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RÉSUMÉ 

Caractérisation écophysiologique et biochimique d’Atriplex halimus en 
réponse aux stress abiotiques 

 
L’Atriplex halimus L. est une espèce halophyte autochtone présente à l’état spontané dans 

de nombreuses régions d’Algérie. Notre étude vise à évaluer la tolérance aux stress 
hydrique et salin de deux écotypes (localité d’El Mesrane à Djelfa, localité du Hoggar à 
Tamanrasset).  

La première partie du travail étudie la réponse des graines et des plantules âgées de           
7 jours soumises à des solutions de chlorure de sodium et de polyéthylène glycol 6000 
allant de 0 à -14 MPa. Les graines d’A. halimus peuvent germer jusqu’à des concentrations 
de -1,4 MPa de NaCl et -7 MPa de PEG. La tolérance au stress salin est plus élevée chez 
les graines            et les jeunes plantules provenant de l’écotype de Djelfa comparativement 
à celles de Tamanrasset qui montrent une meilleure adaptation à la contrainte hydrique.  

Le deuxième volet de notre travail s’intéresse à l’évaluation du comportement de jeunes 
plantules âgées de 3 mois face aux contraintes hydrique et saline en relation avec les 
paramètres morphologiques, physiologiques et biochimiques. Pour ce faire, les plantules 
des deux écotypes étudiés ont été soumises à des solutions de NaCl (100 et 300 mM)           
et de PEG 6000 (50 et 100 g/l) en conditions hydroponiques sous serre. Les résultats 
montrent une stimulation de la croissance chez les plantules de la localité d’El Mesrane 
soumises à des doses de NaCl modérées de 100 mM. Celle-ci se traduit par une 
augmentation de la biomasse fraiche et sèche des plantules. La présence de 
concentrations élevées en NaCl et PEG entrainent une accumulation de sucres solubles, 
de proline et de glycine bétaïne. Les sucres solubles totaux sont accumulées en petites 
quantités chez les plantules de la localité du Hoggar traitées avec des solutions de NaCl et 
chez celles de l’écotype d’El Mesrane soumises à la contrainte hydrique, elles joueraient 
un rôle d’osmoprotecteurs. La glycine bétaïne est produite chez les plantules de la région 
de Djelfa traitées avec des doses élevées de stress de 300 mM de NaCl et 100 g/l de PEG. 
Les plantules de la région de Tamanrasset soumises au stress présentent quant à elles 
une diminution du contenu en glycine bétaïne.   La proline est synthétisée en réponse aux 
deux contraintes, et ce quel que soit l’écotype étudié. L’osmolyte jouerait un rôle important 
dans l’ajustement osmotique. 

La dernière partie s’intéresse à l’impact des contraintes abiotiques sur l’expression des 
gènes impliqués dans la biosynthèse de la proline et la glycine bétaïne ainsi qu’un gène 
codant pour un transporteur de proline. La proline accumulée au niveau des feuilles des 
plantules des deux écotypes est fortement corrélée à l’expression des gènes P5CS et 
P5CR. L’expression des gènes CMO et BADH est corrélée positivement avec la 
concentration en glycine bétaïne produite au niveau de la partie aérienne des plantules de 
la localité d’El Mesrane. Cette corrélation n’est pas enregistrée chez les plantules de la 
localité du Hoggar. Bien que de petites quantités de proline et de glycine bétaïne ont été 
détectées au niveau racinaire, aucune corrélation n’est significative. Le niveau d’expression 
du gène codant pour la ProT est positivement corrélé aux contenus foliaires en proline et 
en glycine bétaïne, cela suggère que la ProT serait responsable du transport de ces 
molécules dans toute la plante.  

Les travaux effectués montrent une tolérance importante de l’Atriplex halimus L. aux 
contraintes hydrique et saline ainsi qu’une variabilité de réponse entre les écotypes (Djelfa, 
Tamanrasset) ayant des étages bioclimatiques différents.   

Mots clés : Atriplex halimus L., Ecotypes, NaCl, PEG, Tolérance, Expression des gènes. 



ABSTRACT 

Eco-physiological and biochemical characterization of Atriplex halimus in 
response to abiotic stress 

 

Atriplex halimus L. is an indigenous halophyte species that occurs spontaneously in many 
parts of Algeria. Our study aims to assess the tolerance to water and saline stress of two 
ecotypes (locality of El Mesrane in Djelfa, locality of Hoggar in Tamanrasset). 

The first part of the work investigates the response of seeds and 7-day-old seedlings 
subjected to solutions of sodium chloride and polyethylene glycol 6000 ranging from 0 up 
to -14 MPa. A. halimus seeds can germinate at concentrations of -1.4 MPa of NaCl              

and -7 MPa of PEG. Saline stress tolerance is higher in seeds and young seedlings from 
the Djelfa ecotype compared to those from Tamanrasset, which show a better adaptation 
to water stress. 

The second part of our work focuses on the assessment of the behaviour of 3-month old 
seedlings dealing with water and saline constraints in relation to morphological, 
physiological and biochemical parameters. To do this, the seedlings of the two ecotypes 
studied were subjected to solutions of NaCl (100 and 300 mM) and PEG 6000 (50 and                
100 g/l) under hydroponic conditions in greenhouse. The results show a growth stimulation 
in seedlings from the locality of El Mesrane subjected to moderate doses of NaCl                       
of 100 mM. This result is related with an increase in the fresh and dry biomass of seedlings. 
The presence of high concentrations of NaCl and PEG leads to an accumulation of soluble 
sugars, proline and glycine betaine. The total soluble sugars are accumulated in small 
amounts in the seedlings of the locality of Hoggar treated with NaCl solutions and in those 
of the El Mesrane ecotype subjected to water stress, they would play a role of 
osmoprotectors. Glycine betaine is produced in seedlings from the Djelfa region treated with 
high stress doses of 300 mM of NaCl and 100 g/l of PEG. The plants from the Tamanrasset 
region subjected to stress show a decrease in glycine btaine content. Proline is synthesized 
in response to both constraints, regardless of the ecotype studied. This osmolyte would play 
an important role in osmotic adjustment. 

The last part focuses on the impact of abiotic constraints on the expression of genes 
involved in the biosynthesis of proline and glycine betaine and a gene encoding a proline 
transporter. The proline accumulated in the leaves of the seedlings of both ecotypes is 
strongly correlated with the expression of the P5CS and P5CR genes. The expression of 
the CMO and BADH genes is positively correlated with the concentration of glycine betaine 
produced in the aerial part of the seedlings from the locality of El Mesrane. This correlation 
is not recorded in seedlings from the Hoggar locality. Although small amounts of proline and 
glycine betaine have been detected at the root level, no correlation is significant.  The level 
of expression of the gene coding for ProT is positively correlated with proline and glycine 
betaine leaf’s contents, suggesting that ProT would be responsible for the transport of these 
molecules throughout the plant. 

The work carried out shows a significant tolerance of Atriplex halimus L. to water and 
saline stresses as well as a variability of response between ecotypes (Djelfa, Tamanrasset) 
with different bioclimatic stages. 

  Keywords: Atriplex halimus L., Ecotypes, NaCl, PEG, Tolerance, Gene expression. 



 ملخص

 
استجابة للإجهاد اللاأحيائي للقطف البيوكيميائية و الإكوفزيولوجية الخصائص دتحدي  

 

تهدف دراستنا إلى تقييم مدى ئيا في العديد من مناطق الجزائر.أنواع الهالوفيت الأصلية الموجودة تلقا نوع من القطف

.ار في تمنراست(غ هوال موقع،  الجلفةران في صم)موقع آل الملحي و تحمل نموذجين بيئيين للإجهاد المائي   

 0من  لمحاليل كلوريد الصوديوم والبولي إيثيلين غليكول شتلاتيركز الجزء الأول من العمل على استجابة البذور وال

ميغا  7 -كلوريد الصوديوم و  ميغا باسكال من 1.4 -بتركيزات  تنتشأن  القطفيمكن لبذور . ميغا باصكال 14إلى 

تمنراست مقارنة ب الجلفة موقع من تحمل الإجهاد الملحي أعلى في البذور والشتلات. والبولي إيثيلين غليكول باسكال من

 الذي يظهر تكيف أفضل مع الإجهاد المائي

يركز الجزء الثاني من عملنا على تقييم سلوك الشتلات البالغة من العمر ثلاثة أشهر في مواجهة قيود المياه والملح 

لنمطين ، خضعت شتلات الكيميائية الحيوية. وللقيام بذلكفيما يتعلق بالبارامترات المورفولوجية والفسيولوجية وا

منطقة المسران التي تخضع لجرعات  من. تظهر النتائج تحفيز النمو في الشتلات الملحيو  للإجهاد المائي   دراستهم

ويترجم ذلك إلى زيادة في الكتلة الأحيائية الطازجة والجافة من  .ميليمول 100تبلغ  كلوريد الصوديوم من معتدلة من

ين ، والجليسين البيتاين. يتراكم الشتلات. يؤدي وجود تركيزات عالية إلى تراكم السكريات القابلة للذوبان ، والبرول

للنموذج ، كلوريد الصوديوم مجموع السكريات القابلة للذوبان بكميات قليلة في شتلات منطقة هوغار المعالجة بحلول

الإيكولوجي في الميسران الذي يتعرض لإجهاد مائي وفي تلك التي يتعرض لها ، فإنها ستؤدي دورا من أجهزة 

تعالج بجرعات عالية من الإجهاد. وتقل  الجلفةمنطقة  منالبيتاين في شتلات الغليسين  تنتج  الأوزموبروتورات.

البيتاين في منطقة تامنراسيت التي تعاني من الإجهاد. يتم توليف البرولين استجابة لكلا التقييدين ،  الغليسين محتويات

  .بغض النظر عن النموذج البيئي المدروس

 يركز الجزء الأخير على تأثير القيود اللاأحيائية على التعبير عن الجينات المشاركة في التمثيل الحيوي للبرولين و

يين ارتباطا بيتاين وجين يشفر ناقل البرولين. يرتبط البرولين المتراكم على أوراق شتلات كلا النمطين البيئ الغليسين

بيتاين يرتبط بشكل إيجابي  ل لغليسينل ير الجينات المشاركة في التمثيل الحيويإن تعب .المشاركة الجيناتقويا بالتعبير 

بتركيز البيتاين المنتج في الجزء الجوي من شتلات منطقة المسران. ولا تسجل هذه العلاقة في شتلات منطقة هوغار. 

والبيتاين على مستوى الجذور، فإنه لا يوجد ارتباط كبير. مستوى  وعلى الرغم من اكتشاف كميات صغيرة من البرولين

البيتاين ، الغليسين  التعبير عن الجين الذي يشفر ناقل البرولين يرتبط بشكل إيجابي مع محتويات الفوليار من البرولين و

.تالنبامما يشير إلى أن ناقل البرولين سيكون مسؤولا عن نقل هذه الجزيئات في جميع أنحاء  .في التمثيل الحيوي   

فضلاً عن تباين الاستجابة بين النماذج الإجهاد المائي و الملحي  مع ال للقطف يظهر العمل الذي تم تنفيذه تسامحاً عالياً 

.مختلف المراحل البيولوجية في، وتمنراست(  الجلفةالبيئية ) . 

كلوريد الصوديوم ، البولي إيثيلين غليكول : القطف ، تمنراست، الجلفة، الكلمات المفتاحية   
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INTRODUCTION 

La terre est aujourd'hui peuplée de plus de 7 milliards d'habitants, on estime que                    

la population mondiale atteindra les 9 milliards d’ici 2050. Répondre aux besoins 

alimentaires de l’ensemble de la population est un vrai défi pour l’agriculture actuelle 

qui fait face aux changements climatiques depuis maintenant plusieurs années [1].  

Les dérèglements climatiques peuvent se traduire par une diminution de la 

disponibilité en eau qui, au fil du temps, conduit à une accumulation accrue de sels 

dans le sol. Le phénomène de salinisation prend de plus en plus d’ampleur,                 

la superficie totale des terres salées a augmenté de plus de 100 millions d’hectares 

durant les trois décennies (1986/ 2016) [2]. Les terres arables d’environ 20% sont 

aussi touchées par la salinité, avec le temps ces régions laissent place à des zones 

de plus en plus arides et salines qui limitent la productivité des cultures [1]. 

Les zones arides et semi-arides occupent plus d’un tiers de la surface terrestre 

soit 6,1 milliards d’hectares. Le Proche Orient avec l’Afrique du Nord constitue l’une 

des zones les plus arides du monde [3] [4]. Les climatologues soulignent que les 

pays du pourtour méditerranéen seraient parmi les régions les plus impactées par 

les changements climatiques [5] [6].  

L’Algérie connaitra d’ici 2030 un climat de plus en plus variable caractérisé par 

une alternance de séquences sèches et pluvieuses, une augmentation de la 

température et une diminution des précipitations qui, associées à une importante 

évaporation favorisent l’accumulation des sels dans le sol. Ces variations seront 

modérées au niveau des régions côtières mais plus intenses dans les régions 

continentales conduisant à un glissement des étages bioclimatiques vers l’aridité [6] 

[7].  

Face à toutes ces menaces, il est important d’agir de toute urgence afin de 

réduire les impacts du changement climatique. Graziano da Silva précise que la 

revalorisation des cultures sous-utilisées est d'une grande importance pour que nos 

sociétés puissent relever les défis agricoles et alimentaires des populations dans 

les prochaines décennies [8].  
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Les halophytes sont une catégorie de plantes souvent négligées et sous-

utilisées, elles sont dispersées dans plus de 50 familles, le plus grand nombre se 

trouve parmi les amarantacées avec 2122 espèces [9] [10]. Les plantes halophytes 

ont de nombreux intérêts agricoles et écologiques, elles peuvent être cultivées pour 

l’alimentation humaine et animale, comme source de carburant ou encore comme 

plante médicinale, elles sont par conséquent un moyen efficace d’améliorer la 

sécurité alimentaire à l’ère du changement climatique [11].   

Face aux contraintes de l’environnement, ces plantes résistantes présentent un 

large éventail d’adaptation morphologique, physiologique, biochimique et 

moléculaire qui leurs permettent de croitre et de compléter leur cycle de vie dans 

des conditions rudes [12] [13]. Comprendre les mécanismes de tolérance aux stress 

hydrique et salin de telles plantes est une étape importante qui permet de transférer 

par des techniques de transgénèse par exemple, les caractères génétiques des 

halophytes à des espèces végétales cultivées en vue de l’amélioration et du 

développement de cultivars tolérants [11] [14].  

Depuis 1994, de nombreuses activités mises en place par le Haut Commissariat 

au Développement de la Steppe (HCDS) en Algérie font appel aux deux espèces 

fourragères Atriplex nummularia et Atriplex canescens respectivement introduite 

d’Australie et des Etats-Unis, pour la restauration des terres dégradées et touchées 

par la salinité et la désertification. Cependant, la plantation d’A. canescens dans les 

steppes arides d’Algerie a conduit à l’invasion d’une plante parasite l’orobanche : 

Orobanche cernua Loef. introduite avec cette espèce [15] [16] [17].  

Dans ce contexte s’inscrit la présente recherche où nous nous sommes 

intéressés à une halophyte autochtone Atriplex halimus L. L’espèce est spontanée 

dans les étages bioclimatiques arides et semi-arides. Les formations végétales de 

cette espèce couvrent de grandes surfaces en Algérie allant du littoral jusqu’au 

Sahara [17] [18] [19].  

De nombreux travaux ont contribué à l’étude des mécanismes de tolérance aux 

contraintes environnementales mis en jeu par Atriplex halimus L., et ce à plusieurs 

stades de développement de la plante. En Algérie, l’ensemble des analyses ont été 

réalisées sur des graines provenant de la région de Tébessa, Oran, Laghouat et 
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dans la plupart des cas de la région de Djelfa. Plusieurs auteurs ont évalué l’impact 

de la salinité sur la croissance des plantules d’Atriplex halimus L. en utilisant des 

sels de nature différentes (NaCl, CaCl2) et à des concentrations très élevées allant 

jusqu’à 800 mM. La contrainte hydrique a été induite par une absence d’irrigation 

au cours d’une durée déterminée ou par le biais de solutions de polyéthylène glycol 

(un agent osmotique). Plusieurs mécanismes d’adaptation ont été identifiés tels que 

l’implication d’osmolytes ou de systèmes antioxydants. Les chercheurs ont souligné 

l’accumulation de la proline et de la glycine bétaïne chez les plantes soumises à un 

stress hydrique et salin [20] [21] [22] [23] [24]. Dans la littérature consultée, aucune 

donnée n’est rapportée sur l’impact de ces contraintes sur l’expression des gènes 

intervenant sur le métabolisme de ces deux molécules chez cette espèce en 

Algérie.  

L’objectif de cette étude est d’évaluer le comportement de deux écotypes 

d’Atriplex halimus soumis aux stress hydrique et salin. Notre expérimentation s’est 

déroulée au niveau du laboratoire de physiologie et le laboratoire de recherche en 

biotechnologie des productions végétales au sein du département de 

biotechnologie et agroécologie de l’université Blida 1. Des travaux complémentaires 

ont été effectués au sein du groupe de recherche en physiologie végétale de 

l’université catholique de Louvain en Belgique. Le matériel végétal a été récolté au 

niveau de deux localités El Mesrane et le Hoggar dans les régions de Djelfa et de 

Tamanrasset, respectivement. Les stress salin et hydrique ont été induits par des 

solutions respectives de chlorure de sodium (NaCl) et de polyéthylène glycol (PEG 

6000) au stade germination, sur des jeunes plantules âgées de 7 jours et à un stade 

plus avancée sur des plantules âgées de 3 mois.  

 

Le présent travail s’articule autour de quatre principaux axes :  

- Détermination des seuils de tolérance des graines des deux écotypes 

d’Atriplex halimus aux contraintes hydrique et saline. 

- Suivi du comportement des jeunes plantules âgées de 7 jours 

soumises aux stress hydrique et salin. 
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- Evaluation des effets de la salinité et du manque d’eau sur les 

réponses morphologiques, physiologiques et biochimiques de plantules 

âgées de 3 mois. 

- Une étude plus approfondie nous a conduit à une analyse de 

l’expression des gènes où nous avons quantifié le niveau d’expression des 

gènes entrant dans le métabolisme de deux molécules clés notamment la 

proline et la glycine bétaïne dans la réponse de deux écotypes d’Atriplex 

halimus aux stress abiotiques étudiés (salin et hydrique).  
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CHAPITRE I 

PRÉSENTATION DE L‘ESPÈCE Atriplex halimus L. 

 

1. Description du genre Atriplex   

La famille des Amarantacées regroupe le plus grand nombre d’halophytes avec 

2122 espèces réparties dans 174 genres. Le groupe Atriplex compte parmi les plus 

importants et renferme 305 espèces présentes dans les différentes régions arides 

et semi-arides du monde [10] [25]. 

Ce sont des arbres et arbustes annuels ou pérennes ayant des caractéristiques 

écologiques et physiologiques leur permettant de croitre et de se reproduire dans 

des environnements rudes [26] [27] [28]. Ils constituent une source de fourrage en 

période de sécheresse, et peuvent être utilisé dans des programmes d'amélioration 

pastorale [29] [30] [31] [32]. Les espèces du genre Atriplex sont un moyen efficace 

pour la réhabilitation des sols dégradés, la lutte contre l’érosion, la salinité et la 

désertification des terres [30] [33] [34] [35] [36]. 

Le genre Atriplex est très répandu en Afrique du Nord avec 15 espèces 

spontanées, 2 espèces naturalisées et 3 introduites (Tableau1.1) [37]. En Algérie, 

certaines espèces sont spontanées dont la plus répandue Atriplex halimus, d’autres 

ont été introduites tels que Atriplex nummularia, Atriplex canariensis, Atriplex 

leucoclada, Atriplex polycarpa et Atriplex canescens [38].  

Tableau 1.1: Espèces d’Atriplex en Afrique du nord [37]. 

Espèces spontanées Espèces naturalisées Espèces introduites 

Annuelles Vivaces Annuelles Biannuelles Vivaces 

A. chenopodioides A. colorei A. inflata A. semibaccata A. nummularia 

A. dimorphostegia A. coriacca - - A. lentiformis 

A. hastata A. glauca - - A. canescens 

A. littoralis A. halimus - - - 

A. patula A. malvana - - - 

A. rosea A. mollis - - - 

A. tatarica A. portulacoides - - - 

A. tornabeni - - - - 
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2. Description de l’espèce 

L’Atriplex halimus L. est une espèce fourragère répandue sur toute la région 

méditerranéenne. C’est un arbuste vivace ramifié formant un buisson à partir de la 

base de 1 à 3 m de haut et de diamètre [39] [40] [41] (Figure 1.1A). 

 

Figure 1.1: Arbuste d’Atriples halimus L. [42] [43]. 
        A : Touffe buissonnante 

B : Rameau feuillé 

 

2.1. Système racinaire  

Le système racinaire d’Atriplex halimus L. est pivotant, il peut être 3 à 5 fois plus 

important que la tige atteignant jusqu’à 5 mètres de profondeur [39] [44]. L’espèce 

possède des racines très développées qui lui permettent d’atteindre des réserves 

profondes d’eau et de former un réseau dense susceptible d’agréger le sol et de le 

rendre résistant à l’érosion, c’est un moyen de lutte efficace contre la désertification 

[45] [46].  

2.2. Tige et feuilles  

L’Atriplex halimus est une espèce très ramifiée avec une tige et des rameaux 

ligneux à écorce grise-blanchâtre [18] [41]. Les feuilles sont faiblement nervées, 

persistantes, de couleur gris argenté sur les deux faces avec une forme variable 

(d’ovale‑rhomboïdale à lancéolée) (Figure 1.1B). Elles sont munies d’un pétiole 

basal court et ont une longueur de 1 à 3 cm, sur 0,5 à 2 cm de large et 5 m² de 

surface [40] [41] [47]. 
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2.3. Fleurs 

Les plantes d’Atriplex halimus L. sont monoïques. Toutefois, certains individus 

peuvent être trimonoïques avec des fleurs unisexuées mâles ou femelles, il existe 

des plantes à fleurs bisexuées (fleurs mâles et femelles sur le même pied) [48].  

L’inflorescence est une grappe composée de 20 à 50 cm de longueur, nue ou un 

peu feuillée à la base (Figure 1.2A) [41]. Les fleurs mâles sont petites, de couleur 

jaunâtres avec 5 tépales et 5 étamines (Figure 1.2B). Les fleurs femelles sont de 

couleur verdâtre, sans périanthe avec deux bractéoles opposées (Figure 1.2C) [41] 

[47]. La floraison s’étale de mai à décembre, selon la région [39].   

 

Figure 1.2: Fleurs d’Atriplex halimus L. [43] [48]. 
A : Inflorescence 

      B : Fleur mâle (x 30) 

        C : Fleur femelle (x 8) 

 

2.4. Fruits  

Les fruits comprennent des valves blanchâtres, coriaces, libres, arrondies en 

forme de rein, plus larges que hautes. Elles sont entières, lisses et sans nervures 

(Figure 1.3 A et B). Les graines sont de couleur rousse de 1,5 à 2 mm (Figure 1.3 
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C) [41]. Elles sont enveloppées par un premier tégument fin de couleur brune et un 

deuxième tégument de couleur plus claire. La graine comprend un embryon unique 

et annulaire entourant l’albumen farineux [18]. 

 

Figure 1.3 : Fruits d’Atriplex halimus L. [39] [43] [49]. 
                                      A : Fruits immatures avec valves transparentes 

                            B : Fruits matures avec valves lignifiées 

C : Graine décortiquée 

 

3. Position systématique  

Le genre Atriplex appartient au règne végétal, embranchement des 

phanérogames, sous embranchement des Angiospermes de la famille des 

Amarantacées regroupant environ 2212 espèces dont Atriplex halimus L., plante 

indigène la plus connue du genre Atriplex [25]. 

La position systématique d’Atriplex halimus L. dans le règne végétal selon The 

Angiosperm Phylogeny Group [50] et Kadereit et al. [10]: 

Ordre Caryophyllales 

Famille Amaranthaceae 

Sous famille Chenopodioideae 

Tribu Atripliceae 

Genre Atriplex 

Espèce Atriplex halimus L.  
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4. Nomenclature 

L’Atriplex halimus est une espèce ayant différents noms vernaculaires : 

En Arabe : Guetaf, El gtaf [51] [52]. 

En  Français : Pourpier de mer, arroche marine, épinard de mer [41]. 

En Anglais : Sea orach [53], Mediterranean saltbush [19] [54]. 

5. Distribution géographique  

5.1. Dans le monde 

L’Atriplex halimus est largement présente dans le monde, c’est l’espèce indigène 

la plus plantée dans les régions méditerranéennes. On la retrouve en Europe du 

sud (France, Italie, Espagne, Grèce), dans le Proche Orient (Syrie et Palestine 

occupée) et en Afrique du nord (Algérie, Maroc, Tunisie, Lybie, Egypte) [19] [44] 

[53] [55] [56]. L’utilisation de l’arbuste comme fourrage a permis d’élargir son aire 

de répartition et son introduction dans de nombreuses autres régions du monde, 

notamment en Afrique du sud, Chili, Argentine, Etats-Unis, Oman, Iran, Irak, 

Pakistan et Nouvelle-Zélande [41].  

5.2. En Algérie  

L’espèce Atriplex halimus L. est l’une des atriplex les plus répandue, elle est 

spontanée dans les étages bioclimatiques arides et semi-arides [17] [19].                   

Les formations végétales de cette espèce couvrent de grandes surfaces du Sahara 

jusqu’au littoral, elle a été recensée dans différentes régions d’Algérie (Figure 1.4) :  

- Dans le nord-ouest notamment à Tlemcen, Ain Témouchent [40], Oran, 

Mostaganem, Relizane [57] et Chlef [58]. 

- Au niveau de la steppe algérienne : à l’Est à Naâma [59], El Bayedh [60], 

Saida [17] et Tiaret [61]. Au centre à Tissemsilt [58], Laghouat, Djelfa [21] et 

M’Sila [62].          A l’Ouest à Sétif [63], Mila [58], Batna [64] et Tébessa [65]. 

- Au Sahara, l’Atriplex a été recensé à Béchar [18, 66], Ouargla, Adrar [58]                        

et Tamanrasset [67].  
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Figure 1.4 : Distribution de l’Atriplex halimus L. en Algérie. 

6. Habitat   

L’Atriplex halimus est une plante à C4 à comportement héliophile (Figure 1.5) 

[20]. Elle s’adapte aux conditions arides et semi-arides, elle se développe sous une 

pluviométrie de 100 à 400 mm/an et peut survivre plusieurs années sans pluies [68]. 

Elle peut se développer dans des sols pauvres en matières organiques, très salés 

et où la conductivité électrique atteint jusqu’à100 dSm dans les horizons de surface 

[40] [69]. Elle présente une tolérance modérée au froid, jusqu’à -10 à -12 °C [39] 

[70], l’A.halimus est présente sur une gamme de sols variée, avec une préférence 
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pour les sols à pH neutre à basique (7-11) à texture sablo-limoneuse (Figure 1.5) 

[40] [41].  

 

Figure 1.5: Caractéristiques édapho-climatiques d’Atriplex halimus L. [71]. 

7. Intérêts de l’Atriplex halimus L.  

7.1. Intérêt médicinal 

L’Atriplex halimus L. est connue pour ses nombreuses vertus médicinales.                 

Rahman et al. [53] ont montré que la partie aérienne extraite avec du méthanol ou 

de l’hexane possède une activité antibactérienne contre de nombreux pathogènes.                         

Les recherches de Chikhi et al. [66] ont fournis des informations sur l’activité 

antidiabétique où les résultats montrent que l’extrait aqueux des feuilles réduit le 

niveau de glucose sanguin et le niveau hépatique chez les rats où le diabète a été 

induit avec de la streptozotocine. L’effet antidiabétique des feuilles est connu depuis 

longtemps par les populations locales du nord-ouest et sud-ouest algérien, les 
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décoctions de feuilles sont employées dans le traitement du diabète sucré [52]. 

Dans la région de Djelfa, la plante est traditionnellement utilisée pour traiter le kyste 

hydatique [72]. A El Bayadh et M’sila, les tiges feuillées servent en cataplasme 

contre les blessures, l’eczéma et en décoction comme tisane contre les vers 

intestinaux, l’arythmie, le froid et rhume [60] [62]. 

7.2. Intérêt fourrager  

Les organes de l’A. halimus sont utilisés pour l’alimentation du bétail notamment 

les moutons et les chèvres au sud et à l’est du bassin méditerranéen (Maroc, 

Espagne, Algérie, Tunisie, Libye, Égypte, Palestine occupée, Liban), il constitue un 

fourrage très appétant idéal en période de disette [41] [69]. Plusieurs travaux 

montrent qu’A. halimus peut couvrir les éléments nutritifs essentiels pour le cheptel, 

elle présente une quantité importante de fibres (352g/kg de MS) et peut être utilisée 

comme supplément dans l’alimentation des chèvres et améliorer aussi le ratio 

fourrage/concentré [73]. Les arbustes sont riches en protéines et en cendres (12,6% 

MS et 22,7% MS respectivement), La digestibilité moyenne de la matière sèche 

peut atteindre 56% [74] [75]. L’espèce seule ou en association avec Opuntia 

constitue un excellent fourrage et ajoute une valeur aux produits de bétails à travers 

une alimentation locale adaptée [73] [74] [76].  

7.3. Intérêt écologique 

Les arbustes d’Atriplex halimus sont capables de se développer dans des 

environnements extrêmes caractérisés par une aridité importante dans des sols très 

pauvres et salins [17] [39] [74]. Dans ces milieux, la présence de cette espèce 

stimule la microflore du sol et contribue de ce fait à une meilleure fertilité [77] [78] 

[79]. Son système racinaire profond lui permet également d’augmenter la quantité 

de carbone organique et de la biomasse microbienne à des profondeurs de sol 

allant jusqu'à 50 cm et d’utiliser les réserves profondes d’eau et où les pluies sont 

éphémères et fluctuantes [74] [80].  

