT 1 
             + 

                         5 ml de tampon  

                                                                                                               phosphate + KCl 

     à pH = 7 

 

                CENTRIFUGATION 

 

 

     SURNAGEANT1                SURNAGEANT 3                            CULOT 1 

 

 

    Dosage au spectrophotomètre λ = 600 nm 

 
 

Figure 3. 4 : Extraction des protéines solubles (BRADFORD [40]) 
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3. 11. Dispositif expérimental (dosage des protéines) 

Le dispositif expérimental adopté pour le dosage des protéines solubles, est un bloc 

aléatoire complet sans contrôle d’hétérogénéité à randomisation totale (B.A.C). 

Nous avons deux facteurs : sels et provenances :  

- Provenance : Saïda, Tébessa et Laghouat. 

- Deux sels à 15 niveaux :     H1 – H2 – H3 – H4 – H5 – H6 – H7 –  

                  N1 – N2 – N3 – N4 – N5 – N6 – N7 –  
T° 

  H : NaCl N : Na2SO4 

 Nous avons deux répétitions pour chaque traitement, d’où 45 observations. 
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Figure 3. 5 : Dispositif expérimental pour le dosage des protéines 
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Figure 3. 6 : Dispositif expérimental 

3. 12. Paramètres étudiés  

1. Test de germination : 

     - taux de germination. 

2. Croissance et développement : 

     - nombre de paires de feuilles.  

     - longueur de la tige principale. 

     - longueur de la racine principale. 

     - poids de la partie aérienne. 

     - poids de la partie racinaire. 

3. Dosage des protéines solubles : 

     - taux des protéines solubles. 

3. 13. Mode d’expression des résultats  

Le logiciel utilisé pour l’analyse statistiques est le STATITCF.  

Les analyses statistiques des résultats sont traitées par une analyse de variance au 

seuil de 5%. 

Le test de NEWMAN et KEUL  au seuil de 5% est utilisé pour la comparaison des 

moyennes. 
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CHAPITRE 4  
RESULTATS ET DISCUSSIONS 

 

 

Introduction 

 La salinité du milieu est caractérisée par la teneur excessive en sels minéraux 

causée par les différents sels notamment le (NaCl, Na2SO4) [41]. 

 Nous allons exposer nos résultats et nous discuterons l’effet  de la concentration  et 

de la composition chimique du sel ainsi que l’effet de la provenance des graines de sur la 

germination et la croissance de l’Atriplex halimus. 

4. 1. Effet de la nature, la composition du sel et la provenance des graines de l’Atriplex 

halimus  sur la germination  

 Au bout de 6 jours de germination, nous avons effectué l’analyse de la variance des 

facteurs : nature du sel, concentration de sel et provenance des graines de l’Atriplex 

halimus, afin de déterminer leurs effets sur la germination (tableau 4. 1). 

Tableau 4. 1: Analyse de la variance de l’effet de la nature du sel, la concentration du sel et 

la provenance des graines de l’Atriplex halimus sur le taux de germination 

  

S.C.E 
 

D.D.L 
 

Carrés moyens 
 

Test F
 

Prob. 
 

E.T. 
 

C.V. 
 

VAR.Totale 
 

16640.09 
 

225 
 

69.62     

 

VAR. Sel 
 

81.62 
 

2 
 

40.81 
 

1.35 
 

0.2640   

 

VAR.Provenace 
 

10443 
 

14 
 

696.2 
 

23.02
 

0.0000   

 

VAR. 
Sel×Provenance 

 

307.70 
 

28 
 

10.26 
 

0.34 
 

0.9900 
  

 

VAR. Résiduelle 
 

5807.78 
 

181 
 

30.26    

5.5 
 

82.8 % 
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lyse de 

Tébessa 

montre 

 aucune 

taux de 

Tébessa 

. 
 A l’issu se cet essai, les résultats obtenus (tableau 4.1), montrent que l’ana

variance pour le facteur provenance des graines de l’Atriplex halimus  (Laghouat, 

et Saïda), ne révèle aucune différence significative pour le taux de germination. 

 Cependant, l’analyse de variance pour le facteur sel  (NaCl, Na2SO4), 

l’existence d’une action  très significative sur le taux de germination. 

Enfin, l’analyse de la variance inter-facteurs sel et provenance, ne révèle

action sur le taux de germination. 

4. 1. 1. Effets de la provenance des graines de l’Atriplex halimus sur le 

germination 

Les graines de l’Atriplex halimus, issues des trois provenances (Laghouat, 

et Saïda), ne présentent aucune différence  pour le taux de germination  (figure 4. 1)

 
Taux de germination (%) 

7.33

3.97

5.9

5.64

6.7

5.09

0

2

4

6

8

10

12

Tébessa Provenance des graines 
de l’Atriplex halimus 
  
 
Figure 4. 1: Effets de la provenance des graines de l’Atriplex halimus sur le taux 

de germination 

Le facteur provenance des graines n’a pas d’effet sur le taux de germination, car il 

n’existe aucune différence au niveau du taux de germination des graines des trois 

provenances (Laghouat, Tébessa et Saïda), les moyennes respectives pour les trois 

provenances sont de 5.9 ± 3.97 % , 6.7 ± 5.64 % et 7.33 ± 5.09 %. 
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4. 1. 2. Effet de la concentration du sel sur le taux de germination 

Nous remarquons, d’après les résultats de notre essai,  que la concentration du sel a 

un effet sur le taux de germination (figure 4. 2). 

   

 
Taux de germination (%) 
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 Figure 4. 2 : Effet de la concentration du sel sur le taux de germination 

[ ] du 
 sel (%) 

Le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 5%, révèle plusieurs groupes 

homogènes pour l’effet de la concentration du sel sur le taux de germination.  

Nous constatons, d’après la figure (4. 2), que les taux les plus élevés pour la 

germination sont enregistrés chez le témoin avec 17.73 ± 7.86 %, et les traitements avec les 

solutions salines de concentration  de 5% pour les deux sels NaCl et Na2SO4 avec des 

moyennes du taux de germination de 15.07 ± 8.36 %  et 16 ± 11.33 % respectivement.   

Les concentrations 20, 25 et 30% de la solution saline du NaCl ont présenté les taux 

de germination les plus faibles avec les valeurs de 1.73 ± 20.8 % , 1.87 ± 2.18 % et         

0.67 ± 1.17 % respectivement. Pour la concentration de 35 % le taux de germination est 

nul, donc nous assistons à une inhibition de la germination. 

Quant à la solution saline du Na2SO4, ce sont les concentrations de 25, 30 et 35% 

qui ont enregistré les taux de germination les plus faibles avec les valeurs de 1.47 ± 2.02 % 

0.13 ± 0.48 % et 0.13 ± 0.29 % respectivement. 
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D’après nos résultats,  nous pouvons dire que les taux de germination  les plus 

élevés sont obtenus avec le témoin et la concentration de 5% des deux sels, la 

concentration du sel allant de 15 à 30% pour les deux sels, entraîne une diminution 

remarquable du taux de germination. 

Pour le NaCl, la concentration de 35% entraîne une inhibition de la germination, 

tandis que pour le Na2SO4, le taux de germination est très faible avec 0.13 %. 

4. 1. 3. Effet de la nature du sel sur le taux de germination   
Nous constatons que la nature du sel  (la composition chimique),  a un effet sur le 

taux de germination  (figure 4. 3). 
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Taux de germination (%) 

Sels  

Figure 4. 3: Effet de la nature du sel sur le taux de germination 

Les graines  soumises au NaCl, présentent  le taux de germination le plus élevée  

avec une moyenne de 5.65%, pour celles soumises au Na2SO4  présentent une moyenne de 

4.38 %.   

4. 1. 4. Effet de l’interaction des concentrations du sel et les provenances des graines 

sur le taux de germination   

 Statistiquement, le facteur provenance des graines de l’Atriplex halimus n’a pas 

d’effet sur le taux de germination. 

4. 1. 5. Discussion 

Selon ZID et BOUKHRIS [42], les graines d’Atriplex halimus sont caractérisées 

par la rapidité de leur germination (quelques heures sont suffisantes pour l’apparition de la 
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radicule), cette information est confirmée par notre étude, puisque nous avons obtenus des 

radicules de 2 à 3 cm dès le premier jour de la mise en germination. 

Les semences d’Atriplex halimus germent bien à des températures relativement 

basses, l’optimum thermique se situe aux environs de 15°C, ce qui confirme les résultats 

obtenus par BENREBIHA [16]. 

 Le taux maximal est atteint au bout de six jours de la mise en germination. 

A partir de cette étude, nous constatons que la provenance des graines d’Atriplex 

halimus n’a aucun effet sur la germination. 

 La nature du sel (NaCl, Na2SO4), affecte le taux de germination à différents degrés, 

les résultats obtenus montrent que pour les graines soumises au NaCl, le taux de 

germination est de 4.38%, quant aux graines soumises au Na2SO4, il est de 5.65%, cette 

réduction est due à la composition chimique du sel et à ses caractéristiques [44], elle 

semble être liée aussi à la forte pression osmotique [43]. 

La réduction de la germination est due à la notion des ions spécifiques qui 

composent le sel, car les chlorures sont plus néfastes que les sulfates et les chlorures liés au 

sodium sont plus néfastes que les sulfates liés au sodium [36]. 

 Les concentrations du sel ont un effet considérable sur les taux de germination, 

pour notre travail, nous avons utilisé sept concentrations allant de 5 à 35 % et un témoin. 

Les taux de germination les plus élevés sont obtenus au niveau du témoin avec 

17.73%, avec la concentration 5% de NaCl le taux de germination enregistré est de 16%, 

alors qu’il est de 15.07% pour la concentration  5 % de  Na2SO4. 