Les plantations d’arbustes sont utilisées pour la conservation et la restauration 

des sols, ils assurent ainsi, une meilleure stabilité physique du sol et un couvert 

permanent qui permet de réduire le ruissellement, lutter contre l’érosion éolienne et 

la désertification des sols [17] [24] [41] [69] [73] [74]. Plusieurs chercheurs 

rapportent que l’Atriplex halimus peut être recommandée pour des programmes de 
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phytoremédiation dans les sols agricoles contaminés avec des niveaux élevés très 

dangereux et mortel en métaux lourds notamment d'arsenic (As) [39] [81]. L’arbuste 

peut jouer un rôle important dans la restauration des parcours arides et dégradés, 

il aide à maîtriser le ruissellement de surface et créé de meilleures conditions de 

croissance pour la végétation [73] [82].  
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CHAPITRE II  

STRESS ABIOTIQUES 

 

1. Généralités sur les stress 

Dans leur milieu naturel, les plantes sont sujettes à de nombreux stress 

environnementaux qui réduisent de manière drastique la productivité et le 

rendement agricole. Le stress est un état de déséquilibre physiologique causé par 

un ou plusieurs facteurs externes qui peuvent avoir un effet défavorable sur les 

végétaux [83]. Deux types de stress peuvent être élucidés :  

- Un stress biotique, résultant de l’action de divers agents pathogènes tel que les 

champignons, les bactéries, les nématodes et les herbivores [83]. 

- Un stress abiotique défini comme toute condition environnementale pouvant 

réduire la croissance et le développement des plantes. Ces derniers 

comprennent la sécheresse, les températures extrêmes, la salinité, La présence 

des métaux lourds, métalloïdes, la lumière, carence ou excès d’éléments 

nutritifs, les vents violents, les inondations et d'autres catastrophes naturelles 

comme les tornades et les incendies de forêt [84]. 

La réponse des plantes aux stress est fonction de l’intensité et de la durée de la 

contrainte, Lorsque ces dernières sont soumises à un stress faible à modéré durant 

une courte période, la blessure causée peut être temporaire. En revanche, si le 

stress est sévère, des dommages sur la floraison et développement des graines 

sont vite décelés entrainant une sénescence qui entraînera la mort de la plante [83]. 

1.1. Contrainte saline 

La salinisation se définit comme étant un processus au cours duquel les sels 

s’accumulent dans le sol ou sur la surface en quantité trop élevée [85] [86], elle est 

appelée primaire lorsqu’elle est causée par des processus naturels tels que 

l’altération physique et chimique du sol, l’évapotranspiration, la sécheresse et le 

manque de précipitations. Elle est dite secondaire lorsqu’elle résulte d’un processus 

anthropique, elle est principalement associée à un mauvais drainage ou à une 

mauvaise pratique d’irrigation tels que l’utilisation d’eaux salées [3] [87]. 
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Un sol est classé comme étant salin lorsque la conductivité électrique de l’extrait 

de pate saturée est supérieure ou égal à 4 dS/m (équivalent à 40 mmoles) générant 

un potentiel osmotique d’environ -20 Méga Pascal [88]. Dans le monde, 34 millions 

d’hectare des sols sont affectés par un certain niveau de salinité dont 60 % du total 

de ces terres comprend le Pakistan, la Chine, les Etats-Unis et l’Inde [85]. 

Des concentrations accrues en sels dans le sol provoquent une dégradation de 

la structure accompagnée d’une réduction importante de la fertilité qui le rend 

impropre à la croissance des plantes [3] [86] [87] [89]. La salinité réduit 

considérablement le rendement des cultures avec des pertes économiques 

annuelles estimées à près d’un milliard de dollar américain. Dans certains pays, 

l’estimation des dommages causés à la productivité du sol est d’environ 30 à 35 % 

de la productivité potentielle [3]. 

1.2. Contrainte hydrique 

Le stress hydrique est un terme qui peut être associé à une diminution de la 

disponibilité en eau, à la sécheresse, à un stress osmotique dû aux fortes 

concentrations en sels ou encore à l’excès d’eau [83]. 

Le stress hydrique provoqué par un déficit en eau est plus fréquent dans les 

régions arides et semi-arides. Dans ces zones, les conditions climatiques extrêmes 

avec des faibles précipitations et des températures élevées entrainent une 

importante perte d’eau dans le sol par évaporation, réduisant de ce fait la 

disponibilité de l’eau. Chez les plantes, le déficit hydrique du sol mène à une forte 

diminution du contenu en eau des tissus entrainant une réponse drastique modifiant 

de ce fait leur métabolisme [90] [91].  

La réponse de la plante à cette contrainte peut être étudiée in situ ou en 

conditions contrôlées, en limitant la disponibilité de l’eau par réduction des apports 

ou en utilisant des osmoticum tel que le polyéthylène glycol, le mannitol ou le 

mélibiose [90].  

2. Effet des contraintes saline et hydrique  

Ces contraintes génèrent de nombreux effets contraignants pour la plante qui se 

manifestent par des changements au niveau morphologique, physiologique et 

moléculaire. L'impact de la sécheresse et des teneurs élevées en sels dépend de 
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l’intensité du stress, de sa durée mais aussi du stade phénologique et de 

développement de la plante [91]. 

2.1. Effet sur la germination 

La germination est un stade crucial dans le cycle de vie des plantes. Le bon 

déroulement de cette étape dépend de facteurs internes tels que l’âge ou l’état de 

la graine et de facteurs externes liés aux conditions environnementales tels que la 

disponibilité en eau et la présence de sels dans le sol. Ceci est particulièrement 

important dans les environnements aride et semi-arides où les régimes 

pluviométriques irréguliers sont prédominants [13].  

Les chercheurs soulignent que la germination des graines représente le stade le 

plus sensible à la salinité et au manque d’eau chez la plupart des plantes [92] [93] 

[94] [95]. Ces effets se manifestent généralement par un ralentissement de la 

vitesse de germination, une diminution de la faculté germinative des graines qui 

entraine dans certains cas une inhibition totale de celle-ci [46] [96] [97].                   

Khan et Gul [98] soulignent que les fortes teneurs en sels inhibent la germination 

des graines par la perte de leur viabilité ou par le bouleversement de l’équilibre des 

régulateurs de croissance de l’embryon empêchant le démarrage réussi du 

processus de germination.    

Plusieurs auteurs ont également montré que les sels peuvent affecter la 

germination des graines de deux manières, en créant un potentiel osmotique 

externe à la graine très faible empêchant l’absorption et l’approvisionnement en 

eau, ou par les effets toxiques d’ions Na+ et Cl- qui causent des lésions spécifiques 

au processus métabolique de la graine [92] [99] [100]. Notons que chez Atriplex 

halimus L., l’inhibition de la germination sous contrainte saline est principalement 

due à un effet osmotique et non pas à une toxicité ionique spécifique du NaCl [101]. 

2.2. Effet sur la croissance de la plante 

La contrainte saline a un effet sur la croissance des plantes et dépend de 

plusieurs facteurs notamment le niveau de sel dans le sol, la durée d’exposition au 

stress et le type d’espèce (sensible ou tolérante). En prenant compte de ces 

critères, l’effet du sel sur la croissance de la plante peut être divisé en deux 

phases (Figure 2.1):  
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- Phase 1 : caractérisée par une courte exposition à un stress faible à modéré 

[102] [103]. Cette phase débute immédiatement après que la concentration en 

sels présente autour des racines augmentent à un seuil qui rend l’absorption de 

l’eau difficile. Ce phénomène d’osmose conduit à un déséquilibre ionique 

induisant un stress osmotique [102] [103]. Qu’elles soient sensibles ou 

tolérantes, la croissance des plantes diminue fortement. Cette diminution se 

traduit par une inhibition de l’expansion et de la division cellulaire, une fermeture 

immédiate des stomates perturbant le flux d’ions vers la tige et une réduction 

importante de la croissance des racines et des tiges. La croissance des parties 

aériennes est plus sensible au stress osmotique comparé à celle des racines, 

ceci est probablement due au fait que la plante diminue la surface de ses feuilles 

afin de limiter l’utilisation de l’eau par la plante, lui permettant ainsi de conserver 

l’humidité du sol et de prévenir l’accumulation des sels dans le sol [102] [103] 

[104] [105]. 

- Phase 2 : correspond à un stress ionique induit à long terme par une 

accumulation importante des ions, en particulier Na+, cette dernière est plus 

importante dans les feuilles comparées aux racines [104]. Ce phénomène 

conduit à une sénescence prématurée des feuilles adultes qui n’arrivent plus à 

diluer les ions. Si le nombre de feuilles desséchées est supérieur à celui des 

jeunes feuilles, une réduction de la surface photosynthétique et des besoins en 

carbohydrates se produit impactant de ce fait la croissance des jeunes feuilles 

[102] [103] [106] [107] [108]. 

 

Figure 2.1 : Réponse à la salinité [109]. 
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Le stress hydrique due à la sécheresse est un facteur limitant pour la croissance                     

et l’établissement des cultures tout comme la salinité. L’effet des deux contraintes 

(saline et hydrique) sur la morphologie de la plante est très similaire.  

La réponse végétale la plus évidente à un stress hydrique est une diminution de 

la biomasse totale, la partie aérienne est plus affectée que la partie racinaire [110] 

[111]. La réduction de l’expansion cellulaire est due à la faible pression de 

turgescence qui entraine une diminution de la surface foliaire et du nombre de 

feuilles par plante [111] [112] [113]. L’effet de la contrainte hydrique sur la 

croissance des plantes se traduit également par une diminution de la hauteur et 

plus particulièrement la longueur de la tige [112] [114] [115]. Chez les espèces du 

genre citrus par exemple, le stress hydrique conduit à une diminution de plus de 

25% de la longueur des jeunes plantules [116]. 

 

2.3. Effet sur la physiologie de la plante  

Face à un stress abiotique sévère et de longue durée, l’une des premières 

réactions de la plante est la fermeture des stomates. Ce phénomène entraine une 

réduction de la pénétration du CO2 qui provoque une importante perturbation de 

l’activité photosynthétique, celle-ci se traduit par une diminution des teneurs en 

pigments chlorophylliens notamment les chlorophylles « a », « b » et les 

caroténoïdes, une réduction de la conductance stomatique et un ralentissement des 

activités enzymatiques du cycle de Calvin [111] [117] [118] [119] [120] [121] [122]. 

Le manque d’eau et les fortes concentrations de Na+ affectent la plante en 

perturbant la synthèse des protéines, les activités enzymatiques et les 

métabolismes énergétiques et lipidiques [102] [103] [104] [106] [107] [108] [123].  

Les contraintes des stress entrainent également une destruction de certains 

organites cellulaires, une altération de la composition lipidique et protéique de la 

membrane plasmique et membrane thylakoidienne ainsi que la fonction et 

régulation d’importantes protéines membranaires tel que les canaux d’eau et les 

molécules de signal [124] [125] [126] [127].  

L’abondance des ions Na+ et Cl- provoque aussi un antagonisme ionique se 

traduisant par une difficulté de la plante à absorber d’autres minéraux tels que le 

potassium, le calcium et le manganèse [107]. 
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L’exposition des plantes aux contraintes abiotiques conduit très souvent à la 

production de formes réactives de l’oxygène (ROS) [128]. Le stress oxydatif causé 

par les ROS peut altérer de nombreuses fonctions cellulaires entrainant une 

peroxydation des lipides, une dégradation des protéines, l’inactivation d’enzymes et 

l’altération des acides nucléiques [129]. 

2.4. Stress oxydatif  

Le stress oxydatif se définit chez les plantes comme étant un déséquilibre entre 

la production des espèces réactives de l’oxygène (ROS) et la quantité 

d’antioxydants disponibles pour les éliminer. Les centres de réaction des 

photosystèmes I (PSI) et II (PSII) dans les thylakoïdes des chloroplastes constituent 

un site majeur pour la production des ROS [130] [131].  

Ces dernières sont des formes réduites ou partiellement excitées de l’oxygène 

atmosphérique O2, elles sont générées dans toutes les cellules vivantes par deux 

mécanismes (Figure 2.2) [130] :  

- La réduction monovalente progressive de l’O2 qui entraine la formation d’anion 

superoxyde (O2
.-), de peroxyde d’hydrogène (H2O2) et de radical hydroxyle (OH.)  

- L’excitation énergétique de l’oxygène qui conduit à sa conversion en oxygène 

singulet (1O2) 

 

 

Figure 2.2: Processus de formation des ROS [132]. 
 

Sous conditions de croissance optimale, les ROS sont présentes à de faibles 

concentrations et ont un rôle essentiel dans la régulation de processus 

physiologiques notamment la prolifération et la différentiation cellulaires, la 

signalisation du stress, l’interactions avec d’autres organismes, les réponses 

systémiques et la mort cellulaire programmée [133] [134] [135] [136] [137].               

En revanche, sous contraintes de stress notamment hydrique et saline entrainent 

une production importante de ROS qui cause de nombreux dommages au niveau 



20 

 

  

des structures cellulaires en réagissant avec les lipides membranaires, les protéines 

et les acides nucléiques [130] [132]. 

3. Stratégies d’adaptation des plantes aux contraintes saline et hydrique 

Sous stress abiotiques, les plantes développent différents mécanismes de 

tolérance leur permettant d’augmenter leur taux de survie. Certaines adaptations 

sont propres à la contrainte saline tels que l’exclusion et la sécrétion des ions, la 

succulence et la compartimentation vacuolaire. D’autres stratégies sont mises en 

place par les plantes pour lutter contre les effets délétères de la contrainte hydrique 

notamment l’esquive et l’évitement. Enfin, certains mécanismes sont communs aux 

deux contraintes abiotiques incluant l’ajustement osmotique et les stratégies de lutte 

contre le stress oxydatif.  

3.1. Stratégies d’adaptation des plantes à la contrainte saline 

En fonction de leur capacité à croitre et à se développer en milieu très salin, les 

plantes peuvent être classées en deux catégories : glycophytes et halophytes.  

Les glycophytes sont des plantes sensibles à la contrainte saline, elles sont peu 

affectées par des concentrations létales mais ne peuvent pas tolérer de fortes doses 

de sel. Les halophytes se distinguent quant à elles, par leur aptitude à compléter 

leur cycle de vie dans un substrat riche en sels qui se révèle normalement toxique 

pour d’autres espèces [88] [103]. 

En réponse au stress salin, plusieurs mécanismes adaptatifs ont été reportés 

chez les halophytes, notamment l’exclusion des ions, la compartimentation 

vacuolaire, l’excrétion, la dilution et l’ajustement osmotique [88] [102] [138] [139]. 

3.1.1 Exclusion des ions  

Sous contrainte saline, les halophytes ont la capacité de diminuer le stress 

ionique induit par les fortes teneurs en sels en réduisant la concentration d’ions 

nocifs présents dans la solution du xylème, afin d’empêcher leur remontée jusqu’au 

feuilles [102] [138] [139].  Ce phénomène est généralement retrouvé chez plusieurs 

espèces tolérantes aux sels.  Bennet et al. [140] soulignent que les halophytes sont 

capables d’exclusion des ions Na+ et Cl- à des concentrations très élevées.  

L’exclusion du Na+ du xylème se fait grâce à des adaptations anatomiques qui 

réduisent les mouvements apoplastiques de la solution de l’extérieur des racines 
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vers le xylème, elles maintiennent un faible rapport Na+/K+ permettant de protéger 

la membrane cellulaire et de faciliter la synthèse des protéines et autres réactions 

métaboliques [138] [139]. 

3.1.2. Sécrétion des ions 

La sécrétion est une forme adaptative très utilisée par les espèces du genre 

Atriplex et Tamarix. Au niveau des feuilles, ces plantes développent des organes 

spécialisés appelés glandes salines où de grandes quantités de sels peuvent être 

accumulées, ces sels sont ensuite cristallisés et deviennent non nocifs pour la 

plante [88] [139]. 

3.1.3. Succulence  

Chez les plantes dite succulentes, le sel présent dans les cellules est dilué par 

une absorption importante d’eau ou par une croissance rapide des tissus. La dilution 

permet aux plantes de minimiser l’effet toxique d’une accumulation excessive 

d’ions. Ces plantes ont des feuilles et des tiges épaisses, principalement liées à une 

augmentation de la taille de leur mésophile avec des espaces intracellulaires plus 

petits. Elles sont caractérisées par un rapport volume/superficie élevé et une 

croissance rapide [88] [139]. 

3.1.4. Compartimentation vacuolaire 

La compartimentation des ions est un arrangement spatial des ions toxiques 

utilisée par les plantes comme mécanisme de tolérance aux sels [13] [141] [142]. 

Les ions Na+ et Cl- sont généralement stockés dans la vacuole et/ou dans les tissus 

les moins sensibles pour limiter leurs effets toxiques et protéger les enzymes 

présents dans le cytosol [139] [141]. 

 La compartimentation vacuolaire est assurée par l’action d’un antiport vacuolaire 

sodium/proton (Na+/H+), l’ion Na+ est exclu du cytoplasme et remplacé par l’ion H+.              

Ce phénomène nécessite de l’énergie qui est fournie par les pompes à protons 

ATPases     (H+-adénosine triphosphatases) et ATPases (H+ -pyrophosphatases) 

[143] [144] [145].  

3.2. Stratégies d’adaptation des plantes à la contrainte hydrique 

Les réponses mises en place par les plantes en réponse à la contrainte hydrique 

sont présentées dans la Figure 2.3. L’esquive et l’évitement sont des stratégies 
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mises en place spécifiquement par les plantes soumises à la contrainte hydrique, 

tandis que la tolérance est une réponse adaptative à de nombreux stress abiotiques 

notamment salin ou hydrique [146]. 

 

Figure 2.3: Stratégies d’adaptation des plantes à la contrainte hydrique [146]. 

 

3.2.1. Stratégie d’esquive 

L’esquive est une stratégie d’adaptation utilisée par les plantes dans le but 

d’échapper partiellement ou complétement au stress [147]. Grâce à la plasticité de 

la phénologie de la plante, celle-ci peut raccourcir son cycle de croissance ou 

l’accomplir avant l’installation du stress hydrique (Figure 2.3) [146]. La précocité est 

observée chez plusieurs espèces tels que les céréales, elle assure une utilisation 

plus efficience de l’eau qui permet une moindre exposition aux stress 

environnementaux comparée aux espèces tardives [147] [148] [149].  

3.2.2 Stratégie d’évitement 

L’évitement est une réponse mise en place par la plante à court terme, l’objectif 

étant de minimiser la perte d’eau et de maintenir un statut hydrique élevé (Figure 

2.3) [147]. Les réponses d’évitement sont mises en place immédiatement après 

l’exposition des plantes à la contrainte hydrique. La première réaction est une 

fermeture des stomates qui permet une meilleure utilisation de l’eau en limitant la 

quantité d’eau perdue par molécules de CO2 assimilées [90] [111]. L’enroulement 
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des feuilles et la réduction de leur surface et de leur nombre représentent aussi une 

réponse adaptative des plantes, l’objectif étant de limiter la transpiration et de 

réduire les besoins en eau [146] [149].  

De nombreux travaux ont montré une croissance racinaire accrue en réponse au 

stress hydrique, celle-ci permettrait une meilleure acquisition de l’eau ainsi qu’un 

maintien plus aisé de la pression osmotique via des taux élevés d’osmorégulateurs 

tel que la proline [150] [151] [152].  

3.3. Stratégies d’adaptation communes aux deux contraintes saline et 

hydrique 

Les plantes soumises à une contrainte hydrique prolongée dans le temps, 

développent différents mécanismes morphologiques et biochimiques qui leurs 

permettent de survivre à un faible contenu en eau et de maintenir une quantité 

minimale d’eau [90]. Ces stratégies sont similaires à ceux employées par la plante 

sous stress salin et comprennent notamment la biosynthèse d’osmoprotecteurs, la 

production d’antioxydants et la régulation stomatique (Figure 2.3) [1] [153].  

3.3.1. Ajustement osmotique 

Il a été démontré que l’ajustement osmotique appelé également osmorégulation 

ou compensation osmotique est un composant efficace de la tolérance au stress. 

Celle-ci permet de maintenir l’équilibre hydrique de la cellule, elle se fait par 

l’accumulation d’osmoprotecteurs qui remplacent l’eau à la surface des protéines 

ou membranes. Parmi ces osmolytes, il y a des composés contenant des nitrogènes 

tels que la proline, la glycine bétaïne ou encore des acides organiques, sucres et 

polyols couramment observés chez différents systèmes végétaux [12] [107] [138] 

[139]. Les solutés compatibles sont chimiquement divers à faible poids moléculaire, 

polaires, très solubles et de nature non chargé. A haute concentration, ces 

composés organiques ne sont pas toxiques et n’interfèrent pas avec les réactions 

métaboliques de la cellule [139] [154] [155]. La structure des solutés compatibles 

communément identifiés chez les halophytes sont présentés dans la Figure 2.4 

[142]. 
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Figure 2.4: Structure chimique de solutés compatibles identifiés chez les 
halophytes [142]. 

 

Les osmolytes n’ont pas uniquement un rôle osmotique, ces molécules atténuent 

les dommages oxydatifs causés par les radicaux libres produits en réponse au 

stress et protègent les structures cellulaires, elles maintiennent les activités 

enzymatiques et luttent contre la dénaturation des enzymes [107] [142] [154] [155]. 

Chez les amarantacées, les osmolytes les plus couramment accumulés sont les 

sucres solubles, la proline et la glycine bétaïne [142]. 

3.3.1.1. Sucres solubles et sucres alcools 

Les sucres solubles ont un rôle primordial dans la cellule comme ressource 

métabolique et constituant structurale. Ils agissent comme molécules de 

signalisation régulant divers processus associés à la croissance et au 

développement de la plante [156]. 

En conditions de stress, les sucres solubles entrainent une meilleure tolérance 

des plantes à la dessiccation et à la sécheresse, à travers la protection des 

processus par lesquelles les enzymes sont synthétisées [157]. Ils permettraient de 

maintenir les réactions de phosphorylation et de protéger les structures 

membranaires et protéiniques [157] [158] [159]. Ils contribuent également au 

maintien de la pression de turgescence des cellules et l’abaissement du potentiel 

osmotique. Chez les glycophytes, il semblerait que ces osmolytes contribuent à 

50% de l’ajustement osmotiques [111] [156] [160]. De nombreux travaux de 
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chercheurs ont souligné l’action du tréhalose et du saccharose comme 

osmoprotecteurs [1] [161]. Aussi, les sucres solubles contribuent à l’élimination des 

espèces réactif d’oxygène (ROS), la stabilisation des membranes et le stockage du 

carbone en conditions de stress [88] [108]. 

Les sucres alcools ou polyols contribuent également à la tolérance des plantes 

aux stress environnementaux. Ils peuvent être cyclique tel que le pinitol ou acyclique 

tel que le mannitol. Les polyols ont un rôle important dans l’ajustement osmotique 

et comme antioxydant dans la lutte contre les ROS [137] [142] [155].  

Le mannitol est le sucre alcool le plus répandu chez les plantes, il joue un rôle 

important dans la tolérance aux stress hydrique et salin [162] [163].  Il protège le 

chloroplaste contre les dommages photo-oxydatifs causés par le radical hydroxyle 

(OH.) pendant le stress. Les plantes de tabac transgéniques où la mannitol-1-

phosphate déshydrogénase bactérienne est surexprimé présentent une importante 

accumulation de mannitol dans le chloroplaste permettant une meilleure tolérance 

au stress oxydatif [130] [164].   

3.3.1.2. Proline 

La proline est un acide aminé protéinogène avec une exceptionnelle rigidité 

conformationnelle. Outre son rôle essentiel dans les métabolismes primaires, la 

proline est accumulée en grande quantité en réponse aux stress abiotiques 

notamment hydrique et salin [103] [107] [155] [165] [166].  

La plupart des données concernant le métabolisme de la proline ont été obtenues 

à partir de travaux réalisés sur l’espèce modèle Arabidopsis sp., mais pourraient 

également être valables pour d'autres espèces [166] (Figure 2.5). 

La proline est concentrée dans le cytosol où elle est synthétisée à partir de 

glutamate via l’action de deux enzymes, la pyrroline-5-carboxylate synthétase 

(PC5S) et la pyrroline-5-carboxylate réductase (P5CR) (Figure 2.5). Le glutamate 

est réduit par le P5CS en glutamate semi aldéhyde qui est spontanément converti 

en pyrroline-5- carboxylate (P5C). Enfin, le P5CR transforme le P5C en proline [156] 

[166].  

La dégradation de la proline se produit au niveau de la mitochondrie via l’action 

séquentielle de la proline déshydrogénase (PDH) qui produit du pyrroline-5- 
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carboxylate (P5C) à partir de la proline, et de la pyrroline-5-carboxylate 

déshydrogénase (P5CDH) qui converti le P5C en glutamate (Figure 2.5) [166] [167]. 

 

Figure 2.5: Modèle proposé pour le métabolisme de la proline chez les plantes 
supérieures [166]. 

La voie de biosynthèse est marquée par des lignes vert, la voie catabolique par des lignes rouges et la 
voie de l’ornithine par des lignes bleues  

 

La biosynthèse de la proline peut faire appel à un autre précurseur, l’ornithine.             

Celle-ci est convertie via l’action de l’ornithine-δ -aminotransferase en glutamate 

semi aldéhyde qui est spontanément converti en P5C, et est recyclé en proline dans 

le cytosol par P5CR [166] [168]. Chez plusieurs plantes, le transport de la proline 

entre les cellules et les organes est assuré par un transporteur de proline (ProT) 

situé au niveau de la membrane plasmique [166] [169] [170]. 

L’accumulation de la proline peut influencer la tolérance au stress de plusieurs 

façons notamment par son rôle de soluté compatible dans l’ajustement osmotique 

du cytoplasme [156]. Elle contribue également à la stabilisation des structures 

cellulaires, soulage l’acidose cytoplasmique et maintient un rapport NADP+/NADPH 

approprié compatible avec le métabolisme [171] [172]. Au niveau du chloroplaste, 

la proline agit dans le maintien du flux d'électrons entre les centres d'excitation 
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photosynthétiques, stabilise la balance redox, réduit la photo-inhibition et 

l’endommagement de l'appareil photosynthétique [166]. 

Slama et al., [173] ont observé une corrélation positive entre l’accumulation de la 

proline et la tolérance aux contraintes saline et hydrique. Dans ces conditions, la 

molécule induit l’expression de gènes qui entre dans la réponse au stress et joue 

un rôle important dans la protection contre le stress oxydatif et la détoxification des 

espèces réactifs d’oxygènes (ROS) [155] [166] [174] [175]. Enfin, la dégradation 

rapide de la proline peut constituer une source de nitrogène et d’énergie pour la 

cellule, elle peut fournir suffisamment d’agents réducteurs qui soutiennent la 

phosphorylation mitochondriale et génère de l’ATP pour la récupération, et la 

réparation des dommages causés par le stress [103] [172].  

En tant que chaperon moléculaire, elle stabilise et protège l’intégrité des 

protéines et des complexes protéiniques, et améliore l’activité de différents enzymes 

[166] [176].   

3.3.1.3. Composés d'ammonium quaternaire 

Parmi le large éventail de composés d'ammonium quaternaire, la glycine bétaïne 

est l’un des plus abondamment accumulé chez les plantes exposées aux 

contraintes environnementales tels que la salinité et la sécheresse [88] [177]. C’est 

un composé amphotère, électriquement neutre sur une large gamme de valeurs de 

pH physiologiques. C’est une molécule extrêmement soluble dans l’eau bien qu’elle 

soit constitué d’une moitié d’hydrocarbure non polaire avec trois groupes méthyl 

[142].  

Chez les plantes supérieures, la glycine bétaïne est synthétisée au niveau du 

chloroplaste à partir de la choline via l’action de deux enzymes, la choline mono 

oxygénase (CMO) et la bétaïne aldéhyde déshydrogénase (BADH) (Figure 2.6). Elle 

est convertie par la CMO en bétaïne aldéhyde, qui est transformée en glycine 

bétaïne par la BADH [155] [178]. 
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Figure 2.6: Voie de biosynthèse de la glycine bétaïne chez les plantes 
supérieures [155]. 

 

Plusieurs travaux ont rapporté que la glycine bétaïne est synthétisée à de fortes 

concentrations chez les plantes soumises aux stress environnementaux et plus 

particulièrement au stress hydrique [88] [156].  

En conditions de stress, la présence de la glycine bétaïne au niveau des 

chloroplastes contribue au bon fonctionnement de la machinerie métabolique dans 

la cellule par la stabilisation des macromolécules et la protection des chloroplastes, 

des membranes thylacoïdales et des systèmes photosynthétiques II (PSII), elle 

empêche l’inhibition de la biosynthèse des protéines, qui de ce fait améliore la 

réparation de PSII conduisant à l’augmentation de la tolérance au stress [179] [180] 

[181] [182]. La synthèse et l’accumulation de la glycine bétaïne permet également 

de protéger le cytoplasme contre la toxicité ionique [180].  

En tant que soluté compatible, la glycine bétaïne joue un rôle important dans 

l’ajustement osmotique par la stabilisation des structures supérieures de certains 

complexes protéiniques [142] [178] [179]. Aussi, elle induit l’expression de gènes 

spécifiques liés à la réponse au stress notamment ceux qui codent pour les 

enzymes responsables de la détoxification des dérivés réactifs de l’oxygène (ROS) 

[178] [181] [182] [183]. 

3.3.2. Stratégies de lutte contre le stress oxydatif  

Les plantes font appel à plusieurs stratégies pour lutter contre le stress oxydatif 

et limiter l’action des ROS notamment des systèmes antioxydants enzymatiques et 

non enzymatiques [132] [133] [184]. Les principaux composants enzymatiques ne 

sont pas spécifiques aux différents ROS et comprennent l’acide ascorbique (ASH), 

le glutathion (GSH), le tocophérol (vitamine E), et les composés phénoliques [185] 

[186]. 
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Les antioxydants enzymatiques majeurs sont la superoxyde dismutase (SOD), 

les catalases (CAT), et les ascorbate peroxydase (APX) [185] [186]. Ces enzymes 

montrent une grande affinité avec des ROS spécifiques et jouent un rôle majeur 

dans l’élimination de celles-ci [175] [187] :  

- La SOD est une métalloprotéine présente dans la mitochondrie et le 

chloroplaste, elle agit en première ligne de défense contre les ROS et convertie 

le O•2 en H2O2. 

- Les catalases sont des enzymes contenant un hème et qui se situent dans le 

peroxysome et le glyoxysome, ils assurent la conversion de H2O2 en H2O et ½ 

O2. 