D’après CHOUKR-ALLAH et al. [45],  la germination est stimulée par des niveaux 

de salinité de 3%, vue la caractéristique halophyte de l’Atriplex halimus. 

A partir de 10 % de sel, nous constatons que le taux de germination diminue d’une 

façon considérable et plus la dose du sel augmente, plus le taux de germination diminue 

(de 20% à 30%). 

 

A 35% de sel, nous observons une inhibition de la germination, ce qui confirme  les 

travaux de BINET [46]. Cette inhibition de la germination est causée par les fortes 

pressions osmotiques exercées par les sels [44]. 
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Les résultats obtenus montrent que la concentration et la composition chimique des 

sels affectent la germination, ce qui confirme les travaux de WILLIAM et al. [43], qui note 

que le stress salin réduit de manière considérable les taux de germination chez plusieurs 

espèces  du genre d’Atriplex. 

La germination des graines de l’Atriplex halimus est le premier stade physiologique 

affecté par la salinité [1]. 

4. 2. Effet de la nature, la concentration du sel associé à la provenance des graines de 

l’Atriplex halimus sur le nombre de paires de feuilles 

 Afin de déterminer l’effet de la nature, la concentration du sel et la provenance des 

graines de l’Atriplex halimus sur le nombre de paires de feuilles, nous avons effectué 

l’analyse de la variance  (tableau 4. 2). 

 Tableau 4. 2 : Analyse de la variance l’effet de la nature, la concentration du sel et la 

provenance des graines de l’Atriplex halimus sur le nombre de paires de 

feuilles 

  

S.C.E 
 

D.D.L 
 

Carrés moyens
 

Test F 
 

Prob. 
 

E.T. 
 

C.V. 
 

VAR.Totale          
 

762.14 
 

225 
 

3.19     

 

VAR. Sel  
 

31.29 
 

2 
 

15.64   

27.02   

 

VAR.Provenace 
 

598.71 
 

14 
 

93.91   

68.95   

 

VAR.  
Sel×Provenance 

 

21 
 

28 
 

0.70 
  

1.21 
  

 

VAR. Résiduelle 
 

111.15 
 

181 
 

0.58    

0.76 
 

19.7%

 A l’issu de cet essai, les résultats obtenus montrent que pour le facteur provenance 

des graines de l’Atriplex halimus, l’analyse de la variance révèle l’existence d’une action 

significative sur le nombre de paires de feuilles. 

 L’analyse de la variance pour le deuxième facteur, concentration du sel, montre une 

action  très significative sur le nombre de paires de feuilles. 

 L’analyse de la variance inter-facteurs sel et provenance des graines, ne révèle 

aucune différence significative. 
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 Figure 4. 4 : Les plantules issues des graines de la provenance de Laghouat soumises aux 

concentrations allant de  5% à 35% de NaCl 

 

 

Figure 4. 5: Les plantules issues des graines de la provenance de Laghouat soumises aux 

concentrations allant de  5% à 35% de Na2SO4 
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Figure 4. 6: Les plantules issues des graines de la provenance de Tébessa soumises aux 

concentrations allant de  5% à 30% de Na2SO4 
 

 

 

Figure 4. 7: Les plantules issues des graines de la provenance de Tébessa soumises aux 

concentrations allant de  5% à 35% de NaCl 
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Figure 4. 8: Les plantules issues des graines de la provenance de Saïda soumises aux 

concentrations allant de  5% à 35% de Na2SO4 

 

 

 
 

Figure 4. 9: Les plantules issues des graines de la provenance de Saïda soumises aux 

concentrations allant de 5% à 35% de NaCl 
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Laghouat             Tébessa               Saïda 

 
 

Figure 4. 10 : Les témoins des plantules issues des graines des  trois provenances 

Laghouat, Tébessa et Saïda 

4. 2. 1. Effet de la provenance des graines de l’Atriplex halimus sur le nombre de paires 

de feuilles 
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Figure 4. 11 : Effet de provenance des graines de l’Atriplex h

de paires de feuilles 
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La  figure (4. 11) montre que le nombre de paires de feuilles le plus élevé est 

obtenu avec la provenance de Laghouat avec une moyenne de 4.32 ± 0.74. 

 Suivi par la provenance de Tébessa avec une moyenne de nombre de paires de 

feuilles de 3.81 ± 0.74. 

 Le nombre de paires de feuilles le plus bas est obtenu avec les graines qui 

proviennent Saïda avec une moyenne de 3.44 ± 0.7. 

4. 2. 2. Effet de la concentration du sel sur le nombre de paires de feuilles 

Les concentrations des sels utilisées au cours de notre expérimentation n’exercent 

pas le même effet sur le nombre de paires de feuilles, ceci est illustré dans la figure (4.12). 
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 Figure 4. 12 : Effet de la concentration du sel sur le nombre de paires de feuilles 

[ ] du sel (%)

 Le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 5%, révèle que le nombre de paires de 

feuilles le plus élevé est obtenu avec la concentration de 5% de Na2SO4, nous avons compté 

six (6) paires de feuilles (figure 4. 12). 

 Le témoin et la concentration de 5% de NaCl, présentent un nombre de paires de 

feuilles élevé avec une moyenne respective de 5.83 et 5.4. 

 Nous constatons que la concentration de 5% de sel ne diminue pas le nombre de 

paires de feuilles mais, au contraire, elle stimule la croissance [6]. 
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 A partir de 15% du sel, le nombre de paires de feuilles présente une diminution 

considérable et plus la concentration du sel augmente, plus le nombre de feuille diminue. 

 Le nombre de paires de feuilles le plus bas est obtenu avec les concentrations    

30% de NaCl avec 2.53 ± 0.76,  35% de NaCl avec 2.07 ± 1.13, 30% de Na2SO4 avec   

1.40 ± 1.33 et la concentration de 35 % de Na2SO4 avec 1.40 ± 1.13. 

4. 2. 3. Effet de la nature du sel sur le nombre de paires de feuilles 

 Les résultats obtenus sont illustrés da ns la figure (4. 13). 
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 Figure 4. 13 : Effet de la nature du sel sur le nombre de paires de feuilles 

 Nous constatons que le nombre de paires de feuilles est plus élevé pour les 

plantules soumises au Na2SO4 avec une moyenne de 4.83 contre 3.83 pour les plantules 

soumises au NaCl. 

 Cela est du aux chlorures qui composent le NaCl, car les chlorures sont plus 

néfastes que les sulfates qui composent le Na2SO4 et les chlorures liés au sodium sont plus 

néfastes que les sulfates liés au sodium [36]. 
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4. 2. 4. Discussion  

A partir de cette étude, nous constatons que les plantules issues des graines de la 

provenance de Laghouat résistent mieux au sel avec une moyenne de 4.32 ± 0.61, contre 

3.81 ± 0.74  pour les plantules issues des graines de la provenance de Tébessa et 3.44 ± 0.7 

pour les graines issues de la provenance de Saïda. 

Le nombre de paires de feuilles est plus élevé pour les plantules soumises au 

Na2SO4 avec une moyenne de 4.83 contre 3.83 pour les plantules soumises au NaCl. 

Cela est dû aux chlorures qui composent le NaCl, car les chlorures sont plus 

néfastes que les sulfates qui composent le Na2SO4 et les chlorures liés au sodium sont plus 

néfastes que les sulfates liés au sodium [36]. 

Lorsque le sodium est présent excessivement, il est utilisé à la place du potassium 

dans le fonctionnement des stomates [47]. 

L’accumulation du sodium est plus rapide que celle du chlore [47], environ 90 % de 

sodium (Na+) accumulé se trouve au niveau des organes aériens dont 80 % au niveau des 

feuilles [48]. 

Le témoin et les traitements à 5% de concentration des deux sels étudiés, présentent 

le nombre de paires de feuilles le plus important. 

Les concentrations allant de 10 à 15% de sel présentent une diminution du nombre 

de paires de feuilles mais au-delà de 15% de sel, nous assistons à une diminution 

considérable du nombre de paires de feuilles. 

A la concentration de 35%, le sel devient nocif pour la croissance [49]. 

Selon GALE [50], à 5% de sel, la stimulation de la croissance est due à une  

augmentation de la surface foliaire totale et non pas à une augmentation de la 

photosynthèse. 

La diminution du nombre de paires de feuilles et de la croissance de l’Atriplex 

halimus au-delà de 20% de la concentration du sel, est causée par les dommages 

importants au niveau des structures microscopiques des chloroplastes et d’autres organites 

cellulaires [49]. 

Les concentrations élevées de NaCl, provoquent une forte réduction de la surface 

foliaire associée à une augmentation de la succulence et la densité stomatique [51]. 
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La salinité affecte l’assimilation de carbone par la plante ce qui cause la réduction 

de l’indice foliaire plutôt que le taux de la photosynthèse [52]. 

Une forte salinité dans le sol, est perçue pour la plante comme une diminution de la 

disponibilité en eau [41]. 

Les concentrations salines trop élevées dans le milieu provoquent une altération de 

la nutrition minérale, en particulier vis-à-vis des transporteurs ioniques cellulaires, le 

sodium entre en compétition avec le potassium et le calcium et le chlorure avec les nitrates, 

le phosphate et les sulfates [53], avec une réduction de l’alimentation en azote [52]. 

Les études du métabolisme ionique, montrent que chez les plantes résistantes, les 

ions toxiques sont exclus des sites sensibles de la cellule grâce à l’excrétion, l’exclusion ou 

la dilution, des processus qui permettent d’éviter les fortes accumulations ioniques dans le 

cytoplasme [54]. 