- Les ascorbates peroxydases sont des enzymes clés dans le cycle ascorbate 

glutathion, ils réduisent le H2O2 en eau, ce qui induit la production de 

monodéhydro-ascorbate (MDA) et de déhydroascorbate (DHA). Celles-ci sont 

alors transformées sous l’action d’une réductase en ascorbate ou en glutathion 

oxydé (GSSG), qui est converti en glutathion réduit (GSH) par un glutathion 

réductase [188]. 

3.3.3. Phytohormones 

Les phytohormones représentent l’un des mécanismes de signalisation les plus 

importants au niveau de la plante, elles sont induites par le stress et assument des 

fonctions cruciales dans l’adaptation de celle-ci aux contraintes de l’environnement 

[88].  

L’une des hormones les plus importantes est l’acide abscissique (ABA) qui est 

considérée comme « hormone de stress », la voie de signalisation de celle-ci est 

essentielle aux réactions de sécheresse et de stress salin chez les plantes [124].  

L’ABA assure de nombreuses fonctions en conditions de stress hydrique et salin.             

Elle joue un rôle majeur dans la régulation stomatique et permet de protéger les 

tissus foliaires de la déshydratation en activant les stomates qui se ferment, et ce 

par la régulation biochimique des processus de transport de l’eau et des ions [7]. 

L'augmentation des niveaux d'ABA entraîne également une augmentation de la 

conductivité hydrique dans les racines et le xylème, permettant aux plantes de 

transporter plus d'eau et donc de récupérer plus rapidement après irrigation [189]. 
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L’hormone assure également une fonction importante dans les voies de 

transduction conduisant à l’activation de plusieurs gènes qui entrent dans les 

stratégies de réponse au stress. Ces gènes possèdent des séquences spécifiques 

(ABRE : Abscisic Acid Responsive Element) au sein de leur promoteur qui fixent 

des facteurs de transcription activés spécifiquement par l’ABA [190].  L’acide 

abscissique joue un rôle clé dans la régulation d’un groupe de protéines appelé 

protéines abondantes de l'embryogenèse tardive (LEA) qui sont produites pendant 

le stress hydrique. Ces protéines agissent comme chaperons, protègent les activités 

enzymatiques et évitent la dénaturation des protéines [124]. 
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CHAPITRE III 

 PRÉSENTATION DES RÉGIONS D’ÉCHANTILLONNAGE  

 

1. Localisation géographique 

Le travail a été réalisé sur des graines d’Atriplex halimus L. de deux provenances 

d’Algérie. Le premier lot de fruits a été fourni par le Haut-commissariat au 

développement de la Steppe (HCDS) de Djelfa situé à 300 km au sud d’Alger,            

la récolte a été réalisé en 2017 dans la station d’El Mesrane. Le deuxième lot a été 

récolté en 2018 au niveau de la localité du Hoggar de la région de Tamanrasset à 

1900 km au sud d’Alger (Figure 3.1).  

 

Figure 3.1: Sites de prélèvement des graines d’Atriplex halimus L. (Algérie). 
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Les caractéristiques des deux régions sont présentées dans le tableau 3.1,           

les étages bioclimatiques sont représentés selon la nouvelle classification de 

Köppen-Geiger [191]. 

 Les régions de Djelfa et de Tamanrasset se caractérisent par un climat semi-

aride froid et désertique chaud, respectivement.   

Tableau 3.1: Caractéristiques des régions d’étude. 

Région Localité Altitude   

(m) 

Localisation 

géographique 

Etage  

bioclimatique 

Djelfa El   Mesrane 1144 34° 40′ 00″ N, 3° 

15′ 00″ E 

Semi-aride 

froid 

Tamanrasset Hoggar 1377 22° 47′ 13″ N, 

5° 31′ 38″ E 

Désertique 

chaud 

2. Caractéristiques climatiques  

Les moyennes annuelles de température et de précipitations des deux régions 

étudiées (Djelfa et Tamanrasset) ont été obtenues par l’organisation 

météorologique mondiale [192].  

Les précipitations enregistrées au niveau de la région de Djelfa au cours de la 

campagne de récolte des fruits (2016/2017) ont été fluctuantes, nous avons 

enregistré une période sèche qui s’est étalée du mois de février jusqu’au mois de 

novembre avec un minimum de pluviométrie au mois de mars (0,25 mm) (Figure 

3.2A). Le cumul des précipitations enregistrées au cours de la campagne 2016/2017 

est de 178,53 mm, celles-ci sont nettement inférieure à la moyenne des 

précipitations relevées pendant la décennale (2010/2019) où on enregistre               

267,29 mm/an. Notons que la période sèche au cours de la décennale s’étale du 

mois d’avril jusqu’au mois de novembre, celle-ci est moins importante que celle 

enregistrée au cours de la campagne de 2016/2017 (Figure 3.2B). La moyenne des 

températures au cours de cette campagne est de 16,85 °C avec un minimum            

de 3,6 °C au mois de janvier et un maximum de 29,1 °C au mois de juillet.                 

Ces valeurs sont similaires à celles enregistrées au cours de la décennale où les 

températures moyennes sont de 16,52 °C (Figure 3.2A). 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Tamanrasset#/maplink/1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tamanrasset#/maplink/1
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Figure 3.2: Diagramme ombrothermique de la région de Djelfa. 

     A : Campagne de récolte (2016/2017) 
                                                                   B : Période décennale (2010/2019) 

 

La région de Tamanrasset se caractérise par des précipitations très faibles avec 

une période sèche prononcée toute l’année comparée à la région de Djelfa. Nous 

avons enregistré au cours de la campagne de récolte (2018/2019) 8 mois sans 

pluies (Figure 3.3A). Le cumul des précipitations au cours de la campagne est de 

61,49 mm avec un maximum de pluies au mois d’août (49,28 mm), celui-ci est 

supérieur à la moyenne des précipitations enregistrées au cours de la décennale et 

qui est de 43 mm/an.  

Les moyennes de température pendant la période allant de 2018 à 2019 

oscillaient entre un minimum de 11,4 °C au mois de janvier et un maximum                 
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de 31,7 °C au mois de juin, ces valeurs sont similaires à celles enregistrées au cours 

de la décennale (Figure 3.3B).  

  

 

Figure 3.3: Diagramme ombrothermique de la région de Tamanrasset.  
     A : Campagne de récolte (2018/2019) 

                                                                   B : Période décennale (2010/2019) 

 

3. Caractéristiques édaphiques 

3.1. Prélèvement des échantillons  

Une analyse physico-chimique du sol des sites d’études a été effectuée au 

niveau du laboratoire de pédologie de l’université de Blida 1. Les échantillons sont 

prélevés aléatoirement au niveau du premier horizon du sol (0 - 20 cm), à plusieurs 

points sur une étendue d’arbustes d’Atriplex halimus [193]. 
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3.2. Conductivité électrique et pH du sol 

Afin d’obtenir un échantillon représentatif, les différents échantillons prélevés ont 

été homogénéisés, séchés à l’air libre puis passés au travers d’un tamis de 2 mm. 

La préparation des échantillons a été réalisée selon le protocole mis en place par le 

centre d'expertise en analyse environnementale du Québec (2015) [194].  

Dans un erlenmeyer, 20 g du sol et 50 ml d’eau distillée ont été mis dans un 

agitateur mécanique (environ 280 oscillations/minute) pendant 30 minutes à 

température ambiante. Le filtrat est ensuite récupéré après décantation du solide.   

La conductivité électrique et le pH de la solution du sol ont été mesurés à l’aide 

d’un conductimètre (AD3000) et d’un pH mètre (RADIOMETER M220). 

3.3. Matière organique 

La détermination du taux de matière organique a été obtenue par le dosage de 

la teneur en carbone organique suivant la méthode normalisée internationale [195]. 

Elle consiste à mettre 2g de sol dans une fiole avec 15 ml d’acide sulfurique 

concentré (H2SO4) et 10 ml de dichromate de potassium (𝐾2 𝐶𝑟2𝑂7 à 1N). La fiole 

est couverte d’un verre de montre et laisser 5 min à 70ºC. Après refroidissement, 

20 𝑚𝑙 de la solution précédente de chaque échantillon est diluée avec 150 𝑚𝑙 d’eau 

distillée, puis 5 𝑚𝑙 de fluorure de sodium et 3 gouttes de Diphénylamine (𝐶12𝐻11𝑁) 

sont ajoutés. La solution est titrée afin d’en déduire l’excès de bichromate par un 

réducteur, le sulfate de fer et d’ammonium (𝑁𝐻4)2 𝐹𝑒(𝑆𝑂4)2 (sel de Mohr) jusqu’à 

l’apparition d’une couleur bleu verdâtre. 

Le pourcentage de carbone total est calculé selon les formules : 

 

C% : Pourcentage de carbone total, P : Poids de l’échantillon du sol,  
                                    Ve : Volume équivalent de titrage du sel de Mohr de l’échantillon. 

                                                 Vt : Volume de titrage du sel de Mohr de la solution témoin,  

                                     

 

 
% MO : Pourcentage de matière organique sol, 1,72 : coefficient multiplicateur, 

 % C : Pourcentage du carbone organique. 
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Après l’analyse physico-chimique des sols des sites de prélèvements, les 

résultats sont présentés dans le tableau 3.2. Le sol échantillonné au niveau de la 

localité du Hoggar à Tamanrasset présente une conductivité électrique très faible 

de 0,00593 dS/m nettement inférieure à celle enregistrée au niveau de la localité 

d’El Mesrane à Djelfa où le sol a une conductivité électrique de 17,16 dS/m. Notons 

que pour cette dernière, une augmentation des concentrations en sels a été 

observée au cours de ces dernières années en comparaison avec les résultats 

obtenus par Bouchenak et al. [21] ayant enregistré au niveau de la même région 

une conductivité moyenne de 3,32 dS/m.  

Tableau 3.2: Caractéristiques physico-chimiques des sols des régions d’étude. 

Région Conductivité 

électrique 

(dS/m) 

pH Teneur en 

carbone 

organique 

(%) 

Taux de 

matière 

organique 

(%) 

Djelfa 17,16 ± 0,41 6,66 ± 0,20 0,58± 0,1 1,01± 0,11 

Tamanrasset 0,00593 ± 0,02  7,51 ± 0,33 0,31± 0,02 0,53± 0,04 

Probabilité  0,02005 * 2,227e-07 *** 0,035 * 2,4e-09 *** 

Codes significatifs :  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1 

 

L’analyse du pH du sol a montré une différence hautement significative entre les 

deux régions, Le sol prélevé dans la localité d’El Mesrane à Djelfa présente un pH 

à la limite inférieure de la neutralité qui tend vers l’acidité, d’une valeur de 6,66 

comparé à celui de la localité du Hoggar à Tamanrasset dont le pH est de 7,51          

et qui est à la limite supérieure de la neutralité. La détermination de la matière 

organique a montré un taux plus important au niveau du sol de la localité d’El 

Mesrane avec 1,01 % comparé à la localité du Hoggar où nous enregistrons 0,53% 

de matière organique. Toutefois, les sols des deux régions d’études sont tous deux 

classés comme pauvres en matière organique selon la classification internationale 

[195]. L’ensemble de nos résultats sont similaires à ceux relatés dans la littérature 

et qui indiquent que l’A.halimus est présente dans des sols à pH neutre à basique 

(7-11) et pauvres en matières organiques [40] [41] [69]. 
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CHAPITRE IV  

EFFET DES STRESS ABIOTIQUES SUR LA GERMINATION  

DES GRAINES D’Atriplex halimus L.  

 

1. Matériel et méthodes   

1.1. Présentation du matériel végétal 

Les fruits d’Atriplex halimus L. présentent des valves fructifères, ils ont été 

décortiqués manuellement (Figure 4.1).  

 

Figure 4.1 : Fruits d’Atriplex halimus L.  
A : Fruits avec valves 

     B : Graines décortiquées 
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1.2. Germination des graines 

Les graines extraites ont été trempées dans de l’alcool à 70° puis dans de 

l’hypochlorite de calcium Ca (ClO)2 5% pendant 10 et 20 minutes, respectivement 

[196]. Après rinçage à l’eau distillée stérile (5 fois), 4 lots de 25 graines ont été mis 

à germer dans des boites de Pétri de 9 mm de diamètre tapissées du papier filtre 

Whatman stérile et placées dans une étuve à une température de 25 ±1°C.  

1.3. Application des traitements salin et hydrique  

Deux expérimentations ont été réalisées pour étudier la réponse de l’Atriplex 

halimus aux stress abiotiques (salin et hydrique) durant les premiers stades de 

développement de la plantule, et ce pour les deux écotypes (Djelfa et Tamanrasset).  

Les contraintes saline et hydrique ont été induites durant 14 jours et les graines 

témoins ont été arrosées avec de l’eau distillée stérile. La germination démarre 

lorsqu'une radicule de 2 mm émerge du tégument de la graine. Le dispositif 

expérimental adopté est un bloc aléatoire complet à randomisation totale,                 

avec 4 répétitions de 25 graines.  

1.3.1. Etude de la contrainte saline  

Nous avons réalisé des essais pour chaque écotype afin d’étudier la contrainte 

saline, pour cela un ajout de 10 ml de solution de chlorure de sodium à différentes 

concentrations a été testées: 50, 100, 150, 300, 450 et 600 mM correspondants          

à -0,2, -0,5, -0,7, -1,4, -2,07 et -2,8 MPa, respectivement. Les potentiels osmotiques 

externes ont été calculés selon la loi de Van’t Hoff :   

 

                             π: Potentiel osmotique, R : Constante des gaz parfaits, T : Température,  
                             V : Volume, i : Nombre de particules formées par dissociation du soluté,  
                             Φ (phi) : Coefficient osmotique. 

 

1.3.2. Etude de la contrainte hydrique  

La contrainte hydrique a été induise de la même manière que la contrainte saline 

par l’ajout de 10 ml de solutions de polyéthylène glycol 6000 à des potentiels 

osmotiques de -0,2, -0,5, -0,7, -1,4, -2,07, -2,8, -5, -7 et -14 MPa.  
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Les potentiels osmotiques externes ont été calculés selon la formule de Michel 

et Kaufmann [197]:  

 

PO : Potentiel osmotique, C : Concentration en PEG, T : Température. 

1.4. Paramètres mesurés 

1.4.1. Stade germinatif 

Au bout de 14 jours d’expérimentation, les paramètres suivants ont été mesurés :  

1.4.1.1. Taux de germination 

Le taux de germination (G%) représente le taux de graines germées à la fin de 

l’expérimentation, il est calculé selon la formule suivante [198] :  

 

G : Pourcentage de germination.    
                            n : Nombre de graines germées à la fin de l’essai. 

                               N : Nombre de graines mises à germer initialement, 

 

1.4.1.2. Cinétique de germination  

La cinétique de germination est illustrée par une courbe présentant l’évolution 

des pourcentages de germination cumulés en fonction du temps. Le comptage des 

graines germées a été effectué tous les deux jours jusqu’au 14ème jour de 

l’expérience [199].  

1.4.1.3. Indice de tolérance au stress 

L’Indice de tolérance au stress (ITS%) est déterminé en relation avec le 

pourcentage de germination des graines, ce paramètre est calculé selon la formule 

décrite par Thabet et al. [200]:  

 

ITS : Indice de tolérance au stress, 
                                                         G : Pourcentage de germination. 
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1.4.2. Stade jeunes plantules  

Après germination et apparition de la radicule, 18 jeunes plantules âgées               

de 7 jours ont subi les mesures suivantes :   

1.4.2.1. Longueur de la radicule  

La longueur de la radicule (L) est exprimée en centimètre et a été mesurée à 

l’aide du logiciel (image J) [201]. 

1.4.2.2. Indice de vigueur  

L’Indice de vigueur (IV) est calculé en relation avec le pourcentage de 

germination et la longueur de la radicule selon la formule décrite par Das et al. 

[202] :  

 

IV : Indice de vigueur, 
                G : Pourcentage de germination, 

         L : Longueur de la radicule. 

 

 

1.4.2.3. Poids frais et sec   

Les poids frais (PF) et sec (PS) sont déterminés à l’aide d’une balance de 

précision (0.01mg). Le poids sec est évalué après passage des échantillons à 

l’étuve à 80°C pendant 24h jusqu’à stabilisation (poids constant). 

1.4.2.4. Teneur en eau  

La teneur en eau est calculée par la formule : 

 

  TE : Teneur en eau, PF: Poids frais (g), PS: Poids sec (g). 

 

1.5. Expression des résultats 

Les analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel R Studio considérant 

les résultats significatifs quand p < 0,01. La normalité et l'homoscédasticité des 

données ont été testés avec le test de Shapiro et Hartley respectivement.                 

Les différences pour les divers paramètres ont été analysées en utilisant une 
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analyse de variance (ANOVA) à deux facteurs et le test de Tuckey HSD (Honest 

Significant Difference) pour la comparaison des moyennes. Lorsque les données 

ne respectent pas les conditions de normalité et d’homoscédasticité, des tests non-

paramètres sont réalisés.  
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2. Résultats obtenus 

2.1. Effet des écotypes sur les graines d’Atriplex halimus L.  

L’effet des deux écotypes en provenance de Djelfa et Tamanrasset d’Atriplex 

halimus L. sur la germination a été évalué au stade germination et sur des jeunes 

plantules âgées de 7 jours. L’analyse de variance n’a montré aucune différence 

significative entre les deux écotypes (P=0,99899) où nous enregistrons des taux 

similaires de germination oscillant entre 67 et 68 % respectivement pour l’écotype 

provenant de la localité d’El Mesrane (Djelfa) et du Hoggar (Tamanrasset) (Tableau 

4.1).  

Tableau 4.1: Effet de la provenance des graines d’Atriplex halimus L. 

Paramètres G (%) L (cm) IV PF (g) PS (g) 

Djelfa 67±0,5 2,95±0.32 207,8±0 5,48±0,75 0,57±0,09 

Tamanrasset 68±0,81 4,11±0.26 287,2±9,56 7,5±0,70 0,43±0,05 

Probabilité 0,99899 0,00720** < 0,01 *** 0,00277 ** 0,3858 

Les astérix indiquent que les traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon 
le test de Tukey. 

 

Les courbes de cinétique de germination des deux écotypes empruntent une 

évolution parallèle. Toutefois, la germination est plus rapide pour les graines 

provenant de Tamanrasset qui atteignent un taux de 59 % dès le 2ème jour 

comparativement à celles de Djelfa où uniquement 26 % des graines germent à la 

même période. La germination s’achève au bout de 8 et 9 jours pour Tamanrasset 

et Djelfa, respectivement (Figure 4.2).  



43 

 

 

 

Figure 4.2: Cinétique de germination des graines d’Atriplex halimus L.  
Chaque valeur représente la moyenne de 4 répétitions de 25 graines ± l’écart type. 

 

La figure 4.3 montre une différence de longueur radiculaire entre les jeunes 

plantules des deux écotypes. Les plantules de la localité du Hoggar présentent une 

longueur de 4,11 cm plus importante que celles de la localité d’El Mesrane qui 

enregistre une longueur d’environ 2,95 cm. 

 

Figure 4.3 : Jeunes plantules d’Atriplex halimus âgées de 7 jours. 

Les plantules n’enregistrent aucune différence de poids sec avec une valeur de 

0,43 et 0,57 g respectivement pour l’écotype de Tamanrasset et Djelfa. Cependant, 

les plantules de la localité du Hoggar (Tamanrasset) ont un poids frais de 7,5 g 

comparées à celles de la localité d’El Mesrane (Djelfa) enregistrant une valeur de 

5,48 g. Les résultats montrent également que les plantules de l’écotype de 
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Tamanrasset sont plus vigoureuses et présentent un Indice de vigueur de 287,2 

comparées aux plantules de l’écotype d’El Mesrane ayant un Indice de vigueur plus 

faible atteignant 207,8. 

2.2. Effet des stress sur la germination d’Atriplex halimus L. 

L’effet des stress hydrique et salin a été évalué au stade germinatif et au stade 

jeunes plantules âgées de 7 jours. 

2.2.1. Taux de germination  

2.2.1.1. Stress salin 

Les graines d’Atriplex halimus L. arrosées avec de l’eau distillée présentent une 

germination maximale de 67 et 68 % pour l’écotype de Djelfa et de Tamanrasset 

respectivement. Lorsqu’elles sont soumises à des concentrations croissantes de 

chlorure de sodium (NaCl) et de polyéthylène glycol (PEG), les résultats de l’analyse 

de la variance indiquent une différence significative entre la localité d’El Mesrane et 

celle du Hoggar (Annexe 1.1). 

Face à la contrainte saline, le nombre de graines germées diminue avec 

l’augmentation des concentrations en NaCl dans le milieu (Figure 4.4).                        

La diminution du taux de germination est plus marquée chez les graines de la 

localité du Hoggar (Tamanrasset) traitées avec des solutions de NaCl à -0,2, -0,5                       

et -0,7 MPa enregistrant ainsi des valeurs de 26,6, 17,3 et 18,6 %. Comparés à la 

germination des graines de la localité d’El Mesrane (Djelfa) où nous enregistrons 

des taux élevés avec 42,2, 33,3 et 35,5 %.  
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Figure 4.4 : Effet des solutions de NaCl sur le taux de germination.   
Chaque valeur représente la moyenne de 4 répétitions de 25 graines ± l’écart type. Les lettres indiquent 

que les traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   
 

Les graines d’Atriplex halimus issues de la localité d’El Mesrane ont la capacité 

de germer jusqu’à des solutions de chlorure de sodium de -1,4 MPa avec une 

moyenne de 4% comparativement aux graines de la localité du Hoggar dont la 

germination est nulle au même potentiel osmotique. 

2.2.1.2. Stress hydrique 

L’étude de l’effet du stress hydrique sur la germination d’Atriplex halimus a 

montré un meilleur taux de germination pour les graines soumises aux solutions de 

polyéthylène glycol comparées aux solutions de chlorure de sodium. Les graines de 

la localité du Hoggar (Tamanrasset) soumises au stress à -0,2, -0,5, -0,7                       

et -1,4 MPa de PEG6000 montrent respectivement une germination oscillant entre 

62,64, 65 et 60 %, similaire aux graines témoins imbibées à l’eau distillée où nous 

enregistrons un taux de germination de 68%. Quant aux graines de l’écotype d’El 

Mesrane (Djelfa), on observe une diminution du taux de germination avec 

l’augmentation des concentrations en PEG de 30, 50 et 55 % à des concentrations 

de -0,7, -0,5 et -0,2 MPa (Figure 4.5). 
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Figure 4.5: Effet des solutions de PEG sur le taux de germination. 
Chaque valeur représente la moyenne de 4 répétitions de 25 graines ± l’écart type. Les lettres indiquent 

que les traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   
 

Les graines soumises à des solutions de polyéthylène glycol ont la capacité de 

germer sous un stress de -7 MPa. Des concentrations en PEG de -2,8, -5 et -7 MPa 

enregistrent des valeurs respectives de 33, 24 et 17 % de graines germées 

lorsqu’elles sont issues de la localité du Hoggar. Aux mêmes concentrations, les 

graines de la localité d’El Mesrane montrent un taux de germination de 30, 23 et 

18%.  

2.2.2. Cinétique de germination  

2.2.2.1. Stress salin 

Les graines des deux régions étudiées présentent sous stress une cinétique de 

germination très différente (Figure 4.6). En effet, pour l’écotype de l’étage 

bioclimatique semi-aride (Djelfa), la germination des graines soumises au stress 

peut être divisée en deux phases, dont une exponentielle allant de 0 à 6 jours 

marquée par une augmentation importante du taux de germination et une phase 

constante (pallier) allant de 7 à 14 jours où la germination augmente lentement dans 

un premier temps pour se maintenir après jusqu’à la fin de l’essai. Aux mêmes 

potentiels osmotiques, la germination des graines de la localité du Hoggar est plus 

précoce comparée à la localité d’El Mesrane. Au bout de 2 jours, plus de la moitié 

des graines ont germées. La germination des graines soumises au stress à -0,2,       

-0,5 et -0,7 MPa de NaCl s’achève au bout du 4ème, 7ème et 8ème jour d’expérience 

respectivement. 
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Figure 4.6: Cinétique de germination des graines soumises aux solutions de 
NaCl. 

A : Ecotype de la localité d’El Mesrane (Djelfa) 
     B : Ecotype de la localité du Hoggar (Tamanrasset) 

Chaque valeur représente la moyenne de 4 répétitions de 25 graines ± l’écart type. 

 

2.2.2.2. Stress hydrique 

Les cinétiques de germination des graines des deux écotypes ne présentent pas 

de différence considérable d’un stress à un autre.  Sous contrainte hydrique,             

les graines issues de la localité de Djelfa empruntent une évolution parallèle à celles 

germées en conditions normales (témoins) se subdivisant en deux phases 

distinctes. La première est exponentielle, entre 0 et 3 jours durant laquelle le taux 

de germination augmente fortement pouvant atteindre jusqu’à 71 et 81 % pour les 

graines témoins (0MPa) et celles à -2,07 MPa respectivement. La deuxième phase 

correspond à un pallier où la germination augmente lentement dans un premier 

temps pour se maintenir et reste constante après 14 jours jusqu’à la fin de 

l’expérimentation (Figure 4.7). 
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Figure 4.7: Cinétique de germination des graines soumises aux solutions de 
PEG. 

A : Ecotype de la localité d’El Mesrane (Djelfa) 
      B : Ecotype de la localité du Hoggar (Tamanrasset) 

Chaque valeur représente la moyenne de 4 répétitions de 25 graines ± l’écart type.   
 
 

Les graines issues de la localité du Hoggar de la région de Tamanrasset, les 

courbes de cinétiques des graines témoins sont similaires à celles des graines 

soumises au stress. Au bout de 4 jours, les graines atteignent un taux de 

germination supérieur à 80%, et ce quel que soit la dose appliquée. Notons que 

pour l’ensemble des traitements testé, la germination s’achève au bout de 11 jours. 

2.2.3. Indice de tolérance au stress 

2.2.3.1. Stress salin 

L’analyse de la variance a montré une différence très hautement significative 

entre les graines de la localité d’El Mesrane et celles du Hoggar, et ce quel que soit 

le stress appliqué. Face à la contrainte saline, une meilleure tolérance est 

enregistrée chez les graines provenant de la localité d’El Mesrane (Djelfa) avec 62, 

49 et 52 % à -0,2, -0,5 et -0,7 MPa de NaCl, respectivement. A des concentrations 

similaires, les graines provenant de la localité du Hoggar (Tamanrasset) tolèrent 

moins bien les conditions salines et présentent un Indice de tolérance de 38, 24       

et 26 %, respectivement (Figure 4.8).  
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Figure 4.8: Effet des solutions de NaCl sur l’Indice de tolérance.  
Chaque valeur représente la moyenne de 4 répétitions de 25 graines ± l’écart type. Les lettres indiquent 

que les traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   
 

2.2.3.2. Stress hydrique 

L’évaluation de l’Indice de tolérance aux stress a montré une meilleure tolérance 

des graines d’Atriplex halimus à la contrainte hydrique comparé au stress salin.     

Les graines de la localité d’El Mesrane tolèrent moins bien la contrainte hydrique 

comparées à celles provenant de la localité du Hoggar, ces dernières présentent un 

Indice de tolérance plus élevée lorsqu’elles sont traitées avec des solutions de 

PEG6000 à -0,2, -0,5, -0,7, -1,4  et -2,07 MPa, elles enregistrent des taux respectifs 

de 94, 90, 94, 88 et 70 %, comparées à celles de la localité d’El Mesrane (Djelfa) 

ayant un Indice de tolérance plus faible de 82, 75, 57, 49 et 50% (Figure 4.9).            

Un stress induit avec des solutions de polyéthylène glycol à -2,8, -5 et -7 MPa 

entraine une tolérance similaire chez les deux écotypes avec des taux plus faibles 

allant de 45, 34 et 26 %, respectivement 
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Figure 4.9: Effet des solutions de PEG sur l’Indice de tolérance.  
Chaque valeur représente la moyenne de 4 répétitions de 25 graines ± l’écart type. Les lettres indiquent 

que les traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   

 

2.2.4. Longueur de la radicule  

2.2.4.1. Stress salin  

Face à la contrainte saline, les plantules de la localité d’El Mesrane (Djelfa) 

soumises à -0,2 et -0,5 MPa de NaCl montrent une longueur radiculaire plus 

importante avec une moyenne de 4 cm comparée aux plantules témoins qui 

présentent une longueur moyenne de 2,95 cm (Figure 4.10). Les plantules 

soumises à une dose de NaCl à -0,7 MPa montrent que la longueur de la racine 

diminue pour atteindre une moyenne de 2,5 cm. Une dose élevée de sel (-0,7 MPa) 

induit une importante diminution enregistrant des valeurs plus faibles avoisinant     

0,6 cm pour les quelques jeunes plantules restantes (Figure 4.11).  
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Figure 4.10: Plantules d’Atriplex halimus âgées de 7 jours soumises aux 

solutions de NaCl.  

 
Figure 4.11: Effet des solutions de NaCl sur la longueur de la radicule.  
Chaque valeur représente la moyenne de 18 plantules ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   
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Les plantules de la localité du Hoggar soumises au stress à -0,2 MPa de NaCl 

ne présentent aucune différence statistique concernant la longueur en comparaison 

avec les témoins où nous enregistrons des valeurs moyennes de 3,5 et 4,1 cm, 

respectivement.  Des solutions de sels plus importantes (-0,5 et -0,7 MPa) induisent 

une réduction de la radicule d’environ 3 cm comparé au témoin.  

2.2.4.2. Stress hydrique  

L’analyse de la variance a montré une différence significative entre les deux 

stress appliqués (Annexe 1.2). Les plantules provenant de la région de Djelfa 

soumises à un stress hydrique avec -0,2 et -0,5 MPa présentent respectivement 

une longueur radiculaire moyenne de 3,45 et 3,36 cm similaire aux plantules 

témoins ayant une radicule atteignant une moyenne de 2,95 cm de longueur.         

Des concentrations en PEG6000 plus importantes allant de -0,7 à -5 MPa entrainent 

une stimulation de la longueur radiculaire atteignant une moyenne de 4,5 cm 

comparées à un potentiel osmotique de -7 MPa entrainant une diminution drastique 

de la longueur où la mesure atteint très faible de 0,9 cm (Figure 4.12).  