En présence du sel, nous avons constaté une brillance au niveaux des feuilles, ce 

qui confirme les travaux de BIRANE [55]. 

Les halophytes excluent le chlorure de sodium de leur feuilles par des glandes  

spécialisées dites les glandes à sel, situées à la face supérieure des feuilles, l’excrétion peut 

se faire aussi sous forme de poils salés chez le genre Atriplex, les poils sont constituées  par 

des cellules très allongées, l’accumulation se fait dans les vacuoles [56]. 
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4. 3. Effet de la nature et la concentration du sel associé aux provenances des graines de 

l’Atriplex halimus sur la longueur de la tige  

 Afin de déterminer l’effet de la nature et la concentration du sel associé aux 

provenances des graines de l’Atriplex halimus sur la longueur de la tige, nous avons  

effectué l’analyse de la variance (tableau 4. 3). 

Tableau 4. 3 : Analyse de la variance de l’effet de la nature et de la concentration du sel 

associé aux provenances des graines de l’Atriplex halimus sur la longueur 

de la tige 

  

S.C.E 
 

D.D.L 
 

Carrés moyens
 

Test F 
 

Prob. 
 

E.T. 
 

C.V. 
 

VAR.Totale          
 

6096.07 
 

225 
 

25.51     

 

VAR. Sel  
 

221.72 
 

2 
 

110.86 
 

127.49 
 

0.0000   

 

VAR.Provenace 
 

5507.21 
 

14 
 

367.15 
 

422.22 
 

0.0000   

 

VAR.  
Sel×Provenance 

 

200.18 
 

28 
 

6.67 
 

7.67 
 

0.0000 
  

 

VAR. Résiduelle 
 

166.96 
 

181 
 

0.87    

0.93 
 

13.9%

L’analyse de la variance montre que le facteur provenance des graines de l’Atriplex 

halimus a un effet hautement significatif sur la longueur de la tige. 

 La concentration du sel a une action hautement significative sur la longueur de la 

tige.  

 L’analyse de la variance inter-facteurs révèle une action significative sur la 

longueur de la tige. 
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4. 3. 1. Effet de la provenance des graines de l’Atriplex halimus sur la longueur de la 

tige 
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Figure  4. 14 : Effet de provenance des graines sur la long

La   figure (4. 14),  permet de tirer les observations suivante

La longueur de la tige la plus élevée est obtenue avec 

graines de la provenance de Laghouat pour une moyenne de 7.89 ±

Suivie des plantules issues des graines de la provenanc

moyenne de 6.52 ± 0.89 cm. 

La moyenne de la longueur de la tige la plus basse est obtenue 

issues des graines de la provenance de Saïda avec une moyenne de

4. 3. 2. Effet de la concentration du sel sur la longueur moyenn

 Les longueurs des tiges des plantules issues des différentes

des réponses assez hétérogènes vis-à-vis les différentes concentrati

 La figure (4.15) montre que la moyenne de la longueur de 

obtenue avec le témoin pour 14.50 ± 0.27 cm, suivie des p

concentration de 5% de NaCl avec 12.76 ± 1.23 cm et de 12.

plantules soumises à la concentration de 5% de Na2SO4. 

  
 
Provenance des graines
de l’Atriplex halimus 
ueur de la tige 

s : 

les plantules issues des 

 0.87 cm. 

e de Tébessa avec une 

au niveau des plantules 

 5.64 ± 0.75 cm. 

e  de la tige 

 provenances présentent 

ons de sel (figure 4. 15). 

la tige la plus élevée est 

lantules soumises à la 

68 ± 0.97 cm pour les 
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Figure 4. 15 : Effet de la concentration du sel sur la moyenne de la longueur de la  tige 

L’effet des deux sels NaCl, Na2SO4 est très significatif pour la concentration de 

15% avec une moyenne de la longueur de la tige de 7.53 ± 0.85 cm pour les plantules 

soumises au NaCl et 5.53 ± 1.16 cm pour celles soumises au Na2SO4. 

 A partir de 25 % de sel, la longueur moyenne de la tige est très affectée avec           

1 à 2 cm. La concentration de 35% de sel provoque une inhibition significative de 

l’allongement des tiges ce qui confirme les résultats de BELFERD [57]. 

4. 3. 3. Effet de la nature du sel sur la longueur moyenne de la tige 

 Les résultats obtenus sont illustrés par la  (figure 4.16). 

D’après le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 5%, nous remarquons que 

l’effet de sel se manifeste plus au moins fortement d’un sel à un autre, le NaCl a plus 

d’effet en ralentissant l’allongement avec une moyenne de 6.42 cm contre 7.99 cm pour le 

Na2SO4 ce qui confirme les travaux de HADJ-ARAB [58]. 
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Figure 4. 16 : Effet de la nature du sel sur la longueur moyenne de la tige 

 

4. 3. 4. Effet de la concentration du sel associé aux provenances des graines de 

l’Atriplex halimus  sur la longueur de la tige  

L’étude de l’interaction entre les deux facteurs : concentration du sel et provenance 

des graines, nous montre que la moyenne de la longueur de la tige la plus élevée est 

obtenue avec les plantules issues des graines de la provenance de Laghouat soumises à la 

concentration de 5% avec 16.06 ± 1.59 cm (figure 4. 17). 

 Les groupes homogènes nous révèlent que la moyenne de la longueur de la tige 

pour le témoin est de 15.60 ± 0.37 cm, suivie de celles soumises à la concentration de 5% 

de NaCl avec 14.72 ± 0.86 cm, et avec 15.50 ± 0.5 cm pour celles soumises à la 

concentration de 5% de Na2SO4. 

 En second, nous avons les plantules issues des graines de la provenance de Tébessa 

soumises à la concentration de 5% du NaCl avec une moyenne de 14 cm et celles soumises 

au Na2SO4 avec une moyenne de 14 cm. 

 Les plantules issues des graines de la provenance de Saïda sont les plus résistantes à 

l’élévation des concentrations. 

  Les plantules qui présentent les moyennes de la longueur de tige les plus basses, 

sont celles issus des graines de la provenance de Tébessa et Saïda. 
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Figure 4. 17 : Effet de la concentration du sel et les provenances des graines sur la moy
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4. 3. 5. Discussion 

 Nous constatons que la longueur de la tige est affectée par les provenances des 

graines de l’Atriplex halimus, la nature et les concentrations du sel. 

 Les plantules qui résistent mieux aux sels sont celles issues des graines de la 

provenance de Laghouat suivie de celles de Tébessa et puis celles de Saïda, ce qui confirme 

les interactions génotype et environnement car les espèces acquièrent une certaine 

résistance lorsqu’elles sont confrontées aux conditions défavorables.  

 L’effet exercé par la nature sel sur la plante se manifeste plus au moins fortement 

d’un sel à un autre, dans notre étude, le NaCl est plus néfaste pour l’allongement que le  

Na2SO4  ce qui confirme les travaux de HADJ-ARAB [58], car le sodium lié au chlore 

s’avère plus toxique que le sodium lié au sulfate et les chlorures semblent manifester plus 

de dégâts sur la plante que les sulfates [59]. 

La concentration de 5% de sel, stimule l’allongement des plantules d’Atriplex 

halimus [57] [60], issues des graines de la provenance de Laghouat avec une moyenne de               

16.06 ± 1.59 cm. 

 A partir de 10% de sel, la croissance et l’allongement des plantules est ralentie, 

cette réduction semble être due à la présence de sodium dans le milieu qui bloque 

l’assimilation de certains éléments nutritifs nécessaires au développement des tiges par le 

phénomène d’antagonisme[61]. 

 A la concentration de 35% de sel, nous avons observé une inhibition de  

l’allongement de la tige, ce qui confirme les travaux de BELFERD [57]. 

Au delà de 20% de sel, le nombre de paires de feuilles ainsi que l’allongement de la 

tige commencent à diminuer [62], cette réduction serait plutôt due à l’enrichissement des 

tissus en sodium [63]. 

 Les sels induisent une augmentation de la taille des vaisseaux conducteurs et du 

diamètre des tiges ce qui entraîne la diminution de la longueur des tiges [62] [64]. 
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4. 4. Effet de la nature et la concentration du sel associé aux provenances des graines de 

l’Atriplex halimus sur la longueur de la racine principale 

 L’analyse de la variance va nous permettre de déterminer l’effet de la nature et la 

concentration du sel, associé aux provenances des graines de l’Atriplex halimus  sur la 

longueur de la racine principale (tableau 4. 4). 

Tableau 4. 4 : Analyse de la variance de l’effet de la nature et la concentration du sel 

associé aux provenances des graines de l’Atriplex halimus  sur la longueur 

de la racine principale 

  

S.C.E 
 

D.D.L 
 

Carrés 

moyens 

 

Test F 
 

Prob. 
 

E.T. 
 

C.V. 

 

VAR.Totale          
 

1498.67 
 

225 
 

6.23     

 

VAR. Sel  
 

59.96 
 

2 
 

29.98 
 

36.96 
 

0.0000   

 

VAR.Provenace 
 

1201.44 
 

14 
 

80.10 
 

98.73 
 

0.0000   

 

VAR.  
Sel×Provenance 

 

72.51 
 

28 
 

2.42 
 

2.98 
 

0.0000 
  

 

VAR. Résiduelle 
 

155.77 
 

181 
 

0.81    

0.90 
 

23.8 %

 L’analyse de la variance montre que le facteur provenance des graines de l’Atriplex 

halimus (Laghouat, Tébessa et Saïda), a un effet hautement significatif sur la longueur de 

la racine principale. 

 La concentration du sel a une action hautement significative sur la longueur de la 

racine principale.  