En ce qui concerne les graines récoltées dans la localité du Hoggar, des solutions 

de PEG6000 allant de -0,2 à -5 MPa stimulent l’allongement de la radicule qui peut 

atteindre une longueur de 6 cm en moyenne comparé aux plantules témoins ayant 

une radicule moyenne de 3,96 cm. Lorsque les plantules sont soumises à une 

concentration en PEG plus importante de -7 MPa, la longueur est de 4,03 cm             

et n’est statistiquement pas différente de celle des témoins (3,96 cm) (Figure 4.12).  

 
Figure 4.12: Effet des solutions de PEG sur la longueur de la radicule.  

Chaque valeur représente la moyenne de 18 plantules ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   
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2.2.5. Indice de vigueur 

2.2.5.1. Stress salin 

La vigueur des jeunes plantules a été évalué à la fin de l’expérience.  Les jeunes 

plantules témoins des deux écotypes ont une vigueur statistiquement similaire avec 

207,8 et 287,2 pour Djelfa et Tamanrasset, respectivement.   

Des concentrations en NaCl de -0,2, -0,5 et -0,7 MPa induisent une diminution 

très importante de l’Indice de vigueur chez l’écotype de Tamanrasset avec des 

valeurs respectives de 94,5, 49,1 et 56,5 comparativement aux plantules témoins 

enregistrant une vigueur plus importante de 287,2 (Tableau 4.2).  

Tableau 4.2: Effet des solutions de NaCl sur la vigueur des jeunes plantules. 
NaCl (MPa) Témoin -0,2 -0,5 -0,7 -1,4 

Djelfa 207,8±0ab 172,1±15,6bc 141,1±8,03cd 89,3±2,37e 14,04±1,63e 

Tamanrasset 287,2±9,56a 94,5±12,29de 49,1±10,99e 56,5±11,7e / 

Chaque valeur représente la moyenne 18 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.  

Les jeunes plantules de l’’écotype d’El Mesrane (Djelfa) soumises au stress            

à -0,2 MPa de NaCl présentent une vigueur de 172,1 similaire aux témoins avec un 

Indice de vigueur de 207,8. La vigueur des plantules diminue avec l’augmentation 

des concentrations en NaCl (Tableau). L’Indice de vigueur le plus faible est de 

14,04, il est observé chez les graines mises à germer dans un milieu contenant une 

solution saline importante de -1,4 MPa de NaCl. 

2.2.5.2. Stress hydrique 

Il a été observé lors de nos essais que les jeunes plantules présentent une 

meilleure vigueur lorsqu’elles sont soumises à la contrainte hydrique comparé à la 

contrainte saline.  

Lorsqu’elles sont soumises à des solutions de PEG allant de -0,2 à -2,07 MPa, 

les jeunes plantules de la localité du Hoggar (Tamanrasset) présentent une vigueur 

plus important avec un Indice égal à 141,9 comparée à celles de la localité d’El 

Mesrane (Djelfa) avec une valeur de 99,8, à un potentiel de -2,07 MPa.                   

Sous un stress hydrique induit avec des concentrations inférieures ou égales à -2,8 

MPa, les jeunes plantules des deux écotypes présentent des Indice de vigueur 

similaire (Tableau 4.3).  
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Tableau 4.3: Effet des solutions de PEG sur la vigueur des jeunes plantules. 
 

PEG (MPa) 0 -0,2 -0,5 -0,7 -1,4 

Djelfa 207,8±0ab 118,3±19,31de 149,8±14,75cd 114,3±11,15de 98,5±5,57ef 

Tamanrasset 287,2±9,56a 162,6±29,57bc 189,2±28,97ab 186,6±8,20ab 177,4±9,65ac 

 

PEG (MPa) -2,07 -2,8 -5 -7 -14 

Djelfa 99,8±4,92ef 86,7±14,75eg 68,3±8,20fg 55,2±5,57g 0h 

Tamanrasset 141,9±19,31cd 98,5±5,57ef 70,9±9,65fg 51,2±5,57g 0h 

Chaque valeur représente la moyenne 18 plantules ± l’écart type. Les lettres indiquent que les traitements 
sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey. 

Les jeunes plantules soumises à un stress avec la solution de PEG la plus élevée                   

de -7 MPa enregistre des vigueurs moyennes de 51.2 et 55.2 pour Tamanrasset        

et Djelfa, respectivement.  

2.2.6. Poids frais 

2.2.6.1. Stress salin  

Les résultats obtenus après 10 jours d’expérience montrent une diminution du 

poids frais avec l’augmentation des concentrations en NaCl allant de 7,5 mg pour 

les témoins jusqu’à 5,98 mg pour les jeunes plantules de la localité du Hoggar 

soumises à -0,7 MPa de NaCl.  

En ce qui concerne les graines provenant d’El Mesrane (Djelfa), une dose 

modérée de NaCl (-0,2 MPa) induit une stimulation du poids frais des jeunes 

plantules atteignant 6,7 mg. Notons que cette stimulation décline à -0,5 et -0,7 MPa. 

Aucune différence statistique n’a été observée avec les plantules témoins (Figure 

4.13).  
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Figure 4.13: Effet des solutions de NaCl sur le poids frais. 
Chaque valeur représente la moyenne de 18 plantules ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   

 

Une dose de NaCl plus élevée atteignant -1,4 MPa entraine une diminution du 

poids et enregistre en moyenne des valeurs de 2,72 mg. 

2.2.6.2. Stress hydrique 

Les jeunes plantules de la localité d’El Mesrane (Djelfa) soumises à des 

concentrations de -0,2 à -1,4 MPa ne montrent aucune différence de poids frais 

avec les plantules témoins où les valeurs oscillent entre 4 et 5,5 mg (Figure 4.14). 

Des doses plus élevées à savoir -2,07, -2.8, -5 et -7 MPa induisent une réduction 

du poids atteignant des valeurs respectives de 2,5, 3,4, 2,95 et 3,4 mg comparées 

aux témoins avec un poids moyen plus élevé de 5,38 mg. 

 

Figure 4.14: Effet des solutions de PEG sur le poids frais. 
Chaque valeur représente la moyenne de 18 plantules ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   
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Les résultats de l’analyse de la variance pour ce paramètre n’ont montré aucune 

différence entre les deux écotypes étudiés (Annexe 1.2). Les jeunes plantules de la 

localité du Hoggar soumises aux solutions de PEG présentent un poids frais              

de 3,93 mg inférieur à celui des plantules témoins qui atteignent 7,4 mg. Nous 

pouvons déduire que le poids frais est plus affectée par la contrainte hydrique que 

saline. 

2.2.7. Poids sec 

2.2.7.1. Stress salin  

L’analyse de la variance du paramètre poids sec a montré une différence 

hautement significative entre les deux écotypes étudiés (Annexe 1.1). Pour toutes 

les doses de NaCl testées, les jeunes plantules de la localité d’El Mesrane 

présentent un poids plus important que celles de la localité du Hoggar.                         

Le test ANOVA ne montre aucune différence entre les traitements (P=0,18347).     

Les valeurs enregistrées oscillent entre 0,5 et 0,6 mg pour l’écotype de Djelfa et 

entre 0,4 et 0,5 mg pour l’écotype de Tamanrasset (Figure 4.15).  

 

Figure 4.15: Effet des solutions de NaCl sur le poids sec. 
Chaque valeur représente la moyenne de 18 plantules ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   

 
2.2.7.2. Stress hydrique  

L’évaluation du poids sec des plantules soumises au stress hydrique n’a pas 

montré de différence avec les résultats enregistrés sous contrainte saline aux 

mêmes concentrations à savoir -0,2, -0,5 et -0,7 MPa (Figure 4.16).  
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Figure 4.16: Effet des solutions de PEG sur le poids sec. 
Chaque valeur représente la moyenne de 18 plantules ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   

 

Lorsque les jeunes plantules obtenues à partir des graines récoltées dans la 

localité d’El Mesrane sont soumises au stress avec -0,2, -0,5 et -0,7 MPa de 

PEG6000, le poids sec est respectivement de 0,57, 0,53 et 0,6 mg similaire à celui 

des témoins qui est d’environ 0,57 mg. Des concentrations plus élevées à savoir        

-1,4, -2,07 et -2.8 MPa entrainent une légère diminution du poids qui atteint en 

moyenne 0,38 mg. Lorsque les jeunes plantules sont soumises à des doses sévères 

de PEG soit -5 et -7 MPa, le poids sec enregistrée est de 0.43 et 0.48 mg 

statistiquement équivalent à celui des témoins (0.57 mg).  

Les jeunes plantules de la localité du Hoggar (Tamanrasset) soumises au stress 

hydrique ne présentent aucune différence statistique de poids sec avec les témoins, 

les valeurs oscillent entre 0,32 et 0,5 mg.  

2.2.8. Teneur en eau 

2.2.8.1. Stress salin 

L’analyse de la teneur en eau (TE) des jeunes plantules de la provenance de 

Tamanrasset a montré des résultats similaires à ceux du poids frais et sec (Figure 

4.17). Aucune différence statistique n’est enregistrée entre les témoins (TE=94,3%) 

et celles soumises au stress avec des solutions de NaCl dont la teneur en eau 

oscille 91 et 93 %. Les plantules issues des graines de la provenance d’El Mesrane 

(Djelfa), une légère stimulation de la teneur en eau est observée chez les jeunes 

plantules stressées avec -0,2 MPa de NaCl enregistrant une valeur d’environ 92%, 
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cette augmentation n’est statiquement pas différente de celles des témoins qui 

enregistrent une teneur moyenne en eau de 89 %.  

 

Figure 4.17: Effet des solutions de NaCl sur la teneur en eau. 
Chaque valeur représente la moyenne de 18 plantules ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   

 

2.2.8.2. Stress hydrique 

Les valeurs de teneurs en eau des jeunes plantules soumises au stress salin       

et celles soumises à la contrainte hydrique ne présentent pas de différence 

considérable.  

Lorsqu’elles sont traitées avec des solutions de PEG6000, la teneur en eau des 

jeunes plantules de l’écotype provenant de Djelfa ne présente aucune différence 

statistique avec les témoins, et ce quel que soit la concentration appliquée.              

Les teneurs oscillent entre 85 et 92% (Figure 4.18).  
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Figure 4.18: Effet des solutions de PEG sur la teneur en eau. 
Chaque valeur représente la moyenne de 18 plantules ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   

 

Pour l’écotype de Tamanrasset, les solutions de PEG6000 allant de -0,2                  

à -2.8 MPa n’ont aucun effet sur la teneur en eau (TE) des plantules. Comparés aux 

témoins (TE=94%), des concentrations plus élevées de -5 et -7 MPa conduisent à 

une diminution de la teneur en eau enregistrant des valeurs de 74 et 72 %, 

respectivement (Figure 4.18). 
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3. Discussion générale 

La germination est un processus complexe qui commence avec l’imbibition de la 

graine déshydratée. L’absorption de l’eau conduit en une série de changements 

métaboliques qui aboutit à l’émergence de la radicule de l'embryon [203].  

L’effet des écotypes sur la germination et sur les jeunes plantules d’Atriplex 

halimus a été évalué en conditions témoins sans facteurs stressants. Le taux de 

germination est similaire pour les deux écotypes avec 67 et 68 % de graines 

germées pour Djelfa et Tamanrasset, respectivement. En revanche, les jeunes 

plantules âgées de 7 jours et issues de la localité du Hoggar présentent une 

longueur radiculaire, un poids frais et une vigueur plus importante comparées aux 

plantules de la localité d’El Mesrane. Les résultats obtenus montrent que les graines 

récoltées dans la région de Tamanrasset se situant dans un étage bioclimatique 

aride et désertique sont des plantules plus vigoureuses et élaborent des quantités 

de biomasse plus importantes que celles provenant de la région de Djelfa, zone à 

climat semi-aride froid et où les conditions climatiques sont moins sévères.                

En effet, ces résultats corroborent avec des travaux menés par Ounoughi [204] sur 

différents écotypes d’Atriplex halimus à savoir Saïda à climat semi-aride et Tébessa 

et Laghouat dont le climat est aride à hiver froid. Les graines provenant de ces 

régions ont montré des taux de germination similaires chez les trois provenances 

avec des moyennes respectives de 5,9 ± 3,97 %, 6,7 ± 5,64 % et 7,33 ± 5,09 %. 

Des travaux similaires ont été menés sur les jeunes plantules issues de la région 

de Laghouat et ont montré une meilleure croissance que celles issues de Tébessa 

et Saïda. En effet, la longueur la plus élevée est enregistrée chez les plantules 

provenant de Laghouat avec 7,89 cm suivi par celles de Tébessa et Saïda avec 

respectivement 6,25 et 5,64 cm. Les résultats du poids frais suivent une tendance 

similaire avec une valeur plus importante enregistrée chez les jeunes plantules de 

la région de Laghouat avec une moyenne 0,2 g suivies des plantules issues des 

graines de la provenance de Tébessa avec 0,18 g. Le poids frais le plus faible est 

obtenu au niveau des plantules de la provenance de Saïda avec une moyenne de 

0,15g [204]. 

Dans les zones où les contraintes environnementales sont prédominantes, la 

germination des graines est une étape primordiale mais aussi très sensible qui 

détermine l’établissement et la propagation des espèces [13]. Dans ces sites, la 
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germination est principalement influencée par les facteurs abiotiques tel que le 

potentiel en eau du sol et les teneurs existantes en sels. 

L’exposition des graines d’Atriplex halimus à la contrainte saline avec du chlorure 

de sodium (NaCl) montre une diminution du taux de germination avec 

l’augmentation des teneurs en sels, et ce quel que soit l’écotype (Djelfa, 

Tamanrasset). Les graines peuvent germer jusqu’à une concentration -1,4 MPa soit 

300 mM avec un taux de 4 %. Ces travaux corroborent avec ceux de Bouda et 

Haddioui [29] qui ont noté une inhibition totale de la germination des graines de 

deux provenances (Maroc et Etats Unis) soumises au stress à 20g/l de NaCl soit 

l’équivalent de 340 mM. Des graines récoltées en Tunisie ont également montré un 

faible taux de germination de 3% lorsqu’elles sont soumises à des solutions de NaCl 

à -1.5 MPa équivalent à 328 mM [95]. Cependant, les résultats obtenus sont en 

contradiction avec ceux de Bajji et al. [101] qui indiquent que les graines issues 

d’une zone continentale aride en Tunisie (Kairouan) continuent à germer à un stress 

à 450 mM de NaCl avec un taux de 8%. Nada et abdogadallah [205] ont également 

montré que des graines provenant d’Egypte présentent un taux de germination de 

26% lorsqu’elles sont soumises à des solutions de NaCl à 400 mM. Les sels peuvent 

affecter la germination des graines de deux manières, en créant un potentiel 

osmotique externe à la graine très faible empêchant l’absorption et 

l’approvisionnement en eau, ou par les effets toxiques d’ions Na+ et Cl- qui causent 

des lésions spécifiques à la machinerie métabolique de la graine [92] [99] [100]. 

Chez Atriplex halimus L., l’inhibition de la germination sous contrainte saline est 

principalement due à un effet osmotique et non pas à une toxicité ionique spécifique 

du NaCl [101].  

La mesure de l’Indice de tolérance au stress salin a montré une différence entre 

les deux écotypes étudiés avec une meilleure résistance aux sels pour les graines 

provenant de la localité d’El Mesrane comparées à celles de la localité du Hoggar. 

Plusieurs chercheurs ont évalué l’effet de l’origine géographique sur la germination 

des graines d’Atriplex halimus sous contrainte saline [46] [96] [199] [206].                

Des populations d’Atriplex provenant d’Alam (Tunisie) zone non saline se 

caractérisent par une différence de réponse, et sont plus sensibles à la salinité que 

celles issues d’Amilcar, région côtière de Tunisie où ils constatent une inhibition 

totale à 340 et 680 mM respectivement [96]. Les graines récoltées dans la station 
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d’Es Sénia à Oran (Algérie) sont plus tolérantes au chlorure de sodium comparées 

à celles de Djelfa [46] [199]. Les travaux de Abbad et al. [207] ont indiqué une 

meilleure tolérance aux sels des graines provenant de Sidi Bouzid (Maroc) situé au 

niveau du littoral et ayant des précipitations moyennes de 327 mm/an, comparées 

aux graines récoltées au niveau de la zone Idelssen situé dans le Sahara Marocain 

et caractérisée par une faible pluviométrie de 115 mm/an en moyenne.    

Face à la contrainte hydrique, la germination des graines d’Atriplex halimus 

diminue avec l’augmentation des concentrations en PEG6000. Cette diminution est 

liée à l’effet osmotique du polyéthylène glycol qui rend l’absorption de la quantité 

d’eau nécessaire au déclenchement du processus de germination difficile [208].         

A un potentiel de -1,4 MPa, le taux de germination des graines provenant de la 

localité d’El Mesrane (Djelfa) est de 33%. Ces résultats sont similaires à ceux de 

Shaygan et al. [95] ayant enregistré une germination de 31% des graines soumises 

à un stress à -1.5 MPa de PEG6000. Ces mêmes auteurs ont constaté que le 

potentiel moyen en eau pour la germination des graines d’Atriplex halimus est de       

-5,58 MPa [95]. Dans la présente étude, les graines peuvent germer dans des 

solutions de PEG6000 à -7 MPa avec un taux de 17 et 18 % pour Tamanrasset et 

Djelfa respectivement. La haute tolérance des graines d’Atriplex halimus L. est liée 

aux caractéristiques de la plupart des halophytes ayant la capacité d’accumuler 

diverses substances pour l’ajustement osmotique et améliore ainsi la capacité 

d’absorption et de la rétention de l’eau qui joue un rôle primordial dans l’adaptation 

des plantes à la sécheresse [1, 155]. L’espèce montre une tolérance plus importante 

comparée à deux espèces de la même famille Atriplex canescens et Chenpodium 

glaucum L. dont la germination n’est plus possible à partir de solutions PEG à -1,4 

et -1,8 MPa respectivement [92] [208]. 

Les courbes de cinétique de germination des graines d’Atriplex halimus ont 

montré une germination plus rapide pour la localité du Hoggar (Tamanrasset) 

comparées aux graines germées de la localité d’El Mesrane (Djelfa), et ce quel que 

soit la nature du stress appliqué. Cette rapidité de germination est considérée 

comme une stratégie d’adaptation rencontrée chez de nombreuses espèces 

halophytes désertiques en particulier durant les campagnes où la pluviosité est très 

faible et fluctuante [208].  
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Au bout de 7 jours de germination sous contrainte saline et hydrique, la mesure 

de paramètres de croissances tel que la longueur radiculaire a été évalué.                

Ce paramètre est un critère important pour la sélection d’espèces résistances au 

manque d’eau et à la salinité [1]. 

 Sous contraintes salines, des doses modérées de -0,2 et -0,5 MPa (50                     

et 100 mM) de sels induisent une stimulation de la croissance en longueur des 

jeunes plantules de la localité d’El Mesrane de 4 cm comparativement aux plantules 

témoins dont la moyenne est de 2,95 cm. Ce stimilus est également observée chez 

des graines d’Atriplex halimus récoltées au Maroc dont la longueur radiculaire des 

jeunes plantules passe de 34,4 mm pour les témoins à 51,5 et 57,6 g/l pour les 

plantules soumises à 5 et 10g/l de NaCl respectivement (soit 80 et 170 mM) [29]. 

Ces mêmes auteurs soulignent que ce phénomène serait lié à une pénétration plus 

aisée des ions Na+ et Cl- dans la plante qui en abaissant le potentiel osmotique 

interne favorisent une entrée plus rapide de l’eau [29]. Cependant, nos résultats 

sont contradictoires avec ceux obtenus par Bidai [199] montrant une diminution de 

la longueur radiculaire des graines provenant de la localité d’El Mesrane (Djelfa)      

et traitées avec 100 mM de NaCl dont la longueur moyenne est de 12 mm 

comparées aux témoins ayant enregistré 20 mm.  

Les jeunes plantules de la localité du Hoggar soumises à un stress à -0,5 MPa 

soit 100 mM de NaCl présentent une radicule moins importante comparées aux 

témoins. Cette réduction est liée à une diminution de la croissance cellulaire et de 

l’élongation due à une difficulté des plantules à absorber les nutriments en 

conditions de stress [209].  

Sous contrainte hydrique, la radicule des jeunes plantules d’Atriplex est stimulée 

par les concentrations en PEG6000, et ce quel que soit l’origine du matériel végétal. 

Les graines d’Atriplex canescens soumises à un stress avec -0,1 MPa de PEG 

présentent aussi une stimulation de 28% de la longueur radiculaire comparées aux 

graines témoins [208]. 

Les résultats du poids frais n’ont relevé aucune différence entre les plantules 

témoins et celles subissant un stress salin avec des solutions de NaCl allant de -0,2 

à -0,7 MPa (de 50 à 150 mM), et ce quel que soit l’origine du matériel végétal.          

Chez l’écotype de Djelfa, une dose plus élevée de -1,4 MPa (300 mM) entraine une 
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diminution du poids enregistrant ainsi une valeur plus faible de 2,72 mg.                    

Des résultats similaires ont été enregistrés chez des jeunes plantules issues de 

Kairouan en Tunisie (zone continentale aride) présentant un poids frais de 1,8           

et 4,4 mg en réponse à un stress à 0 et -1,4 MPa de NaCl, respectivement [101]. 

Lorsqu’elles sont soumises à des solutions croissantes en PEG6000, les jeunes 

plantules issues des deux localités enregistrent une diminution de leur poids frais. 

Des résultats similaires ont été observés chez Coronilla varia de la famille des 

Fabacées traitées avec 15% de PEG (équivalent à -0,3 MPa) [210]. 

Le poids sec des jeunes plantules d’Atriplex halimus soumises au stress est 

similaire à celui des témoins, et ce quel que soit l’origine du matériel végétal ou la 

nature de la contrainte. Ces résultats corroborent avec ceux obtenus chez des 

graines provenant de la région de Kairouan (Tunisie) dont le poids sec des témoins 

n’est pas différent de celui des graines soumises à un stress avec -1,4 MPa de NaCl 

[101]. Ces travaux sont aussi en accord avec ceux de Wu et al.  [210] ayant travaillé 

sur trois espèces de légumineuses Medicago sativa, Astragalus adsurgens et 

Coronilla varia soumises à des solutions de NaCl (50, 100 et 150 mM) et de PEG 

(10 et 15% équivalent à -0,15 et -0,3 MPa) et ne présentant aucune différence de 

poids sec avec les graines témoins. Cependant, nos résultats sont contradictoires 

à ceux de Bouda et Haddaoui [29] dont les recherches ont indiqué une 

augmentation du poids sec chez des plantules d’Atriplex halimus de deux 

provenances (Maroc et Etats-Unis) subissant un stress avec 5, 10 et 15 g/l de NaCl 

soit l’équivalent de 80, 170 et 256 mM.  

La vigueur est un critère important qui renseigne sur la qualité des graines et qui 

évalue le potentiel pour une émergence rapide et uniforme des plantes [208].             

Les résultats de notre étude ont montré une diminution de la vigueur des plantules 

soumises au stress comparativement aux témoins. Toutefois, les jeunes plantules 

d’Atriplex halimus présentent une vigueur plus importante comparée à d’autres 

halophytes telle que Salsola kali dont la vigueur des graines soumises à un stress 

hydrique à -1,4 MPa est de 9,84 comparée à celles issues de la localité d’El 

Mesrane et du Hoggar dont l’Indice de vigueur est de 98,5 et 177,4 respectivement. 

Aux mêmes concentrations de PEG, les deux espèces Atriplex canescens et 

Zygophyllum fabago ont une vigueur très faible [208].  
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La réponse de l’Atriplex halimus aux contraintes environnementales varient en 

fonction de la nature du stress. En effet, l’action inhibitrice du chlorure de sodium 

(NaCl) lors de la germination des graines et au cours des premiers stades de 

développement des plantules est plus sévère que celle du PEG. Ces résultats 

corroborent avec ceux de Shaygan et al. [95] ayant souligné que des graines 

d’Atriplex halimus récoltées en Tunisie étaient plus tolérantes au stress hydrique 

comparé au stress salin. Des données similaires ont été également obtenues chez 

des espèces du même genre à savoir Atriplex prostrata, Atriplex patula [211]. 

Contrairement aux halophytes du genre Atriplex, chez certaines espèces telle que 

Chenopodium glaucum L. et Helianthus annuus L. le PEG a un effet inhibiteur sur 

la germination des graines plus important que le NaCl [92] [212].  

La tolérance de l’Atriplex halimus aux conditions rudes de l’environnement varie 

également selon l’écotype avec une meilleure résistante aux solutions salines pour 

la localité d’El Mesrane et une résistance plus importante à la contrainte hydrique 

pour la localité du Hoggar. Cette différence entre les deux écotypes est liée aux 

conditions édapho-climatiques de leurs sites d’origine. En effet, les plantes de la 

région de Djelfa prospèrent dans un sol très salin ayant une conductivité électrique 

de 17,16 dS/m, les précipitations sont plus importantes où nous avons enregistré 

en moyenne 267,29 mm/an au cours de la décennale. Ces plantes s’adaptent aux 

conditions salines élevées par rapport aux plantules de Tamanrasset où le sol est 

caractérisé par une salinité très faible avec une conductivité électrique                          

de 0,00593 dS/m, dans un climat aride désertique où les précipitations totales 

annuelles sont en moyenne de 43 mm/an.  
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CHAPITRE V  

 EFFET DES STRESS ABIOTIQUES SUR LES PLANTULES 

D’Atriplex halimus L. 

 

1. Matériel et méthodes 

1.1. Mise en place de l’essai  

Les graines d’Atriplex halimus L. ont été mises à germer dans des bacs remplis 

d’un mélange de tourbe et de sable (2/3, 1/3) au niveau de la serre. Au bout de 15 

jours, les jeunes plantules au nombre de 100 ont été repiquées dans des gobelets 

de capacité 150 ml. L’arrosage s’est fait régulièrement avec de l’eau du robinet.  

Les plantules sont soigneusement déterrées après 3 mois, les racines sont 

rincées à l’eau du robinet puis immergées dans une solution nutritive contenu dans 

des pots où elles sont fixées sur des plaques de polystyrène flottantes (Figure 5.1). 

La solution nutritive utilisée est une solution de Hoagland modifiée (Tableau 5.1) 

[213].   

Tableau 5.1: Composition de la solution nutritive modifiée [213].   

Elément chimique  Formule Concentration 

Nitrate de potassium KNO3 5 mM  

Phosphate de mono ammonium NH4H2PO4 1 mM 

Sulfate de magnésium  MgSO4 0,5 mM 

Nitrate de calcium Ca (NO3)2 5,5 mM 

Chlorure de potassium KCl 25 μM 

Acide borique H3BO3 10 μM 

Sulfate de manganèse (II) MnSO4 1 μM 

Sulfate de zinc ZnSO4 1 μM 

Sulfate de cuivre  CuSO4 0,25 μM 

Molybdate de sodium Na2MoO4 10 μM 

Fer chélate  1-1 FeEDTA 50 mg 

 



67 

 

 
 

                  Figure 5.1: Présentation du système hydroponique. 
 

Après 5 jours dans la solution nutritive en absence de stress, les contraintes 

saline et hydrique ont été induites par l’ajout à la solution nutritive de chlorure de 

sodium (NaCl) et de polyéthylène glycol 6000 (PEG6000), respectivement.              

Les stress sont appliqués sur une durée de 10 jours. 

Les plantules ont été soumises aux traitements suivants :    

- Témoin : SN (Solution nutritive) 

 Salin 

- Traitement 1 : SN + 100 mM de NaCl (soit 5,84 g/l) 

- Traitement 2 : SN + 300 mM de NaCl (soit 17,52 g/l) 

 Hydrique 

- Traitement 3 : SN + 50 g/l de PEG 6000 

- Traitement 4 : SN + 100 g/l de PEG 6000 

Le dispositif expérimental adopté est un bloc aléatoire complet à randomisation 

totale. Les plantules sont prélevées et séparées en deux parties (aérienne                   

et racinaire), elles sont ensuite broyées à l’aide d’azote liquide. Les poudres 

obtenues ont été conservées à une température de -80ºC jusqu’à analyse. Chaque 

traitement est représenté par un pool de dix plantules. 
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1.2. Paramètres mesurés 

1.2.1. Surface foliaire  

La surface foliaire (SF) a été déterminée selon la formule décrite par [214] :  

 
SF : Surface foliaire en (cm²), a : Longueur de limbe en (cm), b : Largeur de limbe en (cm), 𝝅 : 3,14159. 

 

La longueur et la largeur ont été mesurées à l’aide du logiciel (Image J) [201]. 

1.2.2. Nombre de feuilles  

Le nombre de feuilles (NF) a été estimé par comptage de toutes les feuilles 

possédant un limbe d’une longueur de plus de 1 cm et ce à partir de la tige 

principale.  

1.2.3. Hauteur des plantules 

La hauteur des plantules (H) ainsi que la longueur de la partie aérienne (LA)          

et racinaire (LR) ont été mesurées à l’aide d’une règle graduée, les valeurs sont 

exprimées en cm. 

1.2.4. Biomasse  

Les poids frais (PF) et sec (PS) de la plantule ont été évalués à l’aide d’une 

balance de précision (0,01mg). Le poids sec est obtenu après passage à l’étuve à 

80°C pendant 48h jusqu’au poids constant. 

1.2.5. Teneur en eau  

La teneur en eau des plantules a été déterminée par le calcul du poids frais (PF) 

de chaque échantillon. Après les avoir mis à sécher dans l’étuve à 80°C pendant      

48 heures, le poids sec (PS) a été déterminé. La teneur moyenne en eau a été 

calculée selon la formule : 

 

TE : Teneur en eau , PF: Poids frais (g), PS: Poids sec (g). 
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1.2.6. Dosage des pigments chlorophylliens   

Les teneurs en chlorophylles « a » et « b » et caroténoïdes ont été déterminées 

selon le protocole de Lichtenthaler [215]. L’extraction des chlorophylles est réalisée 

à froid à partir de 100 mg de matière fraiche foliaire. 10 ml d’acétone 95 % est ajouté 

et l’ensemble est conservé à 4°C pendant 48h, la lecture de l’absorbance est 

effectuée à l’aide d’un spectrophotomètre (UVmini-1240) à des longueurs d’ondes 

de 470, 663 et 645 nm. L’étalonnage de l’appareil se fait avec une solution témoin 

d’acétone 95%. Les teneurs en pigments sont calculées à partir des équations ci-

dessous et les résultats sont exprimés en mg/g de matière fraiche.  