 L’analyse de la variance inter- facteurs révèle une action significative sur la 

longueur de la racine principale. 
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4. 4. 1. Effet de la provenance des graines de l’Atriplex halimus sur la longueur de la 

racine principale. 

D’après le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 5%, nous remarquons que la 

moyenne de la longueur de la racine principale la plus élevée est obtenue avec les plantules 

des graines issus de la provenance de Laghouat avec une moyenne de 4.45 ± 0.98 cm, 

suivie de celles de Tébessa avec une moyenne de 3.68 ± 0.77 cm et celles de Saïda avec 

une moyenne de 2.24 ± 0.64 cm, donc les plantules d’Atriplex halimus des graines issues 

de la provenance de Laghouat sont celles qui résistent au mieux au sel (figure 4. 18). 
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Figure 4. 18 : Effet de provenance des graines de l’Atriplex halim

la racine principale 

4. 4. 2. Effet de la concentration du sel sur la longueur moyenne 

D’après le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 5%, n

concentration de 5% de NaCl présente la moyenne de la longueur de

plus élevée avec 7.48 ± 1.61 cm, par rapport au témoin qui p

de 6.5 ± 1.02 cm  (figure 4. 19). 
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 Figure 4. 19 : Effet de la concentration du sel sur la moyenne de la longueur  

de la racine principale 

Au-delà de 10 % de sel, nous constatons une diminution considérable de la 

longueur de la racine principale avec une moyenne de la racine principale allant de 24 cm. 

Les concentrations de  30 et 35 % de sel, entraînent une inhibition de la croissance 

de la racine principale.  

4. 4. 3. Effet de la nature du sel sur la longueur moyenne de la racine principale 

D’après la figure (4. 20), nous constatons que le NaCl ralentie l’allongement de la 

racine principale avec une moyenne de 3.7 cm, plus que le Na2SO4  qui présente une 

moyenne de 4.5 cm, ce ralentissement est du au chlorure qui composent le NaCl, qui sont 

plus néfastes que les sulfates qui composent le Na2SO4. 
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Figure 4. 20 : Effet de la nature du sel sur la longueur moyenne de la racine principale 

4. 4. 4. Effet de la concentration du sel associé aux provenances des graines de 

l’Atriplex halimus  sur la longueur de la racine principale. 

L’étude de l’interaction des deux facteurs sel et provenance des graines de 

triplex halimus, nous montre que la moyenne de la racine principale la plus élevée est 

tenue avec les plantules issues des graines de la provenance de Laghouat  soumises à la 

ncentration de 5% de NaCl avec 8.7 cm, et 8.5 cm pour celles soumises au Na2SO4 par 

port au témoin qui présente une moyenne de 8.5 cm  (figure 4. 21). 

Suivie par les plantules issues des graines de la provenance de Tébessa soumises à 

concentration de 5% de NaCl avec 7.34 cm. 

Les plantules issues des graines de la provenance de Saïda sont les moins 

istantes au sel avec une moyenne de 6.4 cm soumises à la concentration de 5% de NaCl. 

Au-delà de 10% de sel, nous assistons à une inhibition de l’allongement de la racine 

incipale, pour les plantules issues des trois provenances.   
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Figure 4. 21 : Effet de la concentration du sel et les provenances des graines sur 
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4. 4. 5. Discussion 

Nous constatons que les deux facteurs : sel (concentration et nature) et provenance 

des graines de l’Atriplex halimus ont un effet sur la longueur de la racine principale. 

La longueur de la racine principale la plus marquée est obtenue avec les plantules 

issues des graines de la provenance de Laghouat ensuite celles de Tébessa et Saïda, cette 

résistance est acquise par l’espèce comme réponse à l’environnement de l’espèce [42]. 

Le sel manifeste un effet qui diffère d’un sel à un autre selon sa composition 

chimique, les ions qui composent les sels provoquent une diminution suivant leur nature. 

Dans notre étude, la moyenne de la longueur des racines des plantules soumises au 

Na2SO4 est plus importante que celle des plantules soumises au NaCl, ce qui confirme les 

travaux de HADJ-ARAB [58], qui note que les chlorures ont un effet plus toxique que les 

sulfates et le sodium lié aux chlorures est plus néfaste que celui lié aux sulfates [58]. 

La concentration de 5% de NaCl, stimule la croissance des plantules issues des 

graines des trois provenances Laghouat, Tébessa et Saïda, avec une moyenne respective de 

8.5 cm, 7.34 et 6.4 cm par rapport aux témoins qui présentent des moyennes respectives de 

8 cm, 6.5 cm et 6.5 cm. Cette stimulation est due à la caractéristique halophyte de l’espèce 

Atriplex halimus [65] [66]. 

Au-delà de 10% de sel, nous constatons une diminution progressive au fur et à 

mesure que les concentrations augmentent, ce qui confirme les travaux de THUAULT 

[67], qui note que dans le cas de l’Atriplex halimus et Atriplex arenaria, le NaCl modifie le 

rythme de la croissance des racines. 

Les concentrations de 30% et 35%, entraînent une inhibition de l’allongement des 

racines qui peut être due au phénomène de toxicité [68], cette diminution est associée au 

changement de la couleur des racines qui deviennent blanches (couleur rouillée en absence 

de sel), grêles et moins ramifiées.  
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4. 5. Effet de la nature et la concentration du sel associé aux provenances des graines de 

l’Atriplex halimus sur le poids frais de la partie aérienne  

 L’analyse de la variance va nous permettre de déterminer l’effet de la nature et la 

concentration du sel, associé aux provenances des graines de l’Atriplex halimus sur le 

poids frais de la partie aérienne (tableau 4. 5). 

Tableau 4. 5 : Analyse de la variance de l’effet de la nature et la concentration du sel 

associé aux provenances des graines de l’Atriplex halimus sur le poids frais 

de la partie aérienne 

  

S.C.E 
 

D.D.L 
 

Carrés 

moyens 

 

Test F 
 

Prob. 
 

E.T. 
 

C.V. 

 

VAR.Totale          
 

6.65 
 

225 
 

0.03     

 

VAR. Sel  
 

0.12 
 

2 
 

0.06 
 

199.98 
 

0.0000   

VAR.Provenace 6.18 14 0.41 1359.75 0.0000   
 

VAR.  
Sel×Provenance 

 

0.29 
 

28 
 

0.01 
 

31.83 
 

0.0000 
  

 

VAR. Résiduelle 
 

0.06 
 

181 
 

0.00    

0.02 
 

9.9 % 

 L’analyse de la variance montre que le facteur provenance des graines de l’Atriplex 

halimus  (Laghouat, Tébessa et Saïda), a un effet hautement significatif sur le poids frais 

de la partie aérienne. 

 La concentration du sel a une action hautement significative sur le poids frais de la 

partie aérienne.  

 L’analyse de la variance inter- facteurs révèle une action significative sur le poids 

frais de la partie aérienne. 
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4. 5. 1. Effet de la provenance des graines de l’Atriplex halimus sur le poids frais de la 

partie aérienne 
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Figure  4. 22 : Effet de provenance des graines sur le poid

D’après le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 

lantules issues des graines des trois provenances en

figure 4. 22). 

Le poids frais de la partie aérienne le plus élevé a ét

ssues des graines de la provenance de Laghouat avec une mo
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oyenne de 0.18 ± 0.02 g. 
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oyenne de 0.15 ± 0.01 g. 

Les plantules issues des graines de la provenance 

ésistent au mieux à la salinité que celles de Tébessa et Saïda
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4. 5. 2. Effet de la concentration du sel sur le poids frais de la partie aérienne 
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Figure 4. 23 : Effet de la concentration du sel sur le poids frais de la partie aérienne 

[ ] du 
sel (%) 

 

D’après le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 5%,  le groupe homogène qui 

présente le poids frais de la partie aérienne le plus élevé est représenté avec la 

concentration de 5% de NaCl, pour une moyenne de 0.45 ± 0.01 g par rapport au témoin 

avec 0.044 ± 0.01 g  et la concentration de 5% de Na2SO4  avec 0.4 ± 0.01g  (figure 4. 23). 

Au-delà de 10% de sel, nous constatons que le poids frais de la partie aérienne 

baisse d’une façon considérable au fur et à mesure que les concentrations augmentent. 

A partir de 25% des deux sels,  nous assistons à une inhibition de la croissance et le 

poids frais de la partie aérienne n’augmente plus. 

4. 5. 3. Effet de la nature du sel sur le poids frais de la partie aérienne 

Nous constatons d’après la (figure 4. 24), que le NaCl  a plus d’effet d’inhibition de 

l’augmentation poids frais de la partie aérienne  avec une de 0.13 g, que le Na2SO4  qui 

présente une moyenne de 0.15 g, cela est dû aux chlorures additionnés au sodium qui ont 

des effets plus néfastes que les sulfates additionnés au sodium [57].    

 

 



 68

 

 

 

0,13

0,15

0,12

0,125

0,13

0,135

0,14

0,145

0,15

NaCl Na2SO4
 

 Poids frais de la 

partie aérienne (g) 

Sels 

Figure 4. 24 : Effet de la nature du sel sur le poids frais de la partie aérienne 

4. 5. 4. Effet de la concentration du sel associé aux provenances des graines de 

l’Atriplex halimus le poids frais de la partie aérienne 

L’étude de l’interaction sel (concentration et nature) et provenance des graines 

l’Atriplex halimus,  révèle que le poids de la partie aérienne le plus élevé est obtenu avec la 

concentration de 5% au niveau des plantules issues des graines de la provenance de 

Laghouat avec une moyenne de 0.52 ± 0.01 g par rapport au témoin avec une moyenne de 

0.50 ± 0.01 g suivie de celles Tébessa avec une moyenne de 0.47 ± 0.02 g par rapport au 

témoin qui présente une moyenne de 0.50 ± 0.02 g (figure 4. 25). 