 
 Ca et Cb : Concentrations en chlorophylles « a » et « b », C : Concentration en caroténoïdes. 

1.2.7. Dosage des ions Na+ et K+ 

La détermination de la teneur en potassium et en sodium se fait par 

minéralisation des échantillons. 50 à 100 mg de matériel sec sont pesés et placés 

dans une fiole jaugée de 10 ml avec 4 ml d’acide nitrique concentré et mis sur le 

bain de sable non chauffé pendant une nuit. Les fioles jaugées sont ensuite 

chauffées progressivement sur le bain de sable afin de permettre l’évaporation 

complète de l’acide nitrique. Les résidus sont dissous avec 2 ml d’eau régale          

(1,5 ml d’HCl concentré et 0,5 ml d’acide nitrique concentré), ensuite ces fioles sont 

placées quelques minutes sur le bain de sable jusqu’à dissolution des résidus qui 

sont ensuite retirées. Les fioles sont remplies avec de l’eau déminéralisée jusqu’au 

trait de jauge et filtrées. Le dosage est effectué par spectroscopie à absorption 

atomique (ICE 3300; Thermo Scientific; Waltham, MA). 

1.2.8. Dosage des sucres solubles totaux 

La teneur en sucres solubles a été évaluée selon le protocole de Dubois et al. 

[216]. L’extraction se fait par le mélange de 100 mg de matière fraiche et de 2 ml 

d’éthanol 80%, l’ensemble est mis à incuber sous obscurité pendant 48h. A l’issus 

de cette étape, les tubes à essai sont placés dans un bain-Marie à 70° C jusqu’à 

évaporation totale de l’alcool. Après refroidissement, le volume de chaque tube à 

essai est complété à 20 ml par l’eau distillée. Un prélèvement de 1 ml de cette 
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solution est mélangé avec 1 ml de phénol 5%. L’ajout de   5 ml d’acide sulfurique 

concentré permet l’apparition d’une solution jaune orangée à la surface. Les tubes 

sont passés au vortex, laissés incuber pendant 10 minutes puis placés au bain-

Marie à 30° C pendant 10 à 20 minutes. La lecture de l’absorbance se fait à l’aide 

d’un spectrophotomètre (UVmini-1240) à une densité optique de 490 nm. La formule 

utilisée pour le calcul des concentrations est la suivante : 

 

MF: Matière fraiche, D.O : Densité optique. 

1.2.9. Dosage de la proline  

Le dosage de la proline a été fait selon le protocole de Bates et al. [217] où 100 

à 200 mg de matière fraiche a été prélevée et mélangée avec 10 ml d’acide 

sulfosalicylique et placés au bain Marie à 70°C pendant 30 minutes. Après filtration, 

2 ml de surnageant est recueilli dans un tube en verre auquel est additionné 2 ml 

de solution de ninhydrine et 2 ml d’acide acétique concentré. Les échantillons sont 

mis au bain Marie pendant 1 heure à 90°C, puis dans de la glace afin de stopper la 

réaction. Après ajout de 2 ml de toluène et passage au vortex, la phase colorée est 

prélevée. La lecture des échantillons se fait au spectrophotomètre (Beckman, DU 

640) à une longueur d’onde de 520 nm. Une gamme étalon est préparé à l’aide de 

la solution de proline et d’acide sulfosalicylique permettant la détermination des 

teneurs en proline.   

1.2.10. Dosage de la glycine bétaïne 

Le dosage des composés d’ammonium quaternaires et de la choline est basé sur 

le protocole de Grieve et Grattan [218]. 250 mg de matière fraiche est mis à agiter 

dans 10 ml d’eau déminéralisée pendant 24h à 25°C. Les extraits sont filtrés et 

récupérés dans de nouveaux tubes. Deux séries de tubes sont préparées, pour la 

détermination des composés d’ammonium quaternaire, 250 µl de H2SO4 1M est 

ajouté à 250 µl d’extrait. Pour la choline, 250 l de K3PO4 (0.2M, pH 6.8) et 250 l 

d’extrait sont additionnés. L’ensemble est mis à incuber sur de la glace pendant 1h, 

200 l de KI-I2 est ensuite ajouté à tous les échantillons, vortexés puis mis au frigo 

(0 -4 °C) pour 16 heures ou plus. Les échantillons sont centrifugés à 10 000g 

pendant 15 minutes à 0°C. Après avoir enlevé le surnageant, les tubes sont séchés 

à l’air comprimé. 1,5 ml de 1,2-dichloroéthane est ajouté dans les Eppendorf qui 
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sont passés au vortex, la solution est transférée dans des Falcons de 15ml et mis 

à 4°C pendant 1h. L’opération est répétée jusqu’à dissolution complète des résidus 

se trouvant dans les tubes Eppendorfs. Une gamme de standard est réalisée à partir 

d’une solution concentrée de bétaïne anhydre et de H2SO4 (0,5M).  

La quantification se réalise au spectromètre (Beckman DU 640) à une longueur 

d’onde de 395 nm. La formule utilisée pour le calcul des concentrations est la 

suivante : 

 

 C : Composés d’ammonium quaternaires,  
    M : Masse de la matière sèche utilisée en g,  

                                    Cp : Absorbance mesurée et dérivée de la courbe d’étalonnage.  

La quantité de glycine bétaïne correspond à la différence entre les composées 

d’ammonium quaternaires et de choline. 

1.2.11. Analyse de l’expression des gènes 

1.2.11.1. Extraction de l’ARN  

L’extraction de l’ARN a été faite à partir de 100 mg de racines et de feuilles 

fraiches broyées à l’azote liquide. A cette poudre est ajouté 1 ml de tripure (kit 

préparé). L’ensemble est mélangé au vortex puis incubé pendant 5 minutes à 

température ambiante. On ajoute      0.2 ml de chloroforme et les échantillons sont 

énergiquement agités pendant 15 secondes. Une incubation à température 

ambiante (25°C) pendant 2 à 15 minutes suivie d’une centrifugation à 12 000 g 

pendant 15 minutes à 4°C. La phase aqueuse est collectée et mélangée à 0.5 ml 

d’isopropanol et les échantillons sont encore une fois incubés pendant 5                         

à 10 minutes à température ambiante et centrifugés à 12 000 g pendant 10 minutes 

à 4°C. Le surnageant est éliminé et on ajoute 1 ml d’éthanol à 75% froid.                   

Après lavage du culot avec de l’éthanol, les échantillons sont à nouveau centrifugés 

à 7500g pendant 5 minutes à 4°C, le surnageant est éliminé et le culot est séché. 

L’ARN est resuspendu dans de l’eau DECP (20µl), le culot est dissout puis incubé 

10 à 15 minutes à 55-60°C.  

L’ARN obtenu subit un traitement DNase. Pour un volume final de 50µl, 5µg 

d’ARN a été mélangé à 5 µl de tampon 10X et 50µl de DNase (1U/µg d’ARN) et 

complété avec de l’eau DEPC. Les échantillons sont incubés 1h à 37°C.                

L’ARN obtenue est soumise à un processus de purification. Le volume total d’ARN 
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obtenu après traitement DNase est mélangé à 10 µl d’acétate de sodium 3M                 

et 200 µl d’éthanol absolu et placé à -20°C toute une nuit. Après centrifugation            

à 10000 rpm à 4°C pendant 30 minutes, le surnageant est éliminé et le culot est 

lavé à l’éthanol 75% RF (en conditions Rnase-free) glacial. Les échantillons sont 

centrifugés une deuxième fois à 10 000 rpm à 4°C pendant 30 minutes,                          

le surnageant est éliminé et le culot est mis à sécher à 37°C. Les échantillons sont 

dilués avec 20 µl d’eau DEPC.  

La qualité et la concentration d'ARN ont été vérifiées à l’aide d’un NanoDrop ND-

1000 (Isogen Life Science, De Meern, Pays-Bas). 

1.2.11.2. Synthèse de l’ADNc  

La synthèse de l’ADN complémentaire est réalisée avec le kit GoScriptTM 

Reverse Transcription Mix, Oligo(dT). 10 µl d’ARN total a été mélangé à 8µl de 

GoScript Reaction Buffer, Oligo(dT), 5µl de GoScript Enzyme Mix et complété d’eau 

nuclease-free jusqu'à 40µl. La réaction de retro transcription est effectuée au 

thermocycleur selon un cycle de 5 minutes à 25°C, 60 minutes à 42°C puis                 

15 minutes à 70°C. L’enzyme est inactivée par passage 1 minute à 95°C.                

Pour les PCR, l’ADNc obtenu a été dilué 10 fois.  

1.2.11.3. PCR semi quantitative  

Les gènes impliqués dans le métabolisme de la proline et de la glycine bétaïne 

ont été amplifiés en Chaîne par Polymérase (PCR) en utilisant avec le mix 

SsoAdvanced™ Universal SYBR® Green Supermix (BioRad Laboratories).          

Pour chaque gène, quatre amplifications PCR indépendantes ont été réalisées.  

Les produits PCR ont été séparés sur gel d’agarose 1,5 %, TAE 1x, migré 

pendant 30 minutes, à 100 volts et colorés avec du bromure d’éthidium (BET).         

Un marqueur de poids moléculaire 1Kb est utilisé. L’expression des différences est 

analysée à l’aide du logiciel (Image J) [201] et l’expression des valeurs relatives est 

comparée à un gène de référence l’Actin 1 [219].  

1.3. Expression des résultats 

Le traitement statistique des données est réalisé à l’aide du logiciel R studio.                         

Les moyennes obtenues pour chacun des traitements sont comparées par une 

analyse de la variance (ANOVA) à deux facteurs considérant les résultats 
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significatifs quand p < 0,01. La normalité et l'homoscédasticité des données ont été 

testés avec le test de Shapiro et Hartley respectivement. La comparaison des 

moyennes est réalisée par le test de Tuckey HSD (Honest Significant Difference). 

Lorsque les données ne respectent pas les conditions de normalité                                  

et d’homoscédasticité, des tests non-paramètres sont réalisés. Les analyses de 

corrélations ont également été effectuées à l’aide du logiciel R Studio.  
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2. Résultats obtenus 

2.1. Effet de la provenance sur les paramètres morphologiques des plantules  

L’effet de la provenance a été évalué sur les plantules témoins d’Atriplex     

halimus L. L’analyse de la surface foliaire a montré une différence très hautement 

significative entre les deux écotypes (Tableau 5.2). Les feuilles des plantules 

récoltées dans la localité du Hoggar montrent une surface d’environ 29,41 cm² 

comparées à celles prélevées dans la localité d’El Mesrane où la surface avoisine 

16,27 cm².  

Tableau 5.2: Effet de la provenance sur les plantules d’Atriplex halimus L. 

Paramètres SF (cm2) NF L (cm) PF (g) PS (g) 

Djelfa 16,27±1,85 13±1,82 81,9±8,67 2,50±0,42 0,31±0,04 

Tamanrasset 29,41±3,03 12,83±1,83 68,6±10,31 3,12±0,45 0,38±0,04 

Probabilité <0,001 *** 0,99996 0,16560 0,1219 0,3492 

Les astérix indiquent que les traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le 
test de Tukey. Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type.  

L’analyse de la variance n’a montré aucune différence entre les plantules des 

deux provenances (Hoggar et El Mesrane) sur les autres paramètres analysés          

(le nombre de feuilles, la longueur, le poids frais et sec de la plantule entière) 

soulignant que l’origine du matériel végétal n’a pas d’effet sur les paramètres 

mesurés. 

2.2. Effet des stress sur les plantules  

L’effet des stress hydrique et salin a été évalué au stade jeunes plantules âgées 

de 3 mois. 

2.2.1. Surface foliaire 

2.2.1.1. Stress salin  

Les feuilles d’Atriplex halimus L. soumises à la contrainte saline sont illustrées 

dans la figure 5.2. Les feuilles des plantules de l’écotype de Djelfa sont moins 

affectées par le stress salin comparées à celles de l’écotype de Tamanrasset qui 

présentent un flétrissement lorsqu’elles sont traitées avec 300 mM de NaCl. 
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Figure 5.2: Feuilles des plantules soumises à des solutions de NaCl. 

Les feuilles des plantules de la localité d’El Mesrane conduites en condition de 

témoin ont une surface de 16,27 cm², supérieure à celles des plantules traitées avec 

des solutions de NaCl à 100 et 300 mM enregistrant ainsi des valeurs nettement 

inférieures avec respectivement 13,5 et 10,8 cm². Les feuilles des plantules de la 

localité du Hoggar soumises à une contrainte saline présentent une diminution de 

leur surface qui est en moyenne de 18 cm² comparativement aux feuilles témoins 

ayant un limbe plus étalé de 29,4 cm². 

 
Figure 5.3: Effet des solutions de NaCl sur la surface foliaire. 

Chaque valeur représente la moyenne de 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   

2.2.1.2. Stress hydrique 

Les feuilles des plantules d’Atriplex halimus traitées avec des solutions de PEG 

de 50 et 100 g/l montrent un flétrissement et un jaunissement important comparées 
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aux feuilles témoins, et ce quel que soit l’écotype étudié (Djelfa, Tamanrasset) 

(Figure 5.4).  

 

Figure 5.4: Feuilles des plantules soumises à des solutions de PEG. 

Les plantules de la localité d’El Mesrane et du Hoggar traitées avec des solutions 

de PEG ont une surface foliaire plus rétrécie de 6 et 12 cm2 comparées aux témoins 

où nous enregistrons 16 et 29 cm2 respectivement (Figure 5.5).  

 
Figure 5.5: Effet des solutions de PEG sur la surface foliaire. 

Chaque valeur représente la moyenne de 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   

 
La surface foliaire a été évaluée pour l’ensemble des traitements, les résultats 

indiquent une diminution drastique chez les plantules soumises au stress hydrique 

comparativement au stress salin, et ce quel que soit l’origine du matériel végétal.  
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2.2.2. Nombre de feuilles  

2.2.2.1. Stress salin 

Les résultats de l’analyse de variance ne montrent aucune différence statistique 

entre les écotypes et doses de sels appliquées (Annexe 1.3). Le nombre de feuilles 

obtenu pour les plantules témoins est similaire à celui enregistré chez les plantules 

soumises au stress salin, et ce quel que soit l’origine du matériel végétal (Figure 

5.6).  

Les plantules issues de la région de Djelfa enregistrent un nombre moyen de 

feuilles de 13 pour les témoins et 12 pour les feuilles traitées avec des solutions de 

NaCl à 100 et  300 mM. Celles de la région de Tamanrasset présentent des valeurs 

oscillant entre 12 et 13 feuilles (Figure 5.6).  

 

Figure 5.6: Effet des solutions de NaCl sur le nombre de feuilles. 
Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 

traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey. 
 

2.2.2.2. Stress hydrique 
 

Les plantules soumises à des solutions de polyéthylène glycol présentent une 

réduction du nombre de feuilles comparativement aux plantules témoins (Figure 

5.7). Les résultats de l’analyse de la variance montrent des différences significatives 

entre les deux écotypes et les différentes doses testées (Annexe 1.4). Les plantules 

de la localité du Hoggar soumises à 50 g/l de PEG6000 montrent que le nombre de 

feuilles par plantule est en moyenne de 11, ces valeurs sont similaires à ceux des 

témoins présentant une moyenne 12 feuilles. Sous un stress induit par 100g/l de 

PEG, le nombre est réduit à environ 50 %, et nous comptons que 6 feuilles par 

plantule.   
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Figure 5.7: Effet des solutions de PEG sur le nombre de feuilles. 
Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 

traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey. 

 

Les plantules de la localité d’El Mesrane sont très affectées par la contrainte 

hydrique. Une réduction importante est enregistrée chez les plantules traitées avec 

50 et 100 g/l de PEG enregistrant ainsi des valeurs respectives avoisinant 5 et 3 

feuilles/plantule, comparée aux témoins qui possèdent en moyenne 13. 

2.2.3. Hauteur des plantules  

2.2.3.1. Stress salin 

Les résultats de l’analyse de la variance indiquent que la contrainte saline n’a 

aucun effet sur la hauteur de la plante soulignant des valeurs statistiquement 

similaires pour les témoins et les plantules soumises au stress (Tableau 5.3).  

Tableau 5.3: Effet des solutions de NaCl sur la hauteur des plantules.  
 

 Plante  
entière 

Partie 
aérienne 

Partie 
racinaire 

Djelfa 
Témoin 81,9±8,67a 44,6±6,01a 40,3±3,98a 
NaCl 100 mM 71±10,67a 38.3±5,24a 33,2±5,73a 
NaCl 300 mM 67,3±6,80a 33,3±3,82a 38,2±4,5a 
Tamanrasset 
Témoin 68,6±10,31a 38,8±4,70a 34,5±5,06a 
NaCl 100 mM 71,8±10,91a 38,6±3,26a 26±1,41a 
NaCl 300 mM 67,7±11,31a 38,2±4,85a 30,1±4,90a 

Les lettres indiquent que les traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le 
test de Tukey. Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type.  
 

 

La longueur de la tige diminue avec l’augmentation des concentrations en NaCl. 

Notons que pour les plantules de la localité d’El Mesrane (Djelfa), elle varie                
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de 44,6 cm pour les témoins à 33,3 cm pour celles soumises à des solutions de 

NaCl à 300 mM. A 100 mM, la longueur est de 38,3 cm statistiquement similaire aux 

témoins. Les plantules de la localité du Hoggar soumises à une contrainte saline 

ont une tige d’une longueur de 38 cm identique à celles des témoins. Au niveau 

racinaire, nous remarquons que la longueur des racines des plantules des localités 

d’El Mesrane et du Hoggar n’a pas été affectée par les solutions élevées de NaCl 

(100 et 300 mM). 

2.2.3.2. Stress hydrique 

Sous contrainte hydrique, la longueur de la tige est plus affectée, celle-ci est 

nettement inférieure chez les plantules soumises à 50 et 100 g/l de PEG comparé 

aux témoins, et ce quel que soit l’écotype étudié (Tableau 5.4).  

La longueur des racines des plantules d’El Mesrane et du Hoggar n’a pas été 

affectée par les faibles concentrations en PEG (50 g/l). En revanche, une solution 

de 100 g/l de polyéthylène glycol 6000 entraine une diminution de la longueur 

racinaire où nous enregistrons 20,3 et 29,8 cm pour les plantules de l’écotype de 

Tamanrasset et de Djelfa respectivement, comparés aux témoins dont les 

moyennes enregistrées sont nettement plus élevées avec 34,5 et 40,3 cm.  

Tableau 5.4: Effet des solutions de PEG sur la hauteur des plantules.  
 

 Plante  
entière 

Partie 
aérienne 

Partie  
racinaire 

Djelfa 
Témoin 81,9±8,67a 44,6±6,01a 40,3±3,98a 
PEG 50 g/l  71,8±11,81a 31±3,93b 40±5,09a 
PEG 100g/l 58,9±3,47a 31,6±1,70b 29,8±2,16b 
Tamanrasset 
Témoin 68,6±10,31a 38,8±4,70a 34,5±5,06a 
PEG 50 g/l  66,6±7,20a 33,8±4,26a 32,5±4,43a 
PEG 100g/l 59±9,42a 32,3±4,22a 20,3±1,52c 

Les lettres indiquent que les traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le 
test de Tukey. Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. 
 

2.2.4. Poids frais  

2.2.4.1. Stress salin  

Les résultats de l’analyse ANOVA ont montré une différence statistique entre les 

deux écotypes et entre les deux stress appliqués (Annexe 1.5 et 1.6). 

Les plantules issues de la localité d’El Mesrane à Djelfa soumises à une 

contrainte saline avec des solutions de NaCl à 100 mM présentent un poids frais de 
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4,03 g nettement plus élevé que celui des témoins qui avoisine 2,50 g. Pesées 

séparément, les poids des parties racinaire et aérienne enregistrent des valeurs 

respectives de 1,25 et 2,91 g, ils sont supérieurs à ceux des plantules témoins dont 

les moyennes oscillent entre 0,75 et 1,58 g. A une concentration en NaCl plus 

importante de 300 mM, le poids frais des plantules est similaire à celui des témoins, 

et ce quel que soit la partie de la plante pesée (Tableau 5.5).   

Tableau 5.5: Effet des solutions de NaCl sur le poids frais. 
 

 Plante  
entière 

Partie 
aérienne 

Partie  
racinaire 

Djelfa  

Témoin  2,50±0,42b 1,58±0,30a 0,75±0,11a 
NaCl 100 mM 4,03±0,60a 2,91±0,25a 1,25±0,14a 
NaCl 300 mM 2,25±0,21b 1,48±0,09a 0,94±0,14a 
Tamanrasset 

Témoin 3,12±0,45a 2,20±0,21a 1,07±0,08a 
NaCl 100 mM 3,64±0,57a 2,64±0,43a 1,40±0,16a 
NaCl 300 mM 3,28±0,62a 2,61±0,42a 1,28±0,37a 

Les lettres indiquent que les traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le 
test de Tukey. Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. 
 

Le poids frais des plantules provenant de la localité du Hoggar (Tamanrasset) 

n’a pas été affectée par les concentrations en NaCl, que ce soit au niveau aérien 

ou racinaire.  

2.2.4.2. Stress hydrique 

Les résultats montrent qu’une importante diminution est enregistrée au niveau de 

la plante entière et plus particulièrement de la partie aérienne (Tableau 5.6). 

Tableau 5.6: Effet des solutions de PEG sur le poids frais. 
 

 Plante  
entière 

Partie 
aérienne 

Partie  
racinaire 

Djelfa  
Témoin  2,50±0,42a 1,58±0,30a 0,75±0,11a 
PEG 50g/l 1,38±0,15a 0,93±0,15b 0,67±0,11b 
PEG 100g/l 1,20±0,06a 0,56±0,07b 0,64±0,08b 
Tamanrasset 

Témoin 3,12±0,45a 2,20±0,21a 1,07±0,08a 
PEG 50g/l 1,96±0,35b 0,97±0,14b 1,34±0,17a 
PEG 100g/l 1,74±0,06b 0,72±0,12b 0,96±0,21a 

Les lettres indiquent que les traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le 
test de Tukey. Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. 

 

Sous un stress induit par 100 g/l de PEG6000, le poids frais enregistré est de 

0,56 et 0,72 g pour les plantules de Djelfa et de Tamanrasset, respectivement. En 
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conditions normales, les témoins montrent une masse fraiche moyenne de 1,58          

et 2,20 g pour les plantules de la localité d’El Mesrane et du Hoggar, 

respectivement. 

En ce qui concerne la partie racinaire, aucune différence statistique n’est 

constaté entre les plantules témoins et celles soumises au stress hydrique, et ce 

pour les deux écotypes étudiés. 

Le poids frais des plantules provenant des deux localités d’El Mesrane et du 

Hoggar est d’autant plus impacté lorsque la contrainte est hydrique, et ce quel que 

soit la partie de la plante pesée. 

2.2.5. Poids sec  

2.2.5.1. Stress salin 

L’évaluation du poids sec de la plante entière a montré une différence 

significative entre les deux écotypes étudiés (Tableau 5.6). Les plantules provenant 

de la localité d’El Mesrane soumises à 100 mM de NaCl présentent un poids 

légèrement élevé de 0,52 g comparativement aux plantules témoins avec 0,31 g. 

Ces dernières ne présentent aucune différence avec les plantules traitées avec    

300 mM de NaCl (0,32g). Aux mêmes concentrations de 100 et 300 mM,                     

les plantules de la localité du Hoggar ont un poids de 0,50 et 0,46 g respectivement. 

Ces valeurs ne sont statistiquement pas différentes de celles des témoins qui 

enregistrent un poids moyen de 0,38g.  

La mesure du poids sec de la tige et des feuilles a également indiqué une 

différence statistique entre les plantules de l’écotype d’El Mesrane et celui du 

Hoggar. Les plantules de la localité d’El Mesrane traitées avec des solutions de    

300 mM de NaCl ont un poids de 0,22g similaire à celui des témoins avec 0,21 g. 

La masse sèche des plantules soumises au stress avec 100 mM de NaCl augmente 

considérablement atteignant une valeur moyenne de 0,45g. 
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Tableau 5.7: Effet des solutions de NaCl sur le poids sec. 
 

 Plante 
entière 

Partie  
aérienne 

Partie 
racinaire 

Djelfa 

Témoin 0,31±0,04b 0,21±0,02b 0,08±0,01a 
NaCl 100 mM 0,52±0,08a 0,45±0,01a 0,11±0,01a 
NaCl 300 mM 0,32±0,03b 0,22±0,03b 0,09±0,01a 
Tamanrasset 

Témoin 0,38±0,04a 0,31±0,03a 0,09±0,01a 
NaCl 100 mM 0,50±0,09a 0,48±0,06a 0,12±0,01a 
NaCl 300 mM 0,46±0,08a 0,41±0,03a 0,07±0,01a 

Les lettres indiquent que les traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le 
test de Tukey. Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. 

 

Les solutions de sels à 100 et 300 mM induisent une augmentation du poids sec 

des plantules issues de la localité du Hoggar avec environ 0,48 et 0,41 g 

respectivement. Toutefois, ces valeurs ne sont statistiquement pas différentes des 

témoins où le poids sec moyen atteint 0,31g.  

En ce qui concerne le poids sec de la partie racinaire, les résultats obtenus par 

l’analyse ANOVA n’ont montré aucune différence entre les deux écotypes (p=0,18). 

Le poids sec optimal est observé chez les plantules soumises à des solutions de 

NaCl à 100 mM avec 0,11 et 0,12 g pour l’écotype de Djelfa et de Tamanrasset 

respectivement. Cependant, le poids sec des plantules traitées avec des solutions 

de NaCl n’est statistiquement pas différent de celui des témoins, et ce quel que soit 

l’intensité du stress et l’origine du matériel végétal. 

2.2.5.2. Stress hydrique 

La mesure du poids sec de la partie aérienne et de la plante entière n’a montré 

aucune différence entre les plantules témoins et celles soumises à la contrainte 

hydrique, et ce quel que soit l’origine du matériel végétal (Tableau 5.8). 

Les jeunes plantules de la localité d’El Mesrane soumises à 100 g/l montrent une 

augmentation du poids sec des racines avec une valeur de 0,11 g comparativement 

aux témoins avec 0,08 g.  
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Tableau 5.8: Effet des solutions de PEG sur le poids sec. 

 Plante 
entière 

Partie 
aérienne 

Partie 
racinaire 

Djelfa 
Témoin 0,31±0,04a 0,21±0,02a 0,08±0,01bc 
PEG 50g/l 0,25±0,01b 0,16±0,03a 0,09±0,01c 
PEG 100g/l 0,30±0,05b 0,17±0,02a 0,11±0,01ab 
Tamanrasset 
Témoin 0,38±0,04a 0,31±0,03a 0,09±0,01ab 
PEG 50g/l 0,41±0,07a 0,29±0,04a 0,12±0,02a 
PEG 100g/l 0,35±0,03a 0,28±0,03a 0,07±0,01b 

Les lettres indiquent que les traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le 
test de Tukey. Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type.  
 

Les jeunes plantules de la localité du Hoggar quant à elles ont un poids sec plus 

important lorsqu’elles sont traitées avec 50 g/l de PEG, elles enregistrent des 

moyennes de 0,12 g. En revanche, lorsqu’elles sont soumises à une dose de PEG 

plus élevée (100g/l), le poids sec des racines diminue, il est de 0,07g, 

statistiquement similaire à celui des témoins avec 0,09g.   

2.2.6. Teneur en eau  

2.2.6.1. Stress salin 

Les tests de l’analyse de variance n’ont montré aucunes différences significatives 

entre les deux écotypes étudiés soumis à la contrainte saline (Annexe 1.7). 

Les plantules de la localité d’El Mesrane soumises à une contrainte saline de 100 

mM de NaCl présentent une légère augmentation de la teneur en eau au niveau de 

la partie aérienne enregistrant ainsi une moyenne de 80 % comparée aux plantules 

témoins avec 73% d’humidité (Figure 5.8). Une concentration en sels élevée de 300 

mM entraine une diminution drastique de la teneur en eau qui atteint 42,9 % en 

comparaison avec les plantules témoins présentant une humidité plus élevée de 

73%. Au niveau racinaire, la teneur en eau des plantules soumises au stress est 

similaire à celle des témoins avec une valeur avoisinant 92% (Figure 5.8).  
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Figure 5.8 : Effet des solutions de NaCl sur la teneur en eau.  
       A : Partie aérienne 
       B : Partie racinaire 

Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey. 

 

Les feuilles et la tige des plantules de la localité du Hoggar (Tamanrasset) 

soumises au stress salin n’enregistrent aucune différence de teneur en eau 

comparées aux témoins, les valeurs oscillent entre 75 et 77 %, respectivement. Au 

niveau des racines, la teneur en eau des plantules soumises à un stress à 100 et 

300 mM de NaCl est de 88 et 90 % respectivement. Ces valeurs sont 

statistiquement différentes de celles enregistrées chez les plantules témoins dont le 

taux d’humidité est de l’ordre de 91,6 %. 

2.2.6.2. Stress hydrique 

Les plantules d’Atriplex halimus soumises à la contrainte hydrique montrent une 

diminution de la teneur en eau avec l’augmentation des concentrations en 

PEG6000, pour les deux écotypes étudiés (Figure 5.9), aucune différence 

statistique n’est enregistrée entre les deux écotypes étudiés (Annexe 1.8).  

Au niveau de la partie aérienne, les plantules obtenues à partir des graines 

récoltées dans la localité d’El Mesrane soumises à un stress à 50 et 100 g/l de PEG 

ont des teneurs en eau respectives de 71,3 et 56,9 %, comparées aux témoins dont 

la moyenne est de 73,4 %. Les plantules issues de la localité du Hoggar quant à 

elles ont des taux d’humidité de 66, 68 et 75% lorsqu’elles sont traitées avec des 

solutions à 0, 50 et 100 g/l de PEG6000. 
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Figure 5.9: Effet des solutions de PEG sur la teneur en eau. 
       A : Partie aérienne 
       B : Partie racinaire 

Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey. 

Pour l’ensemble des traitements, les teneurs en eau enregistrées au niveau 

racinaire sont plus importantes comparées à celles de la partie aérienne (Figure 

5.9). Les plantules témoins issues de la région de Djelfa ont une teneur en eau de 

92,2 %, celle-ci diminue et atteint 88 et 89 % lorsque les plantules sont soumises à 

des solutions de PEG6000 à 50 et 100 g/l. Aux mêmes concentrations, les plantules 

issues de la localité du Hoggar ont des teneurs respectives de 89 et 86 % comparé 

aux témoins ayant 91,6 %. 

2.2.7. Pigments chlorophylliens  

2.2.7.1. Stress salin  

Les résultats de l’analyse de la variance n’ont montré aucune différence de 

comportement des plantules entre les deux écotypes soumis aux différentes 

solutions de NaCl (100 et 300 mM) concernant les teneurs en chlorophylles « a », 

« b » et « a+b » (Annexe 1.9).  

Les jeunes plantules témoins de la localité d’El Mesrane enregistrent des teneurs 

en chlorophylle « a » de 1,11 mg/g statistiquement similaires à celles relevées chez 

les plantules soumises à 100 et 300 mM de NaCl avec des moyennes respectives 

de 0,91 et 0,98 mg/g. Aux mêmes concentrations (100 et 300 mM), les jeunes 

plantules de la localité du Hoggar présentent des taux de chlorophylle « a » de 0,94 

et 1,15 mg/g respectivement, ces valeurs ne sont statistiquement pas différentes de 

celles enregistrées chez les plantules témoins avec 1,03 mg/g de matière fraiche 

(Figure 5.10). 
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Figure 5.10: Effet des solutions de NaCl sur la teneur en chlorophylle « a » et 
« b »  

A : Chlorophylle a 
B : Chlorophylle b  

Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey 

En ce qui concerne les teneurs en chlorophylle « b », une importante réduction 

est observée chez les plantules traitées avec les solutions salines (100 et 300 mM). 

Les plantules témoins des deux écotypes étudiés (Djelfa et Tamanrasset) 

enregistrent des teneurs en chlorophylle « b » équivalentes avec une moyenne de 

1 mg/g comparativement aux jeunes plantules soumises au stress avec 100 et 300 

mM de NaCl avec des teneurs respectives de 0,48 et 0,42 mg/g (Localité d’El 

Mesrane), et 0,24 et 0,35 mg/g (Localité du Hoggar).  

 

Figure 5.11: Effet des solutions de NaCl sur la teneur en chlorophylle « a+b ».  
Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 

traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey 

Les résultats du dosage de la chlorophylle « a+b » sont analogues à ceux de la 

chlorophylle « b » montrant une importante diminution des teneurs chez les 

plantules soumises à la contrainte saline (Figure 5.11). Lorsqu’elles sont traitées 
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avec des solutions de NaCl, les valeurs de chlorophylle « a+b » des plantules de la 

localité d’El Mesrane sont de 2,5 mg/g pour les témoins nettement supérieures à 

celles enregistrées chez les plantules traitées avec 100 et 300 mM de NaCl où la 

moyenne enregistrée est de 0,85 et 1,05 mg/g respectivement. Les teneurs 

enregistrées chez les plantules provenant de la localité du Hoggar suivent une 

tendance similaire avec 1,91 mg/g pour les plantules témoins comparées à celles 

soumises aux doses salines de 100 et 300 mM de NaCl où on enregistre                         

1,06 et 1,57 mg/g respectivement.  

2.2.7.2. Stress hydrique  

Les résultats de l’analyse ANOVA ont montré une différence de comportement 

des plantules entre les deux écotypes soumis aux différentes solutions de PEG6000                       

(50 et 100 g/l) concernant les teneurs en chlorophylles « b » et « a+b » (Annexe 

1.10).  

Aucune différence significative n’est observée lorsqu’une dose modérée de 50 

g/l de PEG est induite. La teneur en chlorophylle « a » des plantules soumises au 

stress enregistrée est alors de 1,2 mg/g en comparaison avec les témoins qui 

enregistrent une quantité de 1 mg/g, et ce quel que soit l’origine du matériel végétal. 

En revanche, les jeunes plantules soumises à des solutions de 100 g/l de PEG 

présentent une forte diminution de la chlorophylle « a » d’autant plus importante 

lorsque les plantules proviennent de la localité du Hoggar avec 0,34 mg/g 

comparativement à celles de la localité d’El Mesrane avec 0,72 mg/g (Figure 5.12).  

 

Figure 5.12: Effet des solutions de PEG sur la teneur en chlorophylle « a » et 
« b ». 

A : Chlorophylle a 
B : Chlorophylle b  

Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey. 
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Les jeunes plantules de la localité d’El Mesrane soumises à la contrainte hydrique 

enregistrent des valeurs de chlorophylle « b » équivalentes à celles des témoins 

oscillant entre 0,8 et 1 mg/g de matière fraiche (Figure 5.12). Les plantules de la 

région de Tamanrasset quant à elles enregistrent de faibles teneurs lorsqu’elles 

sont traitées avec 50 et 100 g/l de PEG où en moyenne nous avons obtenue entre 

0,48 et 0,46 mg/g comparées aux plantules témoins avec environ 1 mg/g. 

 

Figure 5.13: Effet des solutions de PEG sur la teneur en chlorophylle « a+b ». 
Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 

traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey. 

Les plantules de la localité d’El Mesrane soumises à 50 et 100 g/l de PEG ont 

des teneurs en chlorophylle « a+b » de 1,8 et 2,01 mg/g respectivement, les 

quantités enregistrées sont faibles comparées aux témoins avec 2,5 mg/g. 

Toutefois, l’analyse ANOVA a indiqué que cette différence n’est statistiquement pas 

significative (Figure 5.13).  

Les jeunes plantules de la localité du Hoggar quant à elles, présentent une 

réduction de la quantité de chlorophylle « a+b » d’autant plus importante lorsqu’elles 

sont soumises à des solutions de 100 g/l de PEG6000, les valeurs sont en moyenne 

de 0,96 mg/g statistiquement différente des témoins avec 1,91 mg/g de MF. 

2.2.8. Teneur en caroténoïdes  

2.2.8.1. Stress salin 

Les résultats du dosage des caroténoïdes ont montré des différences hautement 

significatives entre les doses de NaCl testées (Annexe 1.9). Cette teneur diminue 

chez les plantules soumises à 100 mM de NaCl enregistrant en moyenne 0,5 mg/g 
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comparées aux plantules témoins dont la teneur moyenne est de 0,81 et 1 mg/g 

respectivement pour l’écotype de Djelfa et de Tamanrasset. A une concentration 

plus élevée de 300 mM, la teneur en caroténoïdes est beaucoup plus affectée chez 

les plantules de la localité d’El Mesrane (0,15 mg/g) comparée à celles de la localité 

du Hoggar qui enregistre 0,52 mg/g (Figure 5.14). 

 

Figure 5.14: Effet des solutions de NaCl sur la teneur en caroténoïdes. 
Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 

traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey. 

 

2.2.8.2. Stress hydrique 

Les résultats présentés dans la figure 5.15 montrent que la teneur en 

caroténoïdes est fortement affectée par la contrainte hydrique. L’analyse de la 

variance a indiqué une différence hautement significative entre les différents 

traitements (0, 50, 100 g/l), et ce quel que soit l’écotype étudié.  
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Figure 5.15: Effet des solutions de PEG sur la teneur en caroténoïdes. 
Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 

traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey. 
 

Les jeunes plantules témoins provenant de la localité d’El Mesrane enregistrent 

une moyenne de 0,8 mg/g nettement supérieure aux teneurs relevées chez les 

plantules soumises au stress qui enregistrent 0,2 mg/g, et ce quel que soit l’intensité 

du stress appliqué (50 et 100 g/l de PEG). Les plantules de la localité du Hoggar 

montrent une tendance similaire avec des teneurs en caroténoïdes d’environ 1mg/g 

pour les plantules témoins et 0,5 mg/g pour les plantules soumises à 50 et 100 g/l 

de PEG 

2.2.9. Teneur en ion Na+  

2.2.9.1. Stress salin  

Les résultats du dosage du sodium (Na+) dans les plantules d’Atriplex halimus 

ont montré que les teneurs varient en fonction de l’écotype (Djelfa, Tamanrasset), 

de la nature du stress (hydrique, salin) et de la partie de la plante étudié (aérienne, 

racinaire).   

Les plantules d’Atriplex halimus présentent une accumulation des ions Na+ avec 

l’augmentation des concentrations en NaCl, et ce quel que soit l’origine du matériel 

végétal (Figure 5.16). Les résultats de l’analyse ANOVA montrent des différences 

significatives entre les différentes doses testées pour les deux écotypes étudiés 

(Annexe 1.11).  

Les plantules issues des graines de la localité d’El Mesrane (Djelfa) soumises à 

un stress à 100 et 300 mM de NaCl enregistrent des teneurs en sodium respectives                                        

de 447 et 1041 g/kg de matière sèche, comparé aux plantules témoins avec 61 g/kg.                  
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La partie aérienne des plantules issues de la localité du Hoggar (Tamanrasset) 

présentent des quantités d’ions Na+ de 70, 316 et 920 g/kg respectivement traitées 

avec des solutions à 0, 100 et 300 mM de NaCl, respectivement.  

 

Figure 5.16 : Effet des solutions de NaCl sur la teneur sodium.  
       A : Partie aérienne  
       B : Partie racinaire 

Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey 

La quantité de sodium relevée au niveau des racines est moins importante 

comparativement à la partie aérienne des plantules. La teneur en Na+ enregistrée 

chez les plantules témoins est de 4,43 et 5,10 g/kg pour l’écotype de Djelfa et 

Tamanrasset respectivement. L’analyse de la variance a montré une différence 

significative entre les plantules témoins et celles traitées avec les solutions de NaCl. 

Lorsqu’elles sont soumises à un stress à 100 et 300 mM de NaCl, les plantules 

présentent des teneurs moyennes de 198 et 337 g/kg respectivement pour celles 

issues de la localité d’El Mesrane et 107 et 202g/kg lorsqu’elles proviennent de la 

localité du Hoggar. 

2.2.9.2. Stress hydrique 

Les plantules issues de la localité du Hoggar soumises à un stress hydrique de 

50 g/l de PEG enregistrent au niveau de la partie aérienne une moyenne                       

de 84,9 g/kg comparé aux plantules témoins avec 70,3 g/kg. En revanche, les 

plantules traitées avec 100 g/l PEG enregistrent des taux de sodium similaire à ceux 

des témoins avec une moyenne de 79 g/kg (Figure 5.17).  Les plantules provenant 

de la localité d’El Mesrane soumises à un stress à 50 et 100 g/l de PEG enregistrent 

une augmentation de la teneur en Na+ au niveau de la partie aérienne qui atteint 
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des valeurs respectives de 77 et 114,5 g/kg comparé aux témoins dont la moyenne 

est 61 g/kg. 

 

Figure 5.17 : Effet des solutions de PEG sur la teneur sodium.  
       A : Partie aérienne 
       B : Partie racinaire 

Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey 

Au niveau des racines, les teneurs en ion Na+ les plus élevées sont enregistrées 

chez les plantules soumises à un stress avec 50g/l de PEG avec des moyennes de 

6,7 et 10,35 g/kg pour les plantules de l’écotype de Djelfa et de Tamanrasset 

respectivement. Les plantules témoins de la localité d’El Mesrane et du Hoggar 

accumulent des teneurs plus faibles respectives de 4,4 et 5,1 g/kg.  

2.2.10. Teneur en ion K+ 

2.2.10.1. Stress salin 

Le dosage des ions potassium (K+) au niveau de la partie aérienne des plantules 

soumises à la contrainte saline n’a montré aucune différence entre les traitements, 

et ce pour les deux écotypes étudiés. Les valeurs oscillent entre 360 et 420 g/kg 

pour les plantules de la localité d’El Mesrane et entre 414 et 561 g/kg pour les 

plantules de la localité du Hoggar  (Tamanrasset) (Figure 5.18).  
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Figure 5.18 : Effet des solutions de NaCl sur la teneur en potassium. 
       A : Partie aérienne 
       B : Partie racinaire 

Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey 

Au niveau racinaire, l’analyse ANOVA n’a montré aucune différence statistique 

entre les deux écotypes de Djelfa et de Tamanrasset. Les résultats indiquent une 

diminution de la teneur en potassium avec l’augmentation des concentrations en 

sels et en polyéthylène glycol. Les plantules soumises à un stress à 300 mM de 

NaCl enregistrent des quantités en K+  de 62,7 et 126,9 g/kg lorqu’elles sont issues 

de la localité d’El Mesrane et du Hoggar respectivement comparés aux  plantules 

témoins où les teneurs sont plus élevées avec 253 et 285 g/kg. 

2.2.10.2. Stress hydrique 

Sous contrainte hydrique, les résultats du dosage des ions K+ au niveau de la 

partie aérienne des plantules issues de la localité du Hoggar n’ont montré aucune 

différence entre les traitements, les valeurs oscillent entre 374 et 411 g/kg de 

matière sèche (Figure 5.19).  
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Figure 5.19 : Effet des solutions de PEG sur la teneur potassium. 

       A : Partie aérienne 
       B : Partie racinaire 

Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey 

 

Les plantules obtenues à partir des graines récoltées dans la localité d’El 

Mesrane quant à elles ne montrent aucune différence de teneur en potassium entre 

les plantules témoins et les celles soumises à un stress à 50 g/l avec une moyenne 

de 416 g/kg. Une concentration en PEG plus élevée de 100g/l entraine une 

accumulation importante des ions K+ avec une valeur d’environ 561 g/kg de MS 

comparé aux plantules témoins dont la teneur avoisine 400 g/kg. 

Les plantules de la localité d’El Mesrane traitées avec 0, 50 et 100 g/l de PEG 

enregistrent au niveau des racines des valeurs respectives de 253, 193 et 118 g/kg. 

Au mêmes concentrations (0, 50 et 100 g/l), les plantules de la localité du Hoggar 

présentent des teneurs en K+ de 285, 184 et 173 g/kg. 

2.2.11. Teneur en sucres solubles  

2.2.11.1. Stress salin 

Les plantules d’Atriplex halimus L. soumises à la contrainte hydrique et saline 

présentent des teneurs en sucres solubles qui varient en fonction de l’écotype 

étudié, de l’intensité du stress et de la partie de la plante évaluée (Figure 5.20).  

Les jeunes plantules issues de la localité d’El Mesrane enregistrent une légère 

augmentation des teneurs en sucres solubles au niveau de la partie aérienne 

lorsqu’elles sont soumises à 100 mM de NaCl enregistrant ainsi une quantité de 

0,49 µg/g de matières fraiche comparativement aux plantules témoins avec           

0,31 µg/g. Toutefois, cette augmentation n’est statistiquement pas différente.        

Une dose plus élevée en NaCl de 300 mM n’a également eu aucun impact sur les 

quantités de sucres solubles accumulées (0,29 µg/g). Les résultats du dosage de 

ces composées au niveau racinaire suivent une tendance similaire à ceux obtenues 
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au niveau du système aérien de la plantule. Aucune différence statistique n’est 

notée entre les jeunes plantules témoins et celles soumises au stress qui présentent 

des taux en sucres solubles variant de 0,22, 0,27 et 0,33 µg/g sous stress 

respectivement induit par 300, 100 et 0 mM de NaCl (Figure 5.20).  

 

Figure 5.20: Effet des solutions de NaCl sur la teneur en sucres solubles. 
       A : Partie aérienne 
       B : Partie racinaire 

Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey 

Le dosage des teneurs en sucres solubles chez les plantules provenant de la 

localité du Hoggar a montré une accumulation plus importante au niveau de la partie 

racinaire. Une dose modérée de sels de 100 mM induit des teneurs de 0,33                         

et 0,74 µg/g au niveau de la partie aérienne et racinaire respectivement, ces valeurs 

sont similaires à celles enregistrées chez les plantules témoins avec 0,48                     

et 0,76 µg/g. Les plantules soumises à une forte dose de sels de 300 mM 

accumulent des concentrations élevées en sucres solubles avoisinant en moyenne 

1 µg/g, et ce quel que soit la partie de la plante étudié (aérienne, racinaire).  

2.2.11.2. Stress hydrique 

Les plantules d’Atriplex halimus soumises à la contrainte hydrique montrent un 

comportement différent de celui observé sous stress salin. La teneur en sucres 

solubles au niveau de la partie aérienne des jeunes plantules provenant de la 

localité d’El Mesrane est très élevée avec l’augmentation des concentrations en 

PEG6000 (Figure 5.21). Les plantules témoins enregistrent des teneurs d’environ 

0.31 µg/g comparativement aux plantules traitées avec 50 et 100 g/l de PEG dont 

les valeurs atteignent 3,27 et 4,48 µg/g respectivement. Au niveau des racines, 

aucune différence statistique n’est relevée entre les plantules témoins avec             
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0,33 µg/g et celles soumises aux stress avec des moyennes de 0,25 et 0,35 µg/g                   

à 100 et 50 g/l respectivement.  

 

Figure 5.21 : Effet des solutions de PEG sur la teneur en sucres solubles. 
       A : Partie aérienne 
       B : Partie racinaire 

Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey 

La teneur en sucres solubles des plantules de la région de Tamanrasset n’est 

pas affectée par la contrainte hydrique, aucune différence statistique n’est notée 

entre les plantules témoins et celles soumises au stress. Cependant, une 

accumulation plus importante est observée au niveau des racines lorsqu’elles sont 

soumises à un stress de 0, 50 et 100 g/l de PEG où nous enregistrons des valeurs 

respectives de 0,76, 1,01 et 0,86 µg/g comparativement à la partie aérienne qui 

enregistrent des teneurs plus faibles allant de 0,48, 0,38 et 0,28 µg/g aux mêmes 

concentrations testées.  

2.2.12. Teneur en proline  

2.2.12.1. Stress salin 

Les plantules obtenues à partir des graines récoltées dans la localité d’El 

Mesrane (Djelfa) subissant un stress marqué avec des solutions de NaCl à 100 mM 

enregistrant ainsi une augmentation de la teneur en proline qui atteint une moyenne 

de 12,7 mg/g comparé aux plantules témoins où nous enregistrons une quantité 

très faible de 1,08 mg/g pour 100 mg    de matière fraiche. Les plantules issues de 

la localité du Hoggar quant à elles, présentent un taux de proline de 5,61 mg/g 

soumises sous un stress à 100 mM de NaCl, statistiquement similaire à celui des 

témoins avec 3,39mg/g.  
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Un stress élevé induit par des solutions de NaCl à 300 mM entraine une 

accumulation de proline au niveau de la partie aérienne des plantules des deux 

écotypes comparés aux témoins (Figure 5.22 A). Les jeunes plantules de la localité 

d’El Mesrane (Djelfa) présentent un taux de 121,8 mg/g, deux fois plus important 

que celui enregistré chez les plantules de la localité du Hoggar avec une moyenne 

de 62,6 mg/g.  

          

Figure 5.22: Effet des solutions de NaCl sur la teneur en proline. 
       A : Partie aérienne 
       B : Partie racinaire 

Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey 

 

Les quantités de proline enregistrés au niveau du système racinaire sont moins 

importantes comparativement à la partie aérienne, et ce quel que soit la nature du 

stress (hydrique, salin) (Figure 5.22). Les plantules de la localité d’El Mesrane 

soumises à un stress à 100 mM de NaCl présentent une teneur en proline                   

de 2,54 mg/g statistiquement équivalente à celle enregistrée chez les plantules 

témoins qui est de 3,75 mg/g. Une concentration en sels de 300 mM entraine une 

synthèse plus élevée de proline avec une moyenne de 6,06 mg/g.  

En ce qui concerne les plantules de la localité du Hoggar, une contrainte saline 

induit des quantités élevées de proline de 4,01 et 6,22 mg/g à des stress respectifs 

de 300 et 100 mM de NaCl comparées aux plantules témoins ayant des teneurs 

plus faibles avec 1,67 mg/g. 

2.2.12.2. Stress hydrique 

Une faible dose de 50 g/l n’a pas d’effet sur la quantité de proline accumulée 

chez les plantules de la localité d’El Mesrane et du Hoggar qui présentent des taux 

respectifs de 2,04 et 5,54 mg/g comparativement aux témoins dont les moyennes 



98 

 

sont de 1,07 et 3,39 mg/g. Les plantules soumises à un stress à 100 g/l de PEG6000 

enregistrent une quantité élevée en proline de 10,5 et 19,1 mg/g pour les plantules 

de la région de Djelfa et de Tamanrasset respectivement (Figure 5.23).  

 

Figure 5.23: Effet des solutions de PEG sur la teneur en proline. 
       A : Partie aérienne 
       B : Partie racinaire 

Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey 

La contrainte hydrique n’a pas d’effet sur les teneurs en proline au niveau des 

racines des plantules de la localité d’El Mesrane qui présentent des quantités 

similaires à celles des témoins avec une moyenne de 4 mg/g de MF (Figure 5.23). 

En revanche, les plantules de la localité du Hoggar soumises au stress à 50                 

et 100 g/l enregistrent des valeurs respectives de 3,81 et 5,54 mg/g comparées aux 

témoins ayant 1,67 mg/g de proline.  

Le dosage de la proline au niveau des système aérien et racinaire des plantules 

d’Atriplex halimus a montré des différences significatives entre les écotypes (Djelfa, 

Tamanrasset) et les stress étudiés (hydrique, salin). Les plantules soumises à la 

contrainte hydrique ont montré de faibles teneurs comparées à celles enregistrées 

chez les plantules soumises aux sels. 

2.2.13. Teneur en glycine bétaïne 

2.2.13.1. Stress salin 

Les résultats ont montré que la concentration en glycine bétaïne au niveau de la 

partie aérienne des plantules témoins de la localité du Hoggar est en moyenne de 

191 µg/g de matière fraiche. Des solutions de NaCl à 100 et 300 mM entrainent une 

diminution importante avec des quantités moyennes respectives de 55 et 90 µg/g 

(Figure 5.24).  
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Les plantules issues de l’écotype d’El Mesrane (Djelfa) menées en conditions 

témoins enregistrent des teneurs en glycine bétaïne de 124,4 µg/g. Cette valeur 

diminue considérablement chez les plantules soumises à un stress avec 100 mM 

de NaCl et atteint une moyenne de 63,5 µg/g. En revanche, une solution de sels à 

300 mM de NaCl entraine une accumulation importante de proline au niveau des 

feuilles avec 195 µg/g. 

 

Figure 5.24 : Effet des solutions de NaCl sur la teneur en glycine bétaïne. 
       A : Partie aérienne 
       B : Partie racinaire 

Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey 

 

Les plantules provenant de la localité du Hoggar soumises au stress avec 300 mM               

de NaCl enregistrent une teneur en glycine bétaïne de 5,96 µg/g, cette valeur est 

statistiquement similaire à celle relevée chez les plantules témoins et celles 

soumises 100 mM de NaCl où nous enregistrons 8µg/g. Les résultats de l’analyse 

de variance n’ont montré aucune différence statistique entre les deux écotypes 

(Annexe 1.12). Les plantules de la localité d’El Mesrane soumises à la contrainte 

saline ne montrent aucune différence de teneur en glycine bétaïne avec les 

plantules témoins, les valeurs sont de 2,73, 6,24 et 7,67 µg/g pour les plantules 

soumises à 100, 0 et 300 mM de NaCl respectivement.  

2.2.13.2. Stress hydrique 

Les plantules provenant de la localité d’El Mesrane (Djelfa) traitées avec des 

solutions de PEG6000 à 100 g/l montrent une accumulation importante de glycine 

bétaïne avec une moyenne de 218,57 µg/g comparé aux témoins et aux plantules 

soumises à 50g/l de PEG dont la moyenne est de 124,4 et 130,8 µg/g 

respectivement.  
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Les plantules issues de la localité du Hoggar enregistrent quant à elles un taux 

de glycine bétaïne d’environ 156 µg/g inférieur à celui des plantules témoins qui est 

de 191,2 µg/g. Toutefois, l’analyse de variance n’a montré aucune différence 

statistique entre les différents traitements (0, 50 et 100 g/l de PEG) (Figure 5.25).  

 

Figure 5.25 : Effet des solutions de PEG sur la teneur en glycine bétaïne. 
       A : Partie aérienne 
       B : Partie racinaire 

Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey 

 

Le test ANOVA n’a également montré aucune différence entre les deux écotypes 

en réponse à la contrainte hydrique (Annexe 1.13). La glycine bétaïne est fortement 

accumulée avec l’augmentation des concentrations en PEG6000. Lorsqu’elles sont 

issues de la région de Djelfa, les plantules enregistrent des teneurs en glycine 

bétaïne de 6,2, 8,5 et 15,2 µg/g sous un stress à 0, 50 et 100 g/l de PEG 

respectivement.  

Aux mêmes concentrations, les plantules provenant de la région de Tamanrasset 

présentent des quantités légèrement plus élevées avec des valeurs respectives de 

8,4, 9,3 et 20,3 µg/g. 

Le dosage de la glycine bétaïne a montré des différences significatives entre les 

deux écotypes étudiés (Djelfa, Tamanrasset) et les stress appliqués (salin, 

hydrique).  

Les concentrations enregistrées au niveau racinaire sont moins importantes 

comparativement au système aérien, et ce quel que soit la nature du stress 

(hydrique, salin). 
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2.3. Analyse de l’expression des gènes  

2.3.1. Sélection des amorces pour la RT-PCR  

Une recherche des couples d’amorces et des conditions d’amplifications a été 

réalisé pour l’ensemble des gènes impliquées dans la biosynthèse de la proline          

(la pyrroline-5-carboxylate synthase, la pyrroline-5-carboxylate réductase, 

l’ornithine -δ- aminotransférase et la proline déshydrogénase) et de la glycine 

bétaïne (la choline mono oxygénase et la bétaïne aldéhyde déshydrogènase), ainsi 

que pour un transporteur de proline (ProT)  (Tableau 5.9).  

Plusieurs amorces ont été testées pour l’ornithine -δ- aminotransférase et la 

proline déshydrogénase, aucune n’a permis d’amplifier les deux gènes.                    

Les amorces pour la choline mono oxygénase, la bétaïne aldéhyde 

déshydrogènase ont été dessinées à partir des séquences codantes des gènes de 

l’Atriplex nummularia, A. canescens respectivement. Les amorces pour les gènes 

P5CR et P5CS et ProT ont été obtenues par alignement des gènes avec ceux 

d’autres espèces de la famille des Amarantacées (Annexe 2).  

Tableau 5.9: Amorces et conditions d’amplifications utilisées pour l’analyse de 
l’expression des gènes par RT-PCR semi-quantitative chez Atriplex halimus L. 

Nom du gène Nom de 
l’amorce 

Séquence (5’-3’) T (°C) No. de 
cycles 

Actin1 Actin1-F TTTCGGTGGACAATTGATGGACC 55 33 
 Actin1-R CAGCAGCATGAAGATCAAGGTCG   

BADH BADH-F GCGTTTTCTGGACAAATGGT 55 32A-35S 
 BADH-R ATGACAGGGCCAAACACTTC   
CMO CMO-F TTAAGGCCCATGCTTTTGAC 55 35A-39S 
 CMO-R GTTTGCATTTCCTTGGTGCT   

P5CS P5CS-F CTGATTTGCTCAAGCTTGAT 55 37 
 P5CS-R TATGTGCACTTCCATGTTGA   
P5CR P5CR-F TATTTTCTCTGTAAAACCTC 50 38 
 P5CR-R AGCAACTCCTCCATCAGCCA   

ProT ProT-F GCTGCTACTGKAATTTCTCT 55 40 
 ProT-R CCATCTTTAAGTGAAAGAGC   
F : Forward (sens), R : Reverse (anti-sens), T : Température, No. : Nombre, A : Partie aérienne, S : Partie 

racinaire.  

2.3.2. Expression des gènes entrant dans le métabolisme de la proline 

2.3.2.1. Expression du gène pyrroline-5-carboxylate synthase 

L’analyse du niveau d’expression du gène codant la pyrroline-5-carboxylate 

synthase (P5CS) a montré que ce dernier ne sait pas exprimé au niveau des racines 

des plantules d’Atriplex halimus, que ce soit pour les témoins où celles soumises 

au stress (salin et hydrique). 
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Au niveau du système aérien, les plantules provenant de la localité d’El Mesrane 

soumises aux contraintes saline et hydrique présentent une augmentation 

significative de l’expression du gène P5CS avec l’augmentation de l’intensité du 

stress. Celle-ci est d’autant plus importante lorsque les plantules sont soumises aux 

solutions de chlorure de sodium élevées (100 et 300 mM) comparées aux solutions 

de PEG6000 dont les concentrations sont de 50 et 100 g/l (Figure 5.26). 

Les plantules de la localité du Hoggar soumises à la contrainte saline montrent 

des niveaux d’expression du gène P5CS similaires à ceux enregistrés chez les 

plantules témoins, et ce quel que soit la concentration (100, 300 mM). En revanche, 

une concentration de PEG de 100 g/l entraine une augmentation de l’expression du 

gène comparé aux plantules témoins et à celles traitées avec 50 g/l de PEG.   

 

Figure 5.26: Effet des solutions de NaCl et de PEG sur l’expression du gène 
P5CS 

Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 
traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   

 A : Effet des solutions NaCl 
        B : Effet des solutions PEG6000 

D : Djelfa, T : Tamanrasset 
 

2.3.2.2. Expression du gène pyrroline-5-carboxylate réductase 

Les plantules d’Atriplex halimus issues de la localité d’El Mesrane soumises à un 

stress salin et hydrique montrent qu’une augmentation des concentrations en NaCl 

et en PEG 6000 entrainent une augmentation du niveau d’expression du gène 

codant pour la pyrrolyne-5-carboxylate réductase (P5CR) dans la partie aérienne 

en comparaison aux racines où une diminution de l’expression est enregistrée 

(Figure 5.27). L’analyse de la variance a montré une différence significative entre 

les deux écotypes étudiés (Annexe 1.14). 