Pour les plantules issues des graines de la provenance de Saïda soumises à la 

concentration de 5%, sont celles qui présentent le poids de la partie aérienne le plus bas 

avec 0.36 ± 0.01 g, par rapport  aux deux autres provenances, mais qui est supérieure au 

témoin qui présente une moyenne de 0.35 ± 0.01 g. 

A partir de 10% de concentrations des deux  sels, les plantules issues des graines 

des trois provenances présentent une diminution de la croissance au fur et à mesure que les 

concentrations de sels augmentent. 

Au delà de 30% de sel, nous assistons une inhibition de la croissance de la partie 

aérienne et le poids n’augmente plus. 
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4. 5. 5. Discussion  

A l’issu de cette étude, nous constatons que les deux facteurs : sel (concentration  et 

nature) et provenance des graines de l’Atriplex halimus ont un effet sur le poids frais de 

partie aérienne. 

 Le poids frais de partie aérienne lu plus important est obtenu avec les plantules 

issues de la provenance de Laghouat avec une moyenne  0.2 ± 0.02 g, suivie de celles de 

Tébessa et Saïda, cette résistance est génétique, elle comme une repense à l’environnement 

pour mieux s’adapter [69], ce qui montre qu’il existe une variabilité  entre les populations 

étudiées donc une différence génétique vis-à-vis la salinité [69]. 

La toxicité due au sel se manifeste suivant les ions qui composent les sels, selon 

MAHRANE [59], les chlorures causent plus de dégâts au niveau de la croissance que les 

sulfates, ce qui confirme nos travaux puisque le poids frais de partie aérienne est plus 

important pour les plantules soumises au  Na2SO4 avec une moyenne de 0.15 ± 0.01 g, 

contre 0.13 ± 0.01 g que celles soumises au NaCl. 

La concentration de 5% de sel, présente le poids de la partie aérienne le plus 

important avec une moyenne de 0.52 ± 0.02 g par rapport au témoin qui présente une 

moyenne de 0.50 ± 0.01 g  pour les plantules issues des graines de la provenance de 

Laghouat, ce qui confirme les résultats de BINET [64], qui note qu’au début de la phase 

végétative, une faible concentration de 150 mmhos/cm stimule l’accumulation de la 

matière fraîche de la plante entière, c’est vraisemblablement le reflet de caractère halophile 

de l’espèce Atriplex halimus, ainsi l’accumulation de poids frais en présence de sel est 

supérieur à celle de témoin sans sel [49]. 

Au-delà de 10% de sel, le poids frais de la partie aérienne diminue progressivement 

au fur et à mesure que les concentrations augmentent. 

A 35% de sel, nous constatons une inhibition de la croissance ce qui confirme les 

résultats de BENREBIHA [16], cette inhibition de la croissance est due au phénomène de 

toxicité [68]. 
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4. 6. Effet de la nature  et la concentration du sel associé aux provenances des graines de 

l’Atriplex halimus  sur le poids frais de la partie racinaire  

 L’analyse de la variance va nous permettre de déterminer l’effet de la nature et la 

concentration de sel, associé aux provenances des graines de l’Atriplex halimus  sur le 

poids frais de la partie racinaire (tableau 4. 6). 

Tableau 4. 6 : Analyse de la variance de l’effet de la nature et la concentration du sel 

associé aux provenances des graines de l’Atriplex halimus sur le poids frais 

de la partie racinaire 

  

S.C.E 
 

D.D.L 
 

Carrés 

moyens 

 

Test F 
 

Prob. 
 

E.T. 
 

C.V. 

 

VAR.Totale          
 

7.61 
 

225 
 

0.03     

 

VAR. Sel  
 

0.17 
 

2 
 

0.09 
 

5.95 
 

0.0000   

 

VAR.Provenace 
 

3.24 
 

14 
 

0.22 
 

15.95 
 

0.0000   

 

VAR.  
Sel×Provenance 
 

 

1.45 
 

28 
 

0.05 
 

3.39 
 

0.0000 
  

 

VAR. Résiduelle 
 

2.74 
 

181 
 

0.01    

0.12 
 

96.5 %

 L’analyse de la variance montre que le facteur provenance des graines de l’Atriplex 

halimus  (Laghouat, Tébessa et Saïda), a un effet significatif sur le poids frais de la partie 

aérienne. 

 La concentration du sel a une action très significative sur le poids frais de la partie 

aérienne.  

 L’analyse de la variance inter- facteurs révèle une action significative sur le poids 

frais de la partie aérienne. 
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4. 6. 1. Effet de la provenance des graines de l’Atriplex halimus sur le poids frais de la 

partie racinaire 
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Figure 4. 26 : Effet de provenance des graines de l’Atriple

de la partie racinaire 
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4. 6. 2. Effet de la concentration du sel sur le poids frais de la partie racinaire  
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 Figure 4. 27 : Effet de la concentration du sel sur le poids frais de la partie racinaire 

D’après le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 5%, les plantules qui 

présentent le poids frais de la partie racinaire le plus élevé sont celles soumises à la 

concentration de 5% de NaCl avec une moyenne de 0.27 ± 0.02 mg  et  celles soumises à la 

concentration de 5% de  Na2SO4  avec une moyenne 0.27 ± 0.01 mg,  juste en dessous de 

témoin qui présente une moyenne de 0.33 ± 0.01 mg  (figure 4. 27).  

A partir de la concentration de 15% de sel, le poids frais de la partie racinaire chute 

rapidement au fur et à mesure que les concentrations augmentent, chute est brusque 

puisque le poids frais de la partie racinaire passe de 0.2 ± 0.01 mg pour la concentration de 

10% de sel à 0.07 ± 0.02 mg pour la concentration de 15% de sel. 

Au-delà de 20% de sel, nous assistons à une inhibition de la croissance sous l’effet 

toxique de sel [42]. 

4. 6. 3. Effet de la nature du sel sur le poids frais de la partie racinaire 

Le NaCl  a plus d’effet d’inhibition de la croissance de la partie racinaire  avec une  

moyenne de 0.09 mg contre 0.11 mg pour Na2SO4  (figure 4. 28), cela est dû aux chlorures 

additionnés au sodium qui ont des effets plus néfastes que les sulfates additionnés au    

sodium [57].    
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Figure 4. 28 : Effet de la nature du sel sur le poids frais de la partie racinaire 

4. 6. 4. Effet de la concentration du sel associé aux provenances des graines de 

l’Atriplex halimus  sur le poids frais de la partie racinaire 

L’étude de l’interaction  des deux facteurs : sel (concentration et nature) et 

provenance des graines l’Atriplex halimus,  révèle que le poids de la partie racinaire le plus 

élevé est obtenu avec la concentration de 5%  de Na2SO4 au niveau des plantules issues des 

graines de la provenance de Laghouat avec une moyenne de 0.48 ± 0.01 mg par rapport au 

témoin avec une moyenne de 0.50 ± 0.02 mg suivie de celles Tébessa avec une moyenne 

de 0.37 ± 0.02 g par rapport au témoin qui présente une moyenne de 0.40 ± 0.02 m g. 

Pour les plantules issues des graines de la provenance de Saïda soumises à la 

concentration de 5%, sont celles qui présentent le poids de la partie racinaire le plus bas 

avec 0.17 ± 0.01 mg, par rapport  aux deux autres provenances, mais qui est supérieure au 

témoin qui présente une moyenne de 0.20 ± 0.02 mg. 

A 15% de concentrations des deux  sels, les plantules issues des graines des trois 

provenances présentent  une chute brutale de  poids  pour  la  partie  racinaire  qui  passe        

de 0.40 mg  pour la concentration de 10% sel à  0.09 mg pour la concentration de 15%. 

Au delà de 20% de sel, nous assistons une inhibition de la croissance de la partie 

racinaire  (figure 4. 29). 
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Figure 4. 29 : Effet de la concentration du sel et les provenances des graines sur le poids frais de partie racinaire
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4. 6. 5. Discussion 

Les résultats de cet essai montrent que les deux facteurs : sel (concentration  et 

nature) et provenance des graines de l’Atriplex halimus, ont un effet sur le poids frais de 

partie  racinaire. 

Pour les provenances des graines, il semble que les plantules issues des graines de 

la provenance de Laghouat sont plus résistantes que celle issues des deux autres 

provenances avec une moyenne de poids frais de la partie racinaire de 0.16 ± 0.02 mg. 

Pour les plantules issues des graines de la provenance de Tébessa et Saïda, la 

croissance de la partie racinaire évolue de la même façon vis-à-vis le sel, avec une 

moyenne  respective de 0.12 ± 0.01 mg et 0.1 ± 0.04 mg. 

La réaction de l’espèce Atriplex halimus vis-à-vis le sel, diffère suivant la 

composition chimique des sels car les plantules résistent mieux au Na2SO4 qu’au NaCl à 

cause des chlorures qui composent le NaCl [58]. 

La concentration de 5% de sel n’affecte pas la croissance normale des plantules de 

l’Atriplex halimus mais au contraire, elle stimule la croissance ce qui reflète le caractère 

halophyte de l’Atriplex halimus  [6]  [2].  

Au-delà de 15 % de sel, nous assistons à une chute brutale de la croissance de la 

partie racinaire, cette chute est due à l’enrichissement des tissus en sodium qui perturbe 

l’équilibre ionique de la plante [70], en plus quant il est lié au chlorures devient plus nocif 

pour  la plante [58].  