103 

 

 

Figure 5.27: Effet des solutions de NaCl sur l’expression du gène P5CR. 
Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 

traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   
                  A : Partie aérienne, B : Partie racinaire 

D : Djelfa, T : Tamanrasset 

 

Pour les plantules de la localité du Hoggar, le niveau d’expression du gène P5CR 

n’est pas affecté par la contrainte saline et hydrique dans la partie aérienne, et ce 

quel que soit l’intensité du stress appliqué. Au niveau des racines, un stress 

hydrique induit avec 50 et 100g/l ainsi qu’un stress salin induit avec 300 mM de 

NaCl n’ont pas d’impact sur l’expression du gène P5CR qui présente un niveau 

d’expression similaire à celui des témoins. Néanmoins notons qu’une dose modérée 

de sels de 100 mM augmente l’expression du gène comparée aux plantules témoins 

(Figure 5.28). 
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Figure 5.28: Effet des solutions de PEG sur l’expression du gène P5CR.  
Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 

traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   
                  A : Partie aérienne, B : Partie racinaire 

D : Djelfa, T : Tamanrasset 

 

2.3.3. Expression des gènes entrant dans le métabolisme de la glycine bétaïne 

2.3.3.1. Expression du gène choline mono oxygénase  

Les résultats d’analyse du niveau d’expression du gène codant pour la choline 

mono oxygénase (CMO) ont montré des différences significatives entre les deux 

écotypes étudiés, les deux stress appliqués et les parties des plantules testées 

(aérienne et souterraine) (Annexe 1.15).   

L’expression du gène CMO au niveau aérien augmente avec l’augmentation des 

concentrations en NaCl (constatation enregistrée sur les plantules provenant de la 

localité d’El Mesrane). Quant aux plantules issues de la localité du Hoggar                  

et exposées à des solutions de NaCl à 100 mM, une diminution de l’expression de 

la CMO est observée comparé aux témoins. Toutefois, les résultats de l’ANOVA 

n’ont montré aucune différence statistique entre les traitements testées (Figure 

5.29). 
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Figure 5.29: Effet des solutions de NaCl sur l’expression du gène CMO.  
Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 

traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   
                  A : Partie aérienne, B : Partie racinaire 

D : Djelfa, T : Tamanrasset 

 

Au niveau racinaire, une concentration en NaCl modérée de 100 mM entraine 

une forte expression du gène CMO comparé aux témoins chez les deux écotypes 

étudiés. L’expression est d’autant plus importante lorsque les plantules proviennent 

de la localité du Hoggar à Tamanrasset (Figure 5.30). Notons qu’à des solutions de 

NaCl à 300 mM, le gène CMO n’est pas exprimé chez les plantules des deux 

écotypes. 

L’expression du gène codant pour la CMO augmente avec l’augmentation de 

l’intensité du stress hydrique chez les plantules de la localité d’El Mesrane, au 

niveau aérien et racinaire. Notons que le niveau d’expression le plus élevée est 

enregistré dans les racines des plantules soumises à 100 g/l de PEG6000.  
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Figure 5.30: Effet des solutions de PEG sur l’expression du gène CMO.  
Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 

traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   
                  A : Partie aérienne, B : Partie racinaire 

D : Djelfa, T : Tamanrasset 

 

Les plantules de la localité du Hoggar soumises à une solution de PEG de 50 g/l 

présentent un niveau d’expression du gène CMO similaire à celui des témoins, au 

niveau du système aérien. En revanche, des concentrations en PEG de 100 g/l 

entrainent une diminution de l’expression de la CMO comparé aux témoins. Une 

légère augmentation de l’expression du gène chez les plantules soumises à des 

solutions de stress modérées de 50 g/l de PEG est observée au niveau des racines 

comparées aux plantules témoins.  

2.3.3.2. Expression du gène bétaïne aldéhyde déshydrogénase  

Les plantules d’Atriplex halimus L. provenant de la localité d’El Mesrane 

soumises à une contrainte saline montrent une importante expression du gène 

betaïne aldéhyde déshydrogénase (BADH) au niveau racinaire et aérien comparées 

aux plantules témoins. Notons que le niveau d’expression le plus élevé est observé 

à 100 mM de NaCl qu’à 300 mM (Figure 5.31).  

Quant aux plantules de la localité du Hoggar, nous constatons que le gène codant 

pour la BADH n’est exprimé qu’à des concentrations en NaCl élevées équivalentes 

à 300 mM au niveau aérien comparé au système racinaire où il est exprimé chez 

les plantules traitées avec des solutions salines modérées de 100 mM. L’expression 

est nulle lorsque les racines des plantules sont soumises à 300 mM de NaCl. 
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Figure 5.31: Effet des solutions de NaCl sur l’expression du gène BADH.  
Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 

traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   
                  A : Partie aérienne, B : Partie racinaire 

D : Djelfa, T : Tamanrasset 

 

L’expression du gène codant pour la bétaïne aldéhyde déshydrogénase (BADH) 

chez les plantules de la localité d’El Mesrane soumises à la contrainte hydrique suit 

une tendance similaire au niveau aérien et racinaire, le niveau d’expression du gène 

augmente avec l’augmentation de l’intensité du stress (Figure 5.32). 

 

 

Figure 5.32: Effet des solutions de PEG sur l’expression du gène BADH.  
Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 

traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   
                  A : Partie aérienne, B : Partie racinaire 

D : Djelfa, T : Tamanrasset 

Les plantules de la localité du Hoggar quant à elles présentent une surexpression 

du gène chez les plantules soumises au stress (50 et 100 g/l de PEG) comparées 
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aux plantules témoins. Notons que le niveau d’expression le plus élevé est 

enregistré au niveau des racines des plantules soumises à 50 g/l de PEG.  

2.3.4. Expression du gène transporteur de proline 

L’évaluation de l’expression du gène codant pour un transporteur de proline 

(ProT) chez les plantules d’Atriplex halimus a montré une tendance similaire sous 

stress hydrique et salin.  

Au niveau des feuilles et de la tige, le gène ProT n’est pas exprimé chez les 

plantes témoins et celles soumises à des solutions modérées de NaCl (100 Mm) et 

de PEG6000 (50g/l). En revanche, l’application d’un stress plus important                    

de 300 mM de NaCl et 100 g/l de PEG entrainent un niveau d’expression élevé du 

gène d’autant plus élevée lorsque les plantules sont issues de la localité d’El 

Mesrane à Djelfa (Figure 5.33).  

 

Figure 5.33: Effet des solutions de NaCl sur l’expression du gène ProT. 
Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 

traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   
                  A : Partie aérienne, B : Partie racinaire 

D : Djelfa, T : Tamanrasset 

Au niveau des racines, le niveau d’expression du gène ProT chez les plantules 

témoins provenant de la localité d’El Mesrane est similaire à celui relevé chez les 

plantules soumises à un stress salin (100 et 300 mM) et hydrique (50 et 100 g/l). 

Les résultats du test ANOVA ont montré une différence significative entre les deux 

écotypes étudiés. L’expression du gène ProT chez les plantules provenant de la 

localité du Hoggar est significativement plus importante lorsque celles-ci sont 

soumises à un stress avec 100 mM de NaCl comparées aux plantules témoins 

(Figure 5.34).  
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Figure 5.34: Effet des solutions de PEG sur l’expression du gène ProT. 
Chaque valeur représente la moyenne 30 répétitions ± l’écart type. Les lettres indiquent que les 

traitements sont significativement différents à un seuil de 1 % (P≤0,01), selon le test de Tukey.   
                  A : Partie aérienne, B : Partie racinaire 

D : Djelfa, T : Tamanrasset 
 

Les plantules soumises à une dose de sels plus élevée de 300 mM montrent une 

légère diminution du niveau d’expression du gène, celle-ci n’est statistiquement pas 

différente des témoins.  

2.3.5. Corrélations entre les paramètres  

2.3.5.1 Teneur en proline et expression des gènes P5CS et P5CR 

En établissant une relation entre la teneur en proline et les gènes impliqués dans 

le métabolisme de la molécule, une corrélation positive est observée entre ces 

différents paramètres évalués au niveau aérien chez les plantules des deux 

écotypes (Djelfa, Tamanrasset), et ce quel que soit la nature du stress (Figure 5.35 

et 5.36).  

 
Figure 5.35: Matrice de corrélation entre l’expression des gènes P5CS et 

P5CR et la teneur en proline chez les plantules soumises au stress salin. 
  A :  Ecotype de Djelfa 

             B : Ecotype de Tamanrasset 
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On observe également une corrélation négative entre le niveau d’expression 

racinaire du gène P5CR et les autres paramètres évalués au niveau aérien à savoir 

l’expression des gènes P5CS et P5CR ainsi que le taux de proline enregistrée.  

 

 

Figure 5.36: Matrice de corrélation entre l’expression des gènes P5CS et 
P5CR et la teneur en proline chez les plantules soumises au stress hydrique. 

  A :  Ecotype de Djelfa 
             B : Ecotype de Tamanrasset 

 

2.3.5.2. Teneur en glycine bétaïne et expression des gènes CMO et BADH 

La matrice de corrélation présenté dans la figure 5.37A montre la relation entre 

les différents paramètres évalués chez les plantules de la localité d’El Mesrane 

soumises au stress salin, on observe une corrélation négative entre le niveau 

d’expression du gène CMO dans les racines et la teneur en glycine bétaïne 

enregistrée dans les deux parties de la plantes (aérienne et racinaire). Notons que 

cette corrélation n’est pas observée chez les plantules de la localité du Hoggar. 

Pour ces dernières, on enregistre une corrélation positive entre les deux gènes 

(CMO et BADH) dans les racines et une corrélation négative entre l’expression de 

la BADH dans la partie aérienne et le taux de glycine bétaïne racinaire (Figure 

5.37B).  

 

L’expression du gène codant pour la CMO dans les feuilles est corrélée 

négativement avec les niveaux d’expression de la BADH et de la CMO enregistré 

dans les racines (Figure 5.37B). 
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Figure 5.37: Matrice de corrélation entre l’expression des gènes CMO et BADH 
et la teneur en glycine bétaïne chez les plantules soumises au stress salin. 

  A :  Ecotype de Djelfa 
             B : Ecotype de Tamanrasset 

 

La matrice de corrélation présentée dans la figure 5.38A montrent des 

corrélations positives entre l’ensemble des paramètres évalués au niveau des 

plantules de la localité d’El Mesrane soumises à la contrainte hydrique (Djelfa). 

L’évaluation de ces mêmes paramètres chez les plantules de la localité du Hoggar 

(Tamanrasset) indique une corrélation négative au niveau aérien entre le taux de 

glycine bétaïne et le niveau d’expression de la BADH, et au niveau racinaire entre 

l’expression du gène CMO et l’accumulation de la glycine bétaïne (Figure 5.38B).  

Une corrélation positive élevée est observée entre le niveau d’expression du 

gène BADH au niveau racinaire et aérien et l’expression de la CMO dans les 

racines.  

 
Figure 5.38: Matrice de corrélation entre l’expression des gènes CMO et BADH 

et la teneur en glycine bétaïne chez les plantules soumises au stress hydrique. 
  A :  Ecotype de Djelfa 

             B : Ecotype de Tamanrasset 
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L’expression des gènes codant pour la CMO et la BADH chez les plantules 

d’Atriplex halimus varie en fonction de l’écotype étudié (Djelfa, Tamanrasset), de la 

nature du stress (hydrique, salin), de la concentration appliquée (100 et 300 mM de 

NaCl, 50 et 100 g/l de PEG) et de la partie de la plante évaluée (aérienne, racinaire).  

2.3.5.3. Teneur en proline et en glycine bétaïne et expression du gène ProT 

La matrice de corrélation présenté dans la figure 5.39 montre que chez les 

plantules de la localité d’El Mesrane, une corrélation positive est observée entre 

l’expression du gène codant pour le transporteur de proline dans les feuilles et les 

concentrations en proline et glycine bétaïne enregistrées dans les différentes parties 

de la plante (aérienne, racinaire) (Figure 5.39A).  

En ce qui concerne les plantules de la localité du Hoggar, l’expression du gène 

ProT dans les feuilles est positivement corrélée avec la concentration de la proline 

foliaire et négativement corrélée avec celle de la glycine bétaïne racinaire (Figure 

5.39B). 

 

Figure 5.39: Matrice de corrélation entre l’expression du gène ProT et la teneur 
en proline et en glycine bétaïne chez les plantules soumises au stress salin. 

  A :  Ecotype de Djelfa 
             B : Ecotype de Tamanrasset 

Chez les plantules issues de la région de Djelfa soumises aux solutions de 

PEG6000, l’expression du gène ProT est positivement corrélée avec la teneur en 

glycine bétaïne aérienne et racinaire et avec le taux de proline au niveau des feuilles 

(Figure 5.40A). 
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Figure 5.40: Matrice de corrélation entre l’expression du gène ProT et la teneur 
en proline et en glycine bétaïne chez les plantules soumises au stress hydrique. 

        A :  Ecotype de Djelfa 
                                                                        B : Ecotype de Tamanrasset 

En ce qui concerne les plantules de la région de Tamanrasset, le niveau 

d’expression du gène codant pour la proT est positivement corrélé avec les teneurs 

en proline enregistrées dans les deux parties de la plante (supérieure, inférieure), 

ainsi qu’avec la concentration en glycine bétaïne accumulée au niveau des racines.  
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3. Discussion générale  

En situation de stress, les changements au niveau morphologique sont très 

souvent les premiers symptômes apparents chez les plantes. Ces modifications 

peuvent se traduire par une inhibition de la croissance, une réduction de la hauteur, 

une diminution de la taille et du rythme d’apparition des feuilles [220] [221] [222].  

3.1. Surface et nombre de feuilles   

Le nombre de feuilles des plantules soumises au stress est similaire aux témoins, 

et ce quel que soit l’écotype étudié. Ces résultats sont en accord avec ceux 

observés chez des plantules d’Atriplex halimus L. provenant de Baltim région située 

en Egypte caractérisée par un climat désertique chaud. En effet, les plantules 

soumises au stress avec des solutions de NaCl à 50, 200 et 500 mM enregistrent 

des valeurs respectives de 81, 79 et 70 feuilles comparées aux témoins où ils 

enregistrent en moyenne 69 feuilles [223]. En revanche, ces mêmes auteurs ont 

noté une stimulation de la surface foliaire chez les plantules traitées avec des 

solutions de NaCl à 50 et 200 mM avec des moyennes respectives de 7,2                     

et 6,9 cm² comparées aux feuilles témoins dont la surface est plus faible atteignant 

4,4 cm² [223]. Contrairement à nos travaux qui montrent que les feuilles des 

plantules d’Atriplex halimus L. soumises à la contrainte saline présentent une légère 

diminution de leur surface comparée aux témoins mais ne révèlent aucun effet 

significatif.  

Face à un stress hydrique, une réduction du nombre et de la surface des feuilles 

est enregistrée chez les plantules soumises au stress comparées aux témoins. Ces 

résultats sont en accord avec ceux de Essafi et al. [224] qui ont souligné une 

diminution d’environ 17,6 % du nombre de feuilles et 18,2 % de la surface totale 

chez les plantules de 5 génotypes d’Atriplex issues des localités des Maroc et de la 

Tunisie lorsqu’elles sont soumises à un arrosage réduit à 50% de la capacité au 

champ comparé aux plantules témoins arrosées à 100% de la capacité au champ. 

Une réduction du nombre et de la surface des feuilles n’est nécessairement pas 

synonyme de dégâts, c’est une réponse morphologique typique qui permet à la 

plante de limiter la surface transpirante en réduisant la zone d’ouverture de l’ostiole 

des stomates, et de ce fait minimiser la perte d’eau [102]. Les résultats de notre 

étude ont montré une réduction plus important lorsque les plantules sont issues de 

la localité d’El Mesrane présentant des valeurs de 3 et 5 feuilles chez les plantules 

soumises respectivement à des solutions de PEG6000 à 100 et 50 g/l comparées 
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aux témoins enregistrant un nombre moyen de 13 feuilles par plantule. Ces données 

sont contradictoires à ceux de Hassine et al. [213] ayant constaté une diminution 

similaire chez les plantules provenant de Monastir zone semi-aride et de Kairouane 

zone continentale aride (Tunisie) comparativement aux plantules témoins.   

3.2. Hauteur des plantules 

Les plantules d’Atriplex halimus ne montrent aucune différence de hauteur 

comparées aux témoins, et ce quel que soit l’origine du matériel végétal, la nature 

et l’intensité du stress appliqué. Ces résultats sont en accord avec ceux de Essafi 

et al. [224] ayant observé une hauteur similaire chez les plantes témoins dont 

l’arrosage est à 100% de la capacité au champ et celles dont l’apport d’eau est 

réduit à 75%. Néanmoins, une réduction de l’arrosage à 50% de la capacité au 

champ entraine une diminution d’environ 27.8% de la hauteur de la plante [224]. 

Kachout et al. [225] n’ont également enregistré aucune différence entre les plantules 

témoins d’Atriplex hortensis et celles traitées avec 5, 10 et 15 g/l de NaCl soit 

l’équivalent de 80, 170 et 256 mM. En revanche, les plantules d’Atriplex nummularia 

soumises à des concentrations de NaCl allant de 150 à 600 mM montrent une 

diminution de la hauteur comparativement aux témoins [226]. 

Les plantules issues de la localité du Hoggar (Tamanrasset) soumises au stress 

salin ont montré une longueur de la tige similaire à celles des témoins, et ce quel 

que soit l’intensité de la contrainte appliquée. Ces résultats concordent avec ceux 

de Khedr et al. [223] n’ayant observé aucune différence de la longueur de la partie 

aérienne entre les plantes témoins et celles soumises au stress à différentes 

concentrations notamment celles de 50, 200 et 500 mM de NaCl.  

Les résultats obtenus durant notre expérimentation soulignent une différence de 

comportement entre les plantules des deux localités d’El Mesrane (Djelfa) et du 

Hoggar (Tamanrasset). Les plantules provenant de la localité d’El Mesrane 

soumises à une contrainte saline avec 300 mM de NaCl présentent une diminution 

de la longueur de la tige avec une moyenne de 33,3 cm comparées aux plantules 

témoins enregistrant une longueur moyenne de 44,63 cm. Par ailleurs, Des études 

menées sur d’autres espèces notamment deux cultivars de riz de la famille des 

Poacées ont indiqué que la longueur de la tige est affectée de la même manière 

chez les plantules issues du site de Dingjin (cultivar tolérant aux sels) et celles 

issues du site de Kumnam (cultivar sensible aux sels) [227]. 
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Lorsqu’elles sont soumises à un stress hydrique, la longueur de la tige des 

plantules issues de la localité du Hoggar (Tamanrasset) n’est pas affectée. 

Toutefois, la hauteur de la partie aérienne diminue de manière drastique chez les 

plantules issues de la localité d’El Mesrane (Hoggar) et soumises au stress 

comparées aux témoins. La longueur de la racine des plantules provenant des deux 

régions de Tamanrasset et de Djelfa est affectée par de fortes doses de PEG6000 

(100g/l) enregistrant des valeurs respectives de 20,3 et 29,8 cm comparées aux 

témoins dont la longueur racinaire est de 34,5 et 40,3 cm respectivement. Ces 

résultats ne sont pas en accord avec ceux obtenus par Essafi et al. [224] sur la 

même espèce où ils ont constaté une stimulation de la longueur des racines des 

plantules soumises à un arrosage réduit à 50% de la capacité au champ 

comparativement aux témoins arrosés à 100% de la capacité au champ.  

Dans la littérature, l’augmentation du rapport « racine/tige » est souvent reportée 

soulignant que la croissance des parties aériennes est plus affectée que celle des 

parties racinaires [228]. Chez les halophytes, la croissance racinaire n’est 

généralement pas affectée par la présence du sel [1]. En effet, nos résultats ont 

montré que les solutions de NaCl n’ont pas d’impact sur la longueur des racines,      

et ce quel que soit l’intensité du stress appliqué. 

3.3. Poids frais et sec 

Le poids frais et sec des plantes comptent parmi les critères les plus déterminants 

dans la réponse aux stress salin [225]. Pour ce paramètre, nos résultats ont montré 

une différence significative entre les deux écotypes étudiés. Les plantules de la 

localité d’El Mesrane présentent une stimulation des poids frais et sec à 100 mM de 

NaCl au niveau aérien et racinaire, cette stimulation disparait à une concentration 

plus élevée (300 mM). L’effet stimulant observé chez les plantules de la région de 

Djelfa n’est pas relevé chez celles de la région de Tamanrasset. Les solutions de 

NaCl à 100 et 300 mM n’ont aucun effet sur la production de masses fraiche               

et sèche des plantules de la localité du Hoggar à Tamanrasset comparées aux 

témoins, et ce au niveau de toute la plante (aérien et racinaire). En revanche, Cette 

différence entre les deux écotypes d’Atriplex halimus L. est liée aux conditions 

édaphiques de leurs sites d’origine. En effet, les plantes de la région de Djelfa 

prospèrent dans un sol très salin où la conductivité électrique est de 17,16 dS/m. 

Elles s’adaptent aux conditions salines élevées par rapport aux plantules de 
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Tamanrasset où le sol est caractérisé par une salinité très faible à nulle avec une 

conductivité électrique de 0,00593 dS/m. Les travaux de Hassine et al. [22], 

soulignent également une différence de réponse entre une population issue d’un 

site salin dont le poids sec est stimulé sous 40 et 160 mM de NaCl, et une population 

provenant d’un site semi-aride non salin dont la croissance est stimulée à 40 mM 

mais diminue considérablement à partir de160 mM de NaCl.  

Cette stimulation de la croissance observée chez les plantules d’Atriplex halimus 

a été largement répertoriée dans la littérature. Khedr et al. [223] ont trouvé que les 

plantes traitées avec des solutions de 50 et 200 mM de NaCl ont une croissance 

plus élevée que les témoins. Nemat Alla et al. [230] ont noté une stimulation de la 

masse fraiche et sèche chez les plantules soumises durant 30 jours à des solutions 

de NaCl à 50 mM comparées aux témoins. Parallèlement des concentrations plus 

élevées soit 300 et 550 mM n’ont aucun effet sur la croissance de la tige.      

Bouchenak [196] a également souligné une augmentation de la production de la 

matière sèche chez Atriplex halimus soumise à 150 mM de NaCl.  Chez les plantes 

halophytes, la stimulation de la croissance par de faibles dose de sels est une 

réponse typique [220] [231]. Elle est aussi observée chez des plantules d’Atriplex 

nummularia traitées avec des solutions de NaCl à 300 mM, la croissance diminue 

à des concentrations en sels plus élevées [232]. 

Plusieurs hypothèses ont été émises pour expliquer la stimulation de la 

croissance d’Atriplex halimus à de faibles concentrations en sels. En effet, Martinez 

et al. [233] associent la stimulation de la croissance à 50 mM de NaCl au fait que 

l’ion Na+ jouerait un rôle dans l’amélioration du processus photosynthétique ainsi 

que la synthèse et/ou le transport des sucres solubles. Boughalleb et al. [234] notent 

que ce phénomène est lié à une amélioration de la conductance stomatique, de la 

transpiration et de l’assimilation du CO2 à des concentrations en NaCl inférieures à 

300 mM. Khedr et al. [223] quant à eux émettent la possibilité que l’accumulation 

de l’ion Na+ au niveau de la vacuole augmente le volume de la cellule et la surface 

photo assimilatrice des feuilles entrainant la stimulation de la croissance. Sadder et 

al. [219] ont montré que les plantes exposées aux sels présentaient une expression 

accrue de gènes spécifiques qui contrôlent de la synthèse de l’acide acétohydroxy 

reductoisomerase (EC 1.1.1.86), la réactivité précoce des protéines de 

déshydratation et ER-lumenal protéine. Leur expression était beaucoup plus élevée 
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à 150 mM qu’à 300 mM NaCl, indiquant leur spécificité dans la stimulation de la 

croissance à de faibles doses de sels. 

Lorsqu’elles sont soumises à une contrainte hydrique, le poids frais des parties 

aériennes des plantules des deux écotypes étudiés diminue considérablement. Ces 

résultats sont similaires à ceux d’Alla et al. [230] ayant noté une diminution du poids 

frais chez les plantules soumises à 10 jours sans arrosage. D’après Zhu [235], la 

réduction de la partie aérienne est une stratégie adaptative utilisée par les plantes 

en réponse aux contraintes abiotiques notamment hydrique et qui leur permet 

d’assurer leur survie. Le poids sec de la tige diminue également chez des plantules 

soumises à un stress hydrique induit par une privation d’eau [20]. Au niveau 

racinaires, la contrainte hydrique n’a aucun effet sur la production de la biomasse 

fraiche et sèche chez les deux écotypes étudiés.  

3.4. Teneur en Na+ 

L’évaluation des teneurs en éléments minéraux Na+ dans les feuilles et les 

racines des plantules d’Atriplex halimus a montré une augmentation significative de 

cet élément minéral avec les concentrations élevées induisant le stress. Ces 

résultats sont similaires à ceux de Khedr et al. [223], Alla et al. [23]et Nada et 

Abogadallah [205]. 

Khedr et al. [223] ont noté qu’après 10 jours de traitement, une augmentation de 

la teneur en sodium foliaire de 47 et 80% à des solutions salines (NaCl) respectives 

de 50 et 200 mM comparées aux témoins. Les plantules d’Atriplex halimus 

provenant de la région de Baltim en Egypte présentent un taux élevé en sodium 0,8 

et 6 fois plus important que les témoins lorsque le stress salin est induit à 50 et 300 

mM, respectivement. Nada et Abogadallah [205] ont enregistré pour les témoins un 

contenu en sodium d’une valeur de 335,6 mmol/g de matière fraiche et plus 

importante avec 617,9 mmol/g pour les plantules soumises à 250 mM de NaCl. 

L’une des stratégies d’adaptation utilisée par les plantes halophytes est la 

compartimentation de l’ion Na+ au niveau de la vacuole à l’aide d’un transport 

intracellulaire efficace, ceci permet de limiter leurs effets toxiques et protéger les 

enzymes présents dans le cytosol, améliore le statut hydrique des feuilles, participe 

à l’ajustement osmotique et a des conséquences positives sur les processus 

métaboliques et osmotiques [139] [141] [223] [236]  

Cependant, la présence de l’ion Na+ à de fortes concentrations est toxique pour 

la plante, le sodium entraine une diminution de la croissance et interfère avec 
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l’absorption d’autres ions. Certaines espèces d’halophytes limitent le taux 

d’accumulation du Na+ par excrétion à travers des trichomes situés au niveau de la 

surface de la feuille afin de limiter l’excès d’ions toxiques des tissus 

photosynthétiquement actifs [108]. 

Il est intéressant de souligner qu’à des solutions de NaCl modérées, 

l’accumulation de l’ion Na+ est toujours plus élevée dans les régions les moins arides 

à forte salinité. Les résultats de notre étude ont montré qu’un stress salin modéré 

induit avec 100 mM de NaCl entraine une accumulation plus importante de l’ion Na+ 

chez les plantules de l’écotype d’El Mesrane comparé à celui du Hoggar. Soualem 

et al. [237] ont reporté une quantité d’ions Na+ plus élevée chez les plantules de 

l’écotype d’Oran (zone côtière) comparé à celui de Djelfa (zone semi-aride) pour 

tous les traitements. Des concentrations en NaCl à 40 et 160 mM entrainent une 

accumulation plus importante chez les plantes d’Atriplex halimus issues de la région 

de Monastir (site côtier en Tunisie) comparée aux plantes provenant de la région de 

Sbikha (Site aride en Tunisie) [22]. Bouchenak [196] a également enregistré une 

accumulation de Na+ plus élevée chez les plantes de la population de Laghouat 

(région aride) comparées à celles de Djelfa (région semi-aride), exposées à 600 mM 

de NaCl. 

Martinez et al. [233] ont relevé que la concentration en Na+ est toujours plus 

élevée au niveau aérien comparée au système racinaire, en effet selon le même 

auteur plus de 65 % du contenu total en Na+ de la plante est présent dans les parties 

aériennes. Ces résultats coïncident avec les teneurs en Na+ observées chez 

Atriplex halimus dans le cadre de notre recherche où le contenu en ions Na+ 

enregistré dans les parties aériennes est trois fois plus important que celui des 

parties racinaires et ce quel que soit le traitement appliqué (témoins, 100                       

et 300 mM) ou l’écotype étudié (Djelfa, Tamanrasset).  

Face à une contrainte hydrique, on observe une augmentation du taux de Na+ 

comparativement aux témoins chez les plantules provenant de la localité d’El 

Mesrane à Djelfa au niveau aérien et racinaire. Cette variation n’est pas retrouvée 

chez les plantules de la localité du Hoggar dont la teneur en Na+ chez les plantules 

soumises au stress est similaire à celle des témoins. Martinez et al. [233], Khedr et 

al. [223] et Alla et al. [23] ont observé une augmentation du contenu en Na+ chez 

les plantules traitées avec 15 % de PEG. Le sodium pourrait avoir un rôle positif 
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dans le processus osmotique de la plante et dans la tolérance d’Atriplex halimus au 

stress hydrique [213] [233] [236]. Contrairement aux résultats de notre étude qui 

indique un comportement différent entre les plantules des deux écotypes étudiés, 

l’augmentation des concentrations de l’ion Na+ chez deux populations d’Atriplex de 

Monastir et Kairouan (Tunisie) est similaire [213].  

3.5. Teneur en K+ 

Chez les plantules des deux écotypes d’El Mesrane et du Hoggar, la teneur en 

potassium aérienne est similaire à celle enregistrée chez les témoins. Toutefois, 

une réduction du contenu en K+ est observée au niveau des racines. Ces résultats 

ne corroborent pas avec ceux de Nada et Abogadallah [205] ayant enregistré une 

diminution de la concentration foliaire en ion K+ avec l’augmentation des 

concentrations en NaCl. Les travaux de Bouchenak [196] ont également relevé une 

diminution des teneurs en K+ foliaire et racinaire avec l’augmentation des 

concentrations en NaCl. Soualem et al. [237] ont relevé un comportement différent 

pour des plantes de deux origines soumises au stress salin, avec une diminution de 

la concentration en K+ foliaire pour celles provenant de Djelfa (zone semi-aride) et 

une augmentation de l’ion K+ pour les plantes provenant d’Oran (zone côtière).  