A 20 % de sel, nous assistons à une inhibition de la croissance de la partie racinaire 

ce qui confirme les résultats ZID et BOUKHRIS [42], associé au blanchiment des racines 

et qui deviennent grêles.  

Chez les halophytes, nous assistons à une accumulation très importante du sodium, 

cette accumulation se situe au niveau de la partie aérienne alors que les racines sont moins 

riches en sodium par rapport aux feuilles.  
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4. 7. Extraction et dosage des protéines solubles 

4. 7. 1. L’étude des valeurs nutritives par l’évaluation de la teneur en protéines 

a. Densité optique 

Tableau 4. 7 : Densité optique 

 

Concentration de 
l’ovalbumine 

 

 
0 

 
0.01 

 
0.02 

 
0.04 

 
0.06 

 
0.08 

 
Densité optique 

 

 
0.088 

 
0.096 

 
0.101 

 
0.113 

 
0.120 

 
0.143 

La formule utilisée afin de déterminer la teneur  des protéines solubles est la suivante : 

                                                                                   Quantité de protéines (g) × 200 
Teneur en protéines (mg/g de matière fraîche) =                                                            
                                                                                          Poids d’échantillon 

 

b. La courbe étalon 

 La courbe étalon  des protéines solubles est une droite  de régression  ne passant 

pas par le point (0)  (tableau 4.7 ; figure 4.30),  sa formule est la suivante : 

 

Y = 0.0006 X  + 0.088 
 

X : Densité optique. 

Y : Teneur en  protéines (mg). 
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Figure 4. 30: Courbe étalon des protéines 
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4. 7. 2. Effet de la nature  et la concentration du sel associé aux provenances des 

graines de l’Atriplex halimus  sur la teneur des protéines solubles 

L’analyse de la variance va nous permettre de déterminer l’effet de la nature  et la 

concentration de sel, associé aux provenances des graines de l’Atriplex halimus  sur la 

teneur des protéines solubles (tableau 4. 8). 

Tableau 4. 8 : Analyse de la variance de l’effet de la nature et la concentration du sel 

associé aux provenances des graines de l’Atriplex halimus  sur la teneur des 

protéines solubles 

  

S.C.E 
 

D.D.L 
 

Carrés 

moyens 

 

Test F 
 

Prob. 
 

E.T. 
 

C.V. 

 

VAR.Totale          
 

38 
 

89 
 

0     

 

VAR. Sel  
 

6 
 

2 
 

3 
 

663.59 
 

0.0000   

 

VAR.Provenace 
 

31 
 

14 
 

2 
 

477.67 
 

0.0000   

 

VAR.  
Sel×Provenance 

 

1 
 

28 
 

0 
 

9.12 
 

0.0000 
  

 

VAR. Résiduelle 
 

0.9 
 

45 
 

0    

0.10 
 

3.7 % 

 L’analyse de la variance montre que le facteur provenance des graines de l’Atriplex 

halimus  (Laghouat, Tébessa et Saïda), a un effet hautement  significatif sur la teneur des 

protéines solubles. 

 La concentration du sel a une action  significative sur la teneur des protéines 

solubles.  

 L’analyse de la variance inter- facteurs révèle une action significative sur la teneur 

des protéines solubles. 
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4. 7. 2. 1. Effet de la provenance des graines de l’Atriplex halimus sur la teneur des 

protéines solubles 
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Figure 4. 31 : Effet de provenance des graines de l’Atriplex halimus sur

protéines solubles 

D’après le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 5%, n

existence de deux groupes homogènes  (figure 4. 31). 

Le premier groupe qui présente sur la teneur des protéines s

portante est obtenue avec les plantules issues des graines des de

aghouat et Tébessa avec une moyenne respective de 20 ± 1 mg/g de matiè

8 ± 2 mg/g de matière fraîche. 

Le deuxième groupe est représenté avec les plantules issues de

rovenance de Saïda avec une de 14 ± 1 mg/g de matière fraîche. 

Les plantules issues des graines  des deux provenances Laghouat 

elles qui synthétisent les protéines solubles en quantités importantes par

e Saïda, cette différence set due aux pouvoirs adaptatifs aux conditio

ugmentant sa capacité de régulation osmotique [71].   

D’après SMITH et FRETWELL [72], la plante possède au nive

nzymatiques une diversité exceptionnelle qui entraîne une meilleure homé

s variations environnementales (dans notre cas le stress salin) et la poss

’exploiter un milieu.   
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4. 7. 2. 2. Effet de la concentration du sel sur la teneur des protéines solubles 

 

  Teneur des protéines solubles
(mg / g de matière fraîche) 

27
24 23 22

20 19 18 17
15 14

12 12 11 11
9

0

5

10

15

20

25

30

T° H1 N1 N2 H2 N3 H3 N4 H4 N5 N6 H5 H6 N7 H7

 Figure 4. 32 : Effet de la concentration du sel sur la teneur des protéines solubles 

[ ] de sel (%) 

D’après le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 5 %, nous constatons que  les 

plantules de témoin sont celles qui présentent les teneurs en protéines les plus importantes 

avec une moyenne de 27 ± 1 mg/g de matière fraîche (figure 4. 32). 

Pour la concentration de 5% des deux  sels, la teneur en protéines solubles est 

élevée avec une moyenne 24 ± 2  mg/g de matière fraîche pour celles soumises au NaCl et 

23 mg/g de matière fraîche pour celles soumises au Na2SO4. 

A partir de 10 % de sel, nous assistons à une diminution de la teneur en protéine au 

fur et à mesure que les concentrations augmentent. 

Pour les concentrations de 25, 30 et 35 % de sel, les teneurs en protéines baissent 

d’une façon considérable par rapport au témoin pour une moyenne allant de 9 à 14 mg/g de 

matière fraîche. 
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4. 7. 2. 3. Effet de la nature du sel sur la teneur des protéines solubles 
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Figure  4. 33 : Effet de la nature du sel sur la teneur des protéines solubles 

Le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 5 %, révèle que le NaCl a un effet plus 

faste  en diminuant les teneurs en protéines avec une moyenne de 16.87 mg/g de matière 

îche contre 18.12 mg/g de matière fraîche pour celles soumises au Na2SO4 (figure 4.33). 

La composition chimique de sel a un effet sur les teneurs en protéines, car les SO4
- 2     

i composent Na2SO4, sont utilisés pour la synthèse des protéines contrairement aux 

lorures qui sont accumulés au niveau des feuilles [31]. 
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4. 7. 2. 4. Effet de la concentration du sel associé aux provenances des graines de 

l’Atriplex halimus  sur la teneur des protéines solubles 

L’étude de l’interaction  des deux facteurs : sel (concentration et nature) et 

provenance des graines l’Atriplex halimus,  sur la teneur des protéines solubles,  révèle que 

la teneurs en protéine la plus élevée est obtenue an niveau de témoin des plantules issues 

des graines de la provenance de Laghouat avec une moyenne de 30 mg/g de matière 

fraîche contre 29  mg/g de matière fraîche pour la concentration de 5% de NaCl et 26 mg/g 

de matière fraîche pour le Na2SO4 (figure 4. 34). 

Les plantules issues de la provenance de Tébessa présentent aussi des valeurs 

importantes des teneurs en protéines solubles avec une moyenne de 26 mg/g de matière 

fraîche pour celles soumises à la concentration de 5% de NaCl et 25 mg/g  de matière 

fraîche  pour celles soumises à  5% de Na2SO4  par rapport au témoin qui présente une 

moyenne de 28 mg/g  de matière fraîche. 

Les plantules issues de la provenance de Saïda présentent les valeurs en teneurs en 

protéines les plus basses, avec une moyenne de 19 mg/g de matière fraîche pour celles 

soumises à 5% de NaCl et  Na2SO4  par rapport au témoin qui présente une moyenne de        

22 mg/g de matière fraîche. 

Au-delà de 25% de sel, les teneurs en protéines baissent considérablement par 

rapport aux témoins. 

A 35% de sel, les plantules d’Atriplex  halimus synthétisent les protéines solubles 

en petites quantités sous l’effet nocif des concentrations élevées de sel avec une moyenne 

allant de 8 à 9 mg/g de matière fraîche. 
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Figure  4. 34 : Effet de la concentration du sel et les provenances des graines 
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4. 7. 2. 5. Discussion 

A l’issu de notre étude, nous constatons que les plantules issues de la provenance 

de Laghouat et Tébessa sont celles qui présentent les teneurs en protéines les plus 

importantes avec une moyenne respective de 20 ± 1 et 18 ± 2 mg/g de matière fraîche 

contre 14 ± 1 mg/g de matière fraîche pour les plantules issues de la provenance de Saïda. 

La synthèse des protéines normale est une forme de résistance à la salinité, cette 

résistance est une caractéristique génétique, elle variable selon l’espèce et le 

développement de la plante mère [42]. 

Les ions qui composent les sels, ont un effet sur la teneur en protéines, nos résultats 

révèlent que les plantules soumises au Na2SO4 présentent une teneur en protéines plus 

élevée avec une moyenne de 18082 mg/g de matière fraîche contre 16.87 mg/g de matière 

fraîche pour celles soumises au NaCl, cette différence est due surtout lorsque les ions qui 

composent les sels en cause interviennent  dans l’alimentation des végétaux  par exemple 

Ca+2, Mg+2 et SO -24, cas de Na2SO4, les SO4
-2  qui le composent rentre dans la composition 

de plusieurs composants contrairement au chlore, cas de NaCl [31]. 

L’élévation des concentrations de sel a un effet sur les teneurs en protéines. 

La concentration de 5% de sel n’affecte pas beaucoup les teneurs en protéines, avec 

une de 29 mg/g de matière fraîche  pour les plantules issues de la provenance de Laghouat 

et 26 mg/g de matière fraîche pour celles de Tébessa par rapport aux témoins respectives 

de 30 et 28 mg/g de matière fraîche.  

A 5% de sel, les plantules issues de la provenance de Saïda soumises à la 

concentration de 5% présentent  les moyennes les plus faibles par rapport aux deux autres  

provenances contre 22 mg/g de matière fraîche pour le témoin. 

Au-delà de 10% de sel,  les teneurs en  protéines présentent  une diminution 

considérable pour les plantules issues des trois provenances avec des moyennes allant de 

13 à 14 mg/g de matière fraîche. 

Les concentrations de 30 et 35 % de sel, présentent les teneurs en protéines les plus 

faibles surtout les plantules issues de la provenance de Saïda qui présente une moyenne de 

8 mg/g de matière fraîche, selon AUGE et al. [52], l’augmentation des concentrations 

entraîne la diminution en alimentation azotée, le principal composant des protéines. 
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Une augmentation de la concentration, provoque une diminution de l’azote au 

niveau des feuilles, ce qui entraîne une diminution des feuilles chez l’Atriplex           

halimus [42]. 

L’augmentation de la concentration de sel, induit une diminution des teneurs de 

NO3, en acides aminés et une accumulation des teneurs en proline à fortes      

concentrations [49].     

L’accumulation de la proline se produit lorsque la plante est en conditions 

défavorables [74],  cette accumulation est une repense à un stress en prenant comme source 

d’azote  les protéines  foliaires ce qui cause la diminution des teneurs en protéines [73]. 

Selon HERNANDEZ et al. [48], l’accumulation de proline témoignerait la perte 

des modalités normales de régulation du métabolisme  de cet acide aminé, ce qui le rend un 

symptôme révélateur des dommages causés du métabolisme  azoté ce qui affecte les 

teneurs en protéines, associé à une réduction de la formation de L-Leucine et son 

incorporation des les protéines [75], ainsi que les activités de l’Arginine et l’Ornithine de 

carboxylase (ADC et ODC), des enzymes de biosynthèse [76].  

L’augmentation de la salinité du milieu, affecte les activités enzymatiques 

notamment les enzymes impliqués dans le transfert d’énergie et la synthèse  des protéines 

ainsi que la balance hormonale mettant en cause les Auxines, Cytokinines et les 

Gibbérellines est modifiée chez les plantes soumises à une agression [42].  

Ces données montrent que l’Atriplex halimus  constitue une source fourragère riche 

en matière azotée. Au niveau  des trois populations étudiées, nous avons une moyenne de 

12% de protéines  de matière sèche (soit 2.7% de matière friche), alors que les espèces  

cultivées telles que les graines de blé n’en contient que  14 % de matière sèche (soit 3.36% 

de matière fraîche) et les feuilles de la luzerne contiennent 25% de protéines brutales  de la 

matière sèche (soit 6% de la matière fraîche) [39] [77]. 

Ces résultats confirment les travaux  de HADDIOUI et BAAZIZ [78], qui notent 

qu’il existe une variabilité génétique entres les populations étudiées d’Ariplex halimus vis-

à-vis de la tolérance à la salinité, ces différences entres les populations suggèrent 

l’existence de différences génétiques dans le comportement d’Atriplex halimus, cette 

diversité au sein de l’espèce et d’une importance capitale pour tout programme de 

sélection.     
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DISCUSSION GENERALE 

 

Les résultats obtenus à l’issus de notre expérimentation révèlent que pour la 

germination, la nature du sel affecte les taux de germination puisque le taux de germination 

pour le NaCl est de 4.38%, quant au Na2SO4, il est de 5.65%, cette réduction de la 

germination est due a la nature spécifique des ions qui composent le sel, ainsi qu’a la 

pression osmotique exercé au contact des graines. 

Les taux de germination les plus élevés sont obtenus avec le témoin 17.73% ainsi  

que la concentration de 5% de NaCl  avec 16% et de  15.07% pour la concentration de 5% 

de Na2SO4 avec 16%, cela est dû à la caractéristique halophyte de l’espèce.  

A partir de la concentration de 10% pour les deux  sels  (NaCl, Na2SO4), nous 

constatons une réduction de la considérable du taux de germination passant de 15% à 8%. 

Pour la deuxième phase, croissance et développement, nous constatons qu’il existe 

une différence significative entre les trois provenances (Laghouat, Tébessa et Saïda). 

Les plantules issues des graines de la provenance de Laghouat, sont celles qui 

présentent la meilleure croissance et développement avec un nombre de paires de feuilles                   

de 4.32 ± 0.61, une longueur de la tige principale de 7.98 cm, une longueur de la racine 

principale de 4.45 cm, un poids frais de la partie aérienne de 0.20g, un poids frais de la 

partie raçinaire de 0.16± 0.02 mg, et un taux de protéines de 20 ± 0.02 mg/g de matière 

fraîche. 

Suivie des plantules issues des graines de la provenance de Tébessa avec un 

nombre de paires de feuilles  de 3.81 ± 0.74, une longueur de la tige principale de 6.52 cm, 

une longueur de la racine principale de 3.68 cm, un poids frais de la partie aérienne de 

0.18g, un poids frais de la partie racinaire de 0.12 ± 0.02 mg, et un taux de protéines        

de 18 ± 0.02 mg/g de matière fraîche. 
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En dernier, nous avons les plantules issues des graines de la provenance de Saïda 

avec un nombre de paires de  feuilles  de 3.44  ± 0.7, une longueur de la tige principale   de 

5.64 cm, une longueur de la racine principale de 3.24 ± 0.84 cm, un poids frais de la partie 

aérienne de 0.15 ± 0.01g, un poids frais de la partie racinaire de 0.1± 0.02 mg, et un taux 

de protéines de 14 ± 0.02 mg/g de matière fraîche. 

Cette étude montre l’existence d’une variabilité  entres les populations étudiées       

vis-à-vis  de la tolérance à la salinité, ces différences suggèrent l’existence de différences 

génétiques dans le comportement d’Atriplex halimus  vis-à-vis  de la salinité. 

La nature des ions qui composent le sel, a un effet différent sur la croissance et le 

développement de l’Atriplex halimus, pour notre cas nous avons le NaCl et le Na2SO4. 

Les plantules de l’Atriplex halimus  soumises au Na2SO4, présentent  une croissance 

et un développement plus important que celles soumises au NaCl , pour tous les paramètres 

étudiés et même pour les taux de protéines, cela est due à la composition chimique de sel, 

puisque le sodium lié au chlorures s’avère plus néfaste que le sodium lié au sulfates et les 

chlorures sembles manifester plus de dégâts au niveau de la croissance  que les sulfates, 

pour cette raison que le NaCl ralentie la croissance plus que le Na2SO4. 

Les sels  NaCl, Na2SO4, utilisés à sept  concentrations pour chaque sel avec un 

témoin, révèlent que les témoins pour les trois provenances présentent  une croissance et 

développement importants. 

La concentration de 5% de NaCl et de Na2SO4, présente une croissance similaire au 

témoin et même supérieure, ce qui reflète la caractéristique halophile de l’espèce. 

A 5% de sel, les plantules issus de la provenance de Laghouat, présentent la 

croissance et le développement les plus importants  avec  un nombre de paires de feuilles                   

de 4.32  ± 0.61, une longueur de la tige principale de 16.06 cm, une longueur de la racine 

principale de 8.7 cm, un poids frais de la partie aérienne de 0.52 g, un poids frais de la 

partie racinaire de 0.48  ± 0.02 mg, et un taux de protéines de 29 ± 0.02 mg/g de matière 

fraîche. 

Suivie des plantules issues des graines de la provenance de Tébessa avec un 

nombre de paires de feuilles  de 3.81 ± 0.74, une longueur de la tige principale de 12.9 cm, 

une longueur de la racine principale de 7.34 cm, un poids frais de la partie aérienne          
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de 0.36 g, un poids frais de la partie racinaire de 0.18 ± 0.02 mg, et un taux de protéines        

de 26  ±  0.02 mg/g de matière fraîche. 

Pour les plantules issues des graines de la provenance de Saïda, nous constatons 

qu’elles présentent la croissance la moins importante par rapport aux celles issues des  

deux autres provenances, avec un nombre de paires de feuilles de 3.44  ± 0.7, la longueur 

de la tige principale de ces plantules est de 11.2 cm, la longueur de la racine principale   

6.4 cm, le poids frais de la partie aérienne 0.36 g, le poids frais de la partie racinaire      

0.11 mg, et le taux de protéines est de l’ordre de 19 mg/g de matière fraîche, ceci confirme 

les résultats de BINET [64], qui note qu’au début de la phase végétative, une faible 

concentration de 150 mmhos/cm stimule l’accumulation de la matière fraîche de la plante 

entière, c’est vraisemblablement le reflet de caractère halophile de l’espèce Atriplex 

halimus. 

Au-delà de 10% de sel, nous constatons une diminution de la croissance, mais les 

plantules issues des graines de la provenance de Laghouat, sont celles qui résistent au 

mieux à l’élévation de la concentration de sel, suivie de celle de Tébessa et puis celle de 

Saïda. 

De 15% à 20% de sel, nous constatons une régression considérable de la croissance    

et même pour les teneurs en protéines. 

A 35% de sel, nous constatons une inhibition de la croissance pour les deux sels, 

cette concentration est nocive pour l’Atriplex halimus. 

L’étude de la valeur nutritive par l’évaluation de la teneur en protéines révèle que le 

taux de protéines le plus élevé est obtenu au niveau  des plantules issues des graines de la 

provenance de Laghouat avec un taux de 20 mg/g de matière fraîche, et celles issues des 

graines de la provenance de Tébessa avec un taux de 18 mg/g de matière fraîche, suivie des 

plantules issues des graines de la provenance de Saïda qui présentent 14 mg/g de matière 

fraîche de protéines. 

Les plantules soumises au  Na2SO4, présentent un taux de protéines plus important 

que celles soumises au NaCl, avec un taux de 18.12 mg/g de matière fraîche contre     

16.87 mg/g de matière fraîche. 

Pour les différentes concentrations utilisées, nous constatons que le témoin présente 

des teneurs en protéines élevées avec 27 ± 2 mg/g de matière fraîche 
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Pour la concentration de 5% de sel, les teneurs en protéines  présentent des valeurs 

importantes par rapport au témoin avec 23 et 24 mg/g de matière fraîche. 

Au-delà de 10% de sel, la teneur en protéines baisse au fur et mesure que les 

concentrations augmentent. 

Pour les concentrations de 30% et 35%, nous enregistrons les teneurs en protéines 

les plus basses avec 8 et 9 mg/g de matière fraîche. 

Ces résultats montrent que l’Atriplex halimus  constitue une source fourragère riche 

en matière azotée. Au niveau des trois populations étudiées, nous avons enregistré un taux 

de protéines avec une moyenne de 12 % de la matière sèche (soit 2.7 % de la matière 

fraîche), par rapport aux espèces cultivées (le taux de protéines des graines de blé est       

de 14 % de la matière sèche (soit 3.36% de matière la fraîche), et les feuilles de la luzerne 

contiennent une moyenne de protéines de 25% de la matière sèche (soit 6% de la matière 

fraîche)) [39] [77]. 

Nos résultats confirment les travaux  de HADDIOUI et BAAZIZ [78], qui notent 

qu’il existe une variabilité génétique entre les populations étudiées d’Ariplex halimus     

vis-à-vis de la tolérance à la salinité, ces différences entre les populations suggèrent 

l’existence  de différences génétiques dans le comportement d’Atriplex halimus, cette 

diversité au sein de l’espèce est d’une importance capitale pour tout programme de 

sélection.   
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CONCLUSION 

 

L’étude que nous avons réalisée, sur l’effet de la salinité et la croissance de Atriplex 

halimus issue des graines de différentes provenances (Laghouat, Tébessa et Saïda), a pour 

but la sélection des individus résistants à des conditions extrêmes en zones arides et semi-

arides pour mettre en valeur les terres où la végétation naturelle est profondément dégradée 

et la production agricole très irrégulière, ainsi que les terres chargées en sels sur les quelles 

la quasi-totalité des espèces ne peuvent y végéter. 

Pour cela nous avons déterminé de façon précise les principales caractéristiques de 

la germination des graines et du développement des plantules d’Atriplex halimus pour les 

trois provenances  (Laghouat, Tébessa et Saïda). 

Au stade germinatif : 

Les trois provenances des graines (Laghouat, Tébessa et Saïda), ne présentent 

aucune différence au niveau du taux de germination qui a atteint une moyenne respective 

de 5.90 ± 3.93 % , 6.7 ± 5.64 % et 7.33 ± 5.09 %. 

Pour les deux sels utilisés (NaCl, Na2SO4), il semble que le taux de germination est 

plus élevé pour les graines soumises au Na2SO4 avec une moyenne de 5.65% contre      

4.38% pour les graines soumises au  NaCl. 

En ce qui concerne les concentrations des sels utilisés, le témoin présente le taux de 

germination le plus élevé avec 17.73%, pour la concentration 5% de sel le taux de 

germination est également important et atteint la valeur de 16%, mais dès que la 

concentration dépasse 10% de sel le taux diminue à 10%, pour atteindre 3.2% avec la 

concentration de 15% de sel. 

A la concentration 35% de sel, le taux de germination est nul, donc nous assistons à 

une inhibition de la germination. 

Le stade germinatif est le premier stade affecté par la salinité. 
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Au deuxième stade, croissance et développement : 

Les plantules issues des graines de la provenance de Laghouat, présentent la 

croissance la plus importante par rapport aux celles issues des graines de la provenance de 

Tébessa et Saïda. 

En outre, les plantules issues des graines de la provenance de Laghouat semblent 

les plus résistantes au stress salin avec un nombre de paires de feuilles de 4.32 ± 0.61, une 

longueur de la tige principale de 7.98 cm, une longueur de la racine principale de 4.45 cm, 

un poids frais de la partie aérienne de 0.20g, un poids frais de la partie racinaire                

de 0.16 ± 0.02 mg, et un taux de protéines de 20 ± 0.02 mg/g de matière fraîche. 

 La résistance des plantules de l’Atriplex halimus, issues des trois provenances, 

diffère selon la nature des ions qui composent le sel qui exerce le stress salin. 

Ainsi, le stress salin provoqué par le NaCl, est plus néfaste pour la croissance des 

plantules de l’Atriplex halimus des trois provenances que celui exercé par le Na2SO4 ; ceci 

est dû aux chlorures qui composent le NaCl qui sont plus néfastes que les sulfates qui 

composent le Na2SO4, en plus, les chlorures liés au sodium s’avèrent plus néfastes pour la 

croissance que les sulfates liés au sodium. 

 Pour les deux sels étudiés, les plantules soumises au Na2SO4 présentent une 

croissance plus importante, par rapport aux celles soumises au NaCl, avec un nombre de 

paires de feuilles de 3.87, une longueur de la tige principale de 7.99 cm, une longueur de la 

racine principale de 4.5 cm, un poids frais de la partie aérienne de 0.15g, un poids frais de 

la partie raçinaire de 0.11 mg, et un taux de protéines de 18.12 mg/g de matière fraîche. 

Tandis que, les plantules soumises au NaCl, enregistrent un nombre de paires de 

feuilles  de 3.83, une longueur de la tige principale de 6.42 cm, une longueur de la racine 

principale de 3.7 cm, un poids frais de la partie aérienne de 0.13 g, un poids frais de la 

partie raçinaire de 0.09 mg, et un taux de protéines de 16.87 mg/g de matière fraîche. 

Pour les différentes concentrations des sels utilisés, les témoins des trois 

provenances  Laghouat, Tébessa et Saïda et la concentration de 5% de sel présentent la 

croissance et le développement les plus importants. Cependant, les mesures biométriques 

obtenues avec la concentration de 5% sont supérieures aux celles enregistrées chez les 

témoins. 
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Les plantules issues des graines de la provenance de Laghouat sont celles qui 

résistent au mieux à la salinité et à l’augmentation des concentrations du sel, suivies par 

celles de la provenance de Tébessa et enfin, celles qui proviennent de Saïda. 

Les plantules issues des graines de la provenance de Laghouat, soumises aux 

traitements  à 5 % de sel, enregistrent un nombre de paires de feuilles de 6, une longueur 

de la tige principale de 16.06 cm, une longueur de la racine principale de 8.7 cm, un poids 

frais de la partie aérienne de 0.47 g, un poids frais de la partie racinaire de 0.48 mg, et un 

taux de protéines de 29 mg/g de matière fraîche. 

A 10 % de sel, les mesures biométriques, montrent une baisse de la croissance       

et même les taux  des protéines baissent. 

Au-delà de 10 % de sel, nous constatons une baisse considérable de la croissance au 

fur et à mesure que les concentrations augmentent. 

A 30 et 35% de sel, nous notons une inhibition de la croissance, ce sont des 

concentrations nocives pour l’Atriplex halimus.  

Pour conclure, l’Atriplex halimus est parmi les plantes qui résistent à la salinité      

et qui peuvent valoriser les sols chargés en sels, ainsi que les sols pauvres et dégradés. 

La résistance l Atriplex halimus vis-à-vis du sel est spécifique à la composition 

chimique du sel, car il semble qu’elle résiste mieux au Na2SO4 qu’au NaCl. 

La concentration de 5% de sel provoque une stimulation de la croissance chez 

l’Atriplex halimus avec des valeurs similaires aux témoins et parfois supérieures, ce qui 

reflète la caractéristique halophyte de l’espèce. 

A 10% de sel, nous assistons à une baisse de la croissance, ceci nous permet de 

constater que l’espèce résiste bien jusqu’à la concentration de 10% de sel, mais au-delà de 

cette concentration, le sel devient de plus en plus nocif jusqu’à atteindre la toxicité à la 

concentration de 30 et 35 % de sel. 

Cette étude a montré également l’existence d’une variabilité entre les populations 

étudiées Laghouat, Tébessa et Saïda vis-à-vis la salinité ; ainsi, les plantules issues des 

graines de la provenance de Laghouat présentent une meilleure résistance au sel par 

rapport à celles de la provenance de Tébessa et de Saïda. 
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Ces différences, entre les populations, suggèrent l’existence de différences 

génétiques dans le comportement de l’Atriplex halimus vis-à-vis de la salinité, cette 

diversité au sein de l’espèce est d’une importance capitale pour tout programme visant la 

sélection des clones tolérants au sel. 

L’étude des valeurs nutritives par l’évaluation de la teneur en protéines montre que 

les teneurs en protéines sont affectées par la salinité. Cependant, une variabilité de réaction 

a été enregistrée entre les populations étudiées. Ainsi, les plantules issues des graines de la 

provenance de Laghouat et de Tébessa présentent les teneurs en protéines les plus élevées 

par rapport à celles de Saïda. Cette étude a permis de considérer cette espèce comme 

source protéique comparativement à d’autres plantes fourragères. 

Ces résultats sont préliminaires et méritent d’être approfondies en poursuivant 

d’autres expérimentations ultérieures. 
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