Quant aux plantules soumises à la contrainte hydrique, une diminution du taux 

d’accumulation du K+ est constaté dans les racines et ce pour les deux écotypes 

étudiés.  

Au niveau des feuilles et de la tige, aucune différence entre les plantules de la 

localité du Hoggar n’est notée comparé au témoins mais une accumulation de cet 

ion est observé chez les plantules de la localité d’El Mesrane. Ces résultats 

corroborent ceux de Bouchenak et al. [21] ayant enregistré une concentration moins 

importante en K+ chez les plantules de Laghouat comparé à celles de Djelfa. En 

revanche, ces résultats ne sont pas en accord avec ceux de Hassine et al. [22] 

ayant enregistré une diminution du taux de K+ chez les plantules provenant d’une 

zone saline Sbikha (Tunisie).   

3.6. Teneur en pigments chlorophylliens 

Chez les plantules d’Atriplex halimus, la chlorophylle « a » n’est pas affectée par 

les solutions de NaCl chez les deux écotypes étudiés. Ces résultats sont similaires 

à ceux de Brinis et Belkhodja [65] ayant travaillé sur des plantes provenant de la 

région de Tébessa où aucune différence de chlorophylle « a » n’est enregistrée 

entre les témoins et les plantules soumises à des solutions de NaCl à 6g/l (102 mM). 
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En revanche, les travaux de Kachout et al. [225] sont contradictoires à nos résultats, 

en effet les auteurs ont noté une diminution du contenu en chlorophylle « a » chez 

les plantes soumises à 5, 10 et 15 g/l de NaCl (équivalents à 80, 170 et 256 mM) 

comparées aux témoins. Sadder et al. [219] ont évalué la teneur en chlorophylle 

« a » chez des plantes d’Atriplex halimus provenant de la province d’El-Jouf en 

Arabie saoudite, une diminution de 60 % du contenu en chlorophylle « a » est 

enregistré chez les plantules soumises au stress salin avec 300 et 600 mM de NaCl 

comparé aux témoins. 

La photosynthèse est un paramètre physiologique fortement impacté par les 

conditions de stress [102] [222]. Suite à l’évaluation des teneurs en pigments 

chlorophylliens chez les plantules d’Atriplex halimus soumises au stress salin, les 

résultats obtenus ont montré une diminution importante de la chlorophylle « b »,        

et ce quel que soit l’intensité du stress appliquée ou l’origine du matériel végétal. 

Ces résultats sont similaires à ceux de Kachout et al. [225] ayant enregistré une 

diminution de 20% chez les plantules soumises à 5 g/l de NaCl (équivalent                    

à 80 mM) comparées aux témoins. Toutefois, Sadder et al. [219] n’ont observé 

aucune variation dans le contenu en chlorophylle « b » chez les plantules soumises 

à 150 et 300 mM de NaCl.  

Nos travaux réalisés ont également montré une diminution du contenu en 

chlorophylle « a+b » chez les plantules traitées avec des solutions de NaCl 

comparativement aux témoins. Ces résultats sont en contradictions avec ceux de 

Bouchoukh [238] ayant relevé le plus haut niveau de chlorophylles « a+b » chez les 

plantules soumises à 12 g/l de NaCl soit l’équivalent de 205 mM.  

Un stress hydrique induit avec des solutions de PEG6000 à 50 g/l n’a aucun effet 

sur la teneur en chlorophylle « a » chez les plantules des deux écotypes.                             

A une concentration plus élevée de 100g/l, une diminution de la chlorophylle « a » 

est notée de manière plus prononcée chez les plantules de la localité du Hoggar 

comparée à celles de la localité d’El Mesrane. La contrainte hydrique n’a aucun effet 

sur les teneurs en chlorophylle « b » et « a+b » des plantules de la localité d’El 

Mesrane à Djelfa. Par contre, une diminution importante est observée chez les 

plantules de la localité du Hoggar à Tamanrasset comparativement aux plantules 

témoins. Cette diminution est liée à une stratégie d’adaptation mise en place par les 

plantules et qui se traduit par une fermeture des stomates dans le but de limiter la 
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perte d’eau, ce phénomène entraine une réduction de la pénétration du CO2 qui 

perturbe les teneurs en pigments chlorophylliens [118] [122] [146]. 

3.7. Teneur en caroténoïdes 

Une réduction du taux de caroténoïdes est observée lorsque les plantules sont 

soumises à une contrainte saline et hydrique, cette réduction est d’autant plus 

importante lorsque les plantules proviennent de la localité d’El Mesrane à Djelfa. 

Des résultats similaires ont été enregistré par Sadder et al. [219] avec une 

diminution du contenu en caroténoïdes chez les plantules soumises à des solutions 

de NaCl à 150 et 300 mM. La teneur en caroténoïdes des plantes d’Atriplex halimus 

provenant de la région de Bembla en Tunisie soumises à un stress avec 200                

et 400 mM de NaCl est similaire à celle enregistrée chez les témoins. Un stress plus 

sévère de 800 mM entraine une diminution de 7,1 % de la teneur en caroténoïdes 

comparé aux plantules témoins [234]. 

3.8. Teneur en sucres solubles 

L’accumulation de sucres solubles en réponse aux stress abiotiques a été 

largement rapportée [111] [156] [160]. Les sucres ont un rôle primordial dans la 

cellule comme ressource métabolique et constituant structurale. Ils agissent comme 

molécules de signalisation régulant divers processus associés à la croissance et au 

développement de la plante [156]. 

Notre étude indique que face à la contrainte saline, les teneurs en sucres solubles 

au niveau des parties racinaire et aérienne des plantules provenant de la région de 

Djelfa sont similaires à celles enregistrées chez les témoins. Ces résultats sont en 

accord avec ceux enregistrés chez les plantules provenant de la région de Kairouan 

en Tunisie caractérisée par un climat continental aride lorsqu’elles sont soumises       

à 50, 450 et 600 mM de NaCl [148] [233]. 

Les plantules issues de la région de Tamanrasset présentent une accumulation 

importante des sucres solubles d’environ 1 µg/g lorsqu’elles sont traitées avec des 

solutions de NaCl à 300 mM comparées aux plantules provenant de la région de 

Djelfa enregistrant de faibles taux de sucres solubles de 0,29 µg/g. Chez les 

halophytes, les sucres solubles contribuent significativement à la tolérance des 

plantes aux fortes salinités [142] [239].  

Ces osmolytes permettent de maintenir la pression de turgescence des cellules 

et l’abaissement du potentiel osmotique [156].  
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Les résultats obtenus durant notre étude soulignent une synthèse plus 

importante de sucres solubles chez les plantules provenant de régions à aridité 

élevée. Les travaux de Soualem et al. [237] ont en effet indiqué une augmentation 

du contenu en sucres solubles chez les plantules soumises à 300 mM de NaCl 

comparées aux témoins, elle est d’autant plus élevée lorsque les plantules sont 

issues de Djelfa (164%) comparativement à celles de la région d’Oran (4%).              

En revanche, une comparaison entre les plantules d’Atriplex halimus provenant de 

Djelfa et de Laghouat soumises à des solutions de NaCl à 300 et 600 mM 

accumulent des concentrations similaires et élevées en sucres solubles de 52            

et 61 µmoles/g de poids frais respectivement [196]. 

Face à une contrainte hydrique, les plantules provenant de la localité d’El 

Mesrane à Djelfa enregistrent une accumulation très importante de sucres solubles 

totaux au niveau aérien. Lorsqu’elles sont exposées à des solutions de PEG6000 à 

15%, des plantules d’Atriplex halimus provenant de la région de Kairoun en Tunisie 

(zone continentale aride) présentent également une augmentation des teneurs en 

sucres solubles au niveau des feuilles [233].  

Chez les plantules de la localité du Hoggar, les solutions de PEG6000 n’ont 

aucun effet sur les teneurs en sucres solubles qui enregistrent des valeurs similaires 

aux témoins. Dans l’étude menée par Alla et al. [23] sur des plantes issues d’une 

région désertique en Egypte, un stress induit par 3 et 6 jours d’arrêt d’arrosage n’a 

aucun impact sur le contenu en sucres solubles qui est similaire à celui enregistré 

chez les témoins. Selon Martinez et al. [233], les sucres solubles joueraient un rôle 

majeur dans l’ajustement osmotique en conditions de stress hydrique et salin.  

Toutefois, les travaux menés par Alla et al. [23] sur l’effet des solutions de NaCl          

et de PEG sur le contenu en sucres solubles suggéreraient que les concentrations 

de sucres, y compris le saccharose ont été trop faible pour contribuer de manière 

significative à l’ajustement osmotique, ils pourraient donc agir comme 

osmoprotecteurs.  

Les résultats de notre étude soulignent un comportement différent entre les 

plantules de la localité d’El Mesrane et celles du Hoggar. Ces résultats sont 

contradictoires avec ceux de Hassine et al. [213] ayant montré une augmentation 

du contenu en sucres solubles après 2 jours de traitement avec 15% de PEG et 
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aucune différence entre deux populations d’Atriplex halimus de la région de 

Monastir (zone semi-aride) et de Kairouan (zone continentale aride) situées en 

Tunisie. Lorsque la contrainte hydrique est induite par un arrêt d’arrosage, aucune 

différence n’est notée entre les différentes populations d’Atriplex halimus. Martinez 

et al. [20] ont observé une augmentation des taux de sucres solubles après 22 jours 

d’arrêt d’arrosage similaire chez les plantes d’Atriplex halimus provenant de la 

région de Kairouan (zone non salée en Tunisie) et de Tensift (site salé en Maroc).  

Bouchenak et al. [21] ont noté une augmentation du taux de sucres solubles totaux 

de 30 à 45 moles/g chez les plantules soumises à un arrêt d’arrosage durant             

14 jours, de manière similaire pour les deux populations issues de Djelfa et de 

Laghouat. Cette accumulation de solutés est provoquée par la plante qui développe 

des stratégies d’adaptation pour survivre aux conditions rudes.  

3.9. Teneur en proline 

Avec les sucres solubles, la proline et la glycine bétaïne comptent parmi les 

osmolytes les plus couramment accumulés chez les amarantacées [142].               

Ces molécules sont des composés qui possèdent une haute solubilité et sont 

capables d’assumer de nombreuses fonctions, elles ne sont pas toxiques et 

n’interfèrent pas avec les réactions métaboliques de la cellule même à haute 

concentration [139]. 

La proline augmente de façon importante chez plusieurs espèces halophytes 

sous contrainte abiotique [155] [226] [240]. Cette molécule a divers rôles dans la 

tolérance au stress, elle agit en tant que soluté organique dans l’ajustement 

osmotique, la protection des protéines et membranes [155]. En conditions 

osmotiques, la proline protège les fonctions cellulaires par piégeage des espèces 

réactives à l’oxygène [166] [181] [241]. En situation de stress, la proline agit en tant 

qu’osmolyte compatible et contribue au stockage de l’azote et du carbone, 

stabilisateur de pH et permet de maintenir l’équilibre redox de la cellule [172] [241].   

De nombreux travaux réalisées sur l’Atriplex halimus montrent une forte 

augmentation de la concentration en proline soumises à de solutions élevées en 

sels [21] [148] [219] [233] [238].  

Ces résultats coïncident avec les teneurs en proline foliaire observées chez 

Atriplex halimus dans le cadre de ce travail puisque pour les deux écotypes (Djelfa, 

Tamanrasset) une augmentation significative de ce paramètre a été mis en 
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évidence sous un stress induit avec des solutions de NaCl à 300 mM.  

L’accumulation de la proline est d’autant plus importante chez les plantules 

provenant de la localité d’El Mesrane à Djelfa comparées à celles enregistrées chez 

les plantules de la localité du Hoggar à Tamanrasset. La mesure de la conductivité 

électrique (CE) des sols des deux localités a montré que les plantes de l’écotype de 

Djelfa vivent dans un environnement salin comparé aux plantes de l’écotype de 

Tamanrasset dont la salinité est quasiment nulle. Ces résultats sont en accord avec 

ceux de Bouchenak et al. (2012) [21] ayant relevé une concentration élevée de 

proline chez les plantules de la population de Laghouat (CE= 8,2 dS/m) comparée 

à la population de plantules de Djelfa (CE= 3,32 dS/m).  

Au niveau racinaire, les travaux de Bouchenak [196] ont montré que les teneurs 

en proline sont inférieures aux valeurs enregistrées dans la partie aérienne. Cet 

acide aminé est accumulé en faibles quantités en présence de fortes concentrations 

en sels. En effet, des résultats similaires ont été notés dans notre étude chez les 

plantules des deux écotypes étudiés.   

Face à la contrainte hydrique, l’augmentation des concentrations en PEG6000 

entrainent une accumulation de la proline au niveau aérien d’autant plus importante 

lorsque les plantules proviennent de la localité d’El Mesrane. Ces résulats 

corroborent avec ceux de Bouchenak et al. [21] ayant enregistré une concentration 

plus importante chez les plantules de Djelfa comparées à celles de Laghouat (25,1 

et 21,9 mole/g de MF, respectivement).  

Hassine et al. [213] ont relevé une accumulation plus élevée de proline chez les 

plantes de la population de Kairouan (région aride) comparé à celles de Monastir 

(zone semi-aride). Lorsque des plantules d’Atriplex halimus de deux régions en 

Tunisie à savoir Tensift zone aride saline et Kairouan zone aride non saline sont 

soumises à une contrainte hydrique induite par un arrêt d’arrosage, la capacité à 

accumuler de la proline n’est pas différente [20].   

3.10. Teneur en glycine bétaïne 

Alors que l'accumulation de proline est une réponse omniprésente dans le règne 

végétal, la glycine bétaïne est observée chez un nombre limité d’espèces végétales. 

Dans le cadre de ce travail, l’augmentation des concentrations en NaCl entrainent 

une diminution des taux de glycine bétaïne dans les feuilles et tiges des plantules 

provenant de la localité du Hoggar. Martinez et al. [233] ont observé que de faibles 
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concentrations en NaCl n’affectent pas la concentration en glycine bétaïne foliaire. 

L’accumulation de cette dernière est très importante chez les plantules provenant 

de la localité d’El Mesrane comparée aux plantules de la localité du Hoggar à 

Tamanrasset, région à aridité élevée. Ces résultats sont en accord avec ceux de 

Hassine et al. [22] ayant souligné qu’à des concentrations élevées en NaCl, les 

plantes de la région de Monastir (un site côtier en Tunisie) accumulent au niveau 

des feuilles des teneurs en glycine bétaïne plus importante que les plantes de 

Sbikha (Site aride). Bouchenak et al. [21] ont également indiqué que face à un stress 

salin les plantules provenant de la région de Laghouat accumulent de manière plus 

élevée les composés ammoniums quaternaires comparés aux plantules de la région 

de Djelfa. L’ensemble des résultats soulignent une tendance similaire à celle 

observée pour la proline, la quantité de glycine bétaïne accumulée est liée à l’origine 

du matériel végétal avec une accumulation plus élevée pour les plantes provenant 

de site à salinité élevée. La forte accumulation de la glycine bétaïne dans les 

chloroplastes jouent un rôle dans le maintien de l’activité du photosystème II [22]. 

La molécule a rôle dans l’ajustement osmotique et dans la capacité à éliminer les 

espèces réactives de l’oxygène (ROS) [242]. 

La comparaison de la teneur en glycine bétaïne chez les plantules soumises à la 

contrainte hydrique avec les témoins a souligné une diminution du contenu chez les 

plantules provenant de la région de Tamanrasset et une augmentation de celui-ci 

chez les plantules issues de la région de Djelfa. La réponse des plantules de la 

localité d’El Mesrane est similaire à celles observé chez des plantules d’Atriplex 

halimus provenant de la région de Kairoun en Tunisie qui enregistrent une 

augmentation du contenu en glycine bétaïne chez les plantules traitées avec 15 % 

de PEG [233]. Nous soulignons une différence de comportement entre les deux 

écotypes étudiés, ces résultats sont similaires à ceux de Martinez et al. [20]                 

et Hassine et al. [213]. Les résultats obtenus par Martinez et al. [20] indiquent que 

les plantes provenant de Tensift (site salin au Maroc) présentent une quantité de 

glycine bétaïne supérieure à celle enregistré chez les plantes de Kairouan (zone 

non saline en Tunisie). Hassine et al. [213] ont enregistré une accumulation de 

glycine bétaïne plus importante chez les plantes de la région de Monastir que celles 

de Kairouan. En revanche, Bouchenak et al. [21] ont montré que l’accumulation de 

la glycine bétaïne chez les plantules provenant de Djelfa et de Laghouat suit une 

tendance similaire.  
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3.11. Analyse de l’expression des gènes 

La voix principale de biosynthèse de la proline est celle du glutamate qui fait 

appel à deux enzymes, la pyrroline-5-carboxylate synthase (P5CS) et la pyrroline-

5-carboxylate réductase (P5CR). La P5CS réduit le glutamate semi aldéhyde qui 

est spontanément converti en pyrroline-5-carboxylate, ce dernier est transformé en 

proline par le P5CR [156] [166]. Dans notre étude, les solutions de NaCl (100              

et 300 mM) et de PEG (50 et 100 g/l) entrainent une augmentation considérable du 

niveau d’expression des gènes codant pour la P5CS et la P5CR dans les feuilles 

des plantules, celui-ci est positivement corrélé avec la concentration en proline 

accumulée. Ces résultats sont similaires à ceux observé par Silva-Ortega et al. [243] 

chez le figuier de barbarie où des concentrations en NaCl allant de 75 à 350 mM 

stimule l’expression de P5CS qui contribue à une accumulation considérable de 

proline. Chaitanya et al. [244] ont également enregistré une augmentation 

significative de l’expression des gènes P5CS et P5CR dans les feuilles des plantes 

de Morus alba ayant été soumises à un stress hydrique par arrêt d’arrosage jusqu’à 

ce que le potentiel en eau des feuilles atteigne des valeurs de -0,75, -1,5                                

et -2,25 MPa [244]. 

Les deux enzymes (P5CS et P5CR) ont un rôle majeur dans la synthèse de la 

proline et de ce fait dans la tolérance des plantes aux contraintes de stress. En effet, 

de nombreuses études menées sur des plantes transgéniques soumises aux stress 

salin et hydrique ont indiqué de multiples améliorations au niveau morphologique, 

physiologique et biochimique [245] [246] [247] [248]. La surexpression du gène 

P5CS chez le tabac transgénique a entrainé une importante synthèse de proline qui 

a permis une meilleure tolérance des plantules aux stress salin (250, 300                       

et 400 mM de NaCl) et hydrique (10 jours sans irrigation) [248]. Les travaux de 

Simon-Sarkadi et al. [245] ont montré une meilleure tolérance au stress hydrique 

des plantes de soja transgénique (gène P5CR d’Arabidopsis thaliana). Chez les 

plantes de canne à sucre transgénique soumises à 9 jours sans irrigation, la 

surexpression du gène P5CS (obtenu à partir de Vigna aconitifolia L.) entraine une 

réduction du stress oxydative. Comparé aux témoins non transgéniques, les plantes 

transgéniques présentent une efficacité photochimique du PSII 65 % plus élevée, 

une peroxydation des lipides et de la chlorophylle moins importante et une 

augmentation de la production de biomasse [246]. Des plantes transgéniques de 

blé transformé à partir du gène P5CS de Vigna acontifolia soumises à 15 jours sans 
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arrosage sont plus tolérantes aux stress hydrique accompagné d’une réduction du 

stress oxydatif [247].  

Chez les plantes supérieures, la glycine bétaïne est synthétisée à partir de 

choline via l’action de deux enzymes, la choline mono oxygénase (CMO) et la 

bétaine aldéhyde déshydrogénase (BADH). La choline est converti par la CMO en 

bétaine aldéhyde, qui est transformé en glycine bétaïne par la BADH [155] [178].  

Notre étude a montré une forte corrélation entre le niveau d’expression des gènes 

(BADH, CMO) et l’augmentation de la teneur en glycine bétaïne chez les plantules 

des localités d’El Mesrane soumises aux contraintes (hydrique, saline). Plusieurs 

travaux ont montré que la surexpression des deux gènes est directement liée à la 

forte tolérance des plantes [249] [250] [251] [252] [253]. L’introduction du gène 

BADH cloné à partir d’Atriplex hortensis dans un cultivar de tomate sensible aux 

sels a indiqué une tolérance aux sels des plantes transgéniques capables de croitre 

normalement à des concentrations en sel supérieure à 120 mM [249]. Chez des 

plantes de carotte sensibles au sel, une surexpression d’un plaste BADH entraine 

une production élevée de glycine bétaïne chez les carottes sauvages et une 

importante tolérance au sel (jusqu’à 400 mM de NaCl), comparé aux carottes 

sauvages qui ont montré une réduction sévère de leur croissance à 200 mM de 

NaCl [250]. La surexpression du gène BADH augmentent la tolérance à la salinité 

des plantes transgéniques d’Arabidopsis, du Tabac et du riz en augmentant le 

niveau de glycine bétaïne [251]. Des plantes de patate douce transgéniques 

exprimant le gène BADH montrent une tolérance au sel [253]. Des plantes de coton 

transgénique obtenu par introduction du gène CMO cloné à partir d’Atriplex 

hortensis accumulent une quantité de Glycine bétaïne 131% plus importante que 

des lignées non transgéniques à des solutions de NaCl à 150 mM. Cette teneur 

élevée en glycine bétaïne permet aux plantes transgéniques une meilleure 

tolérance au stress salin qui se traduit par une diminution du potentiel osmotique et 

du stress oxidative, l’accumulation de MDA, la protection de la membrane cellulaire 

et une capacité photosynthétique élevée [252].  

Le transport de la proline est une composante importante de la tolérance au 

stress [165]. Dans la présente étude, l’expression du gène codant pour le 

transporteur de proline (ProT) au niveau de la partie aérienne des plantules 
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soumises au stress (hydrique, salin) est positivement corrélée avec l’augmentation 

des teneurs en proline foliaire. En parallèle, nous avons observé au niveau des 

racines des deux écotypes (Djelfa et Tamanrasset) que le gène P5CS ne s’était pas 

exprimé. L’expression de la P5CR quant à elle est négativement corrélée aux 

différents paramètres évalués au niveau aérien à savoir la concentration en proline 

et l’expression des deux gènes P5CS et P5CR. Les résultats suggèrent que la 

proline n’est donc pas synthétisée dans les racines des plantules. Toutefois,               

le dosage de cet osmolyte dans cette même partie de la plante indique une légère 

accumulation de celui-ci.  

L’ensemble de nos résultats suggèrent que ProT jouerait un rôle important dans 

le transport de la proline de la partie aérienne vers la partie racinaire des plantules           

d’Atriplex halimus. Des résultats similaires ont été observé chez Hordeum vulgare 

où un clonage du gène codant pour la proline transporter (HvProT) a été réalisé à 

partir des racines de l’orge soumis au stress salin afin de caractériser et de 

déterminer les fonctions de ce gène chez cette espèce [169]. Ces mêmes auteurs 

suggèrent que HvProt pourrait jouer un rôle important dans le transport de la proline 

vers les extrémités racinaires en situation de stress salin [169]. 

Plusieurs travaux ont montré que le transporteur de proline est également 

capable d’assurer le transport de la glycine bétaïne [254] [255]. Notre étude a 

montré une corrélation positive entre le niveau d’expression du gène ProT                    

et l’augmentation de la concentration en glycine bétaïne dans la partie aérienne des 

plantules.  Comme pour la proline, on enregistre une accumulation de la glycine 

bétaïne en petite quantité dans les racines. Notons que celle-ci est habituellement 

synthétisée au niveau des chloroplastes. Nos résultats suggèrent donc que le 

transporteur de proline est également responsable du transport de la glycine 

bétaïne des feuilles vers les racines.  
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 CONCLUSION GENERALE  

 

 

Les stress abiotiques notamment hydrique et salin constituent un facteur limitant 

pour le bon développement et la croissance de la plante, et ce tout au long de son 

cycle phénologique. Pour faire face aux multiples contraintes, il est primordial 

d’étudier, de tester et d’avoir des espèces végétales performantes, tolérantes ayant 

la capacité de s’adapter à la sécheresse et à la salinité. 

Notre travail de recherche a permis de mettre en évidence les mécanismes de 

tolérance aux contraintes hydrique et saline mis en jeu par une espèce halophyte 

autochtone l’Atriplex halimus L., aux premiers stades de développement de la plante 

et à un stade plus avancé où les plantules sont âgées de 3 mois. 

Les résultats obtenus dans notre étude ont consolidé ceux relatés dans la 

littérature et qui soulignent la forte adaptation de l’A. halimus aux stress abiotiques 

notamment hydrique  et salin. Les graines de cette espèce présentent une meilleure 

tolérance au stress hydrique comparé au stress salin. En effet, celles-ci germent 

jusqu’à des concentrations en polyéthylène glycol de -7 MPa tandis que la 

germination est nulle à une solution de chlorure de sodium supérieure à -1.4 MPa.  

Les sites de récolte des graines des deux écotypes étudiés se distinguent par leur 

climat et la nature du sol sur lequel prospèrent les plantes. La région de Djelfa se 

caractérise par un climat semi-aride et un sol à salinité élevée comparée à la région 

de Tamanrasset où le sol n’est pas salin mais où les conditions climatiques sont 

rudes avec de très faibles précipitations et des températures élevées.                     

Cette différence influence le comportement de l’espèce vis-à-vis des solutions de 

stress et se traduit par une meilleure tolérance des graines et des jeunes plantules 

issues de la localité d’El Mesrane (Djelfa) aux solutions de NaCl et une résistance 

plus importante de celles provenant de la localité du Hoggar aux solutions de PEG.  

Dans la deuxième partie de notre travail nous avons soumis des plantules âgées 

3 mois aux solutions de NaCl (100 et 300 mM) et de PEG6000 (50 et 100 g/l). 

Contrairement aux résultats obtenues sur les graines, les plantules sont plus 

affectées par la contrainte hydrique que par le stress salin. Toutefois, une variabilité 
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de comportement entre les deux écotypes Djelfa et Tamanrasset est également 

observée. De faibles doses de sels (100 mM) stimulent la croissance des plantules 

provenant de la localité d’El Mesrane (Djelfa). Cet effet stimulant n’est pas 

enregistré chez les plantules de la localité du Hoggar (Tamanrasset).  

Sur le plan biochimique, les stress hydrique et salin entrainent une production de 

sucres solubles, de proline et de glycine bétaïne. Leur accumulation est fonction de 

l’écotype étudié, de la nature du stress appliqué et de l’intensité de la contrainte. 

Les sucres solubles sont accumulés en très faible quantité comparés aux autres 

osmolytes (proline et glycine bétaïne). Leur concentration augmente chez les 

plantules d’A.halimus issues de la localité du Hoggar et soumises à des solutions 

de NaCl de 300 mM comparativement à celles de la localité d’El Mesrane qui n’en 

produisent pas sous stress salin. Cette tendance s’inverse lorsque les plantules sont 

exposées à la contrainte hydrique où l’on observe une production élevée de sucres 

chez les plantules de l’écotype de Djelfa  et aucune accumulation chez les plantules 

de l’écotype de Tamanrasset.  

Les plantules de l’écotype de Djelfa traitées avec des solutions de stress élevées                      

de 300 mM de NaCl et 100 g/l de PEG produisent des quantités considérables de 

glycine bétaïne. Aux mêmes concentrations, on enregistre chez les plantules de 

l’écotype de Tamanrasset une diminution de la concentration de cette molécule 

comparativement aux plantules témoins. 

La proline est très fortement accumulée sous stress salin. Les concentrations sont 

d’autant plus importantes chez les plantules provenant de la localité d’El Mesrane 

(Djelfa) comparées à celles issues de la localité du Hoggar (Tamanrasset).              

Nos résultats suggèrent que la proline joue un rôle clé dans la tolérance de l’espèce 

au stress abiotique notamment dans l’ajustement osmotique.  

Dans le dernier volet de ce travail nous avons évalué le niveau d’expression de 

gènes impliqués dans le métabolisme de la proline et de la glycine bétaïne. 

L’accumulation de la proline au niveau des feuilles de l’Atriplex halimus est 

fortement corrélée à l’expression des gènes codant pour la P5CS et la P5CR 

suggérant que la voix principale de biosynthèse de la molécule chez l’espèce durant 

un stress est celle du glutamate. La production de la glycine bétaïne chez les 

plantules de la localité d’El Mesrane est également corrélée avec le niveau 
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d’expression des gènes codant pour la CMO et la BADH. Cette corrélation n’est pas 

relevée chez les plantules de la localité du Hoggar. Le gène codant pour le 

transporteur de proline est positivement corrélé aux teneurs en proline et glycine 

bétaïne enregistrées indiquant qu’il pourrait jouer un rôle important dans le transport 

de ces molécules au niveau de la plante, pour ce gène une meilleure affinité pour 

la proline est observée.   

A partir de nos résultats nous supposons que les plantules provenant de la localité 

d’El Mesrane (Djelfa) nécessitent l’action conjointe des deux molécules (proline et 

glycine bétaïne) dans le processus de tolérance aux stress. Les plantules de la 

localité du Hoggar (Tamanrasset) s’adaptent et développent des stratégies en 

synthétisant la proline.   

Notre travail de recherche a permis une meilleure compréhension des 

mécanismes d’adaptation mis en jeu par les deux écotypes d’Atriplex halimus L. 

(Djelfa, Tamanrasset) aux stress hydrique et salin. La haute tolérance aux 

contraintes et la variabilité de réponse observée entre les écotypes suggérerait que 

cette espèce pourrait jouer un rôle important dans les programmes de réhabilitation 

des zones arides et semi-arides où la salinité et la sécheresse sont les 

caractéristiques prédominantes de l’environnement.  

Nous nous sommes également intéressés à un volet peu connu jusque-là et qui 

nous a permis d’élargir nos connaissances sur l’impact des stress abiotiques 

(hydrique salin) sur l’expression des gènes impliqués dans le métabolisme de la 

proline et de la glycine bétaïne. Cette étude est une étape importante vers la 

création de variétés tolérantes pouvant faire face aux stress environnementaux. 

Toutefois, de nombreuses réponses restent incomplètes et à approfondir. Il serait 

donc intéressant : 

- D’approfondir les travaux réalisés sur l’impact des contraintes (hydrique, 

saline) sur le métabolisme de la proline et de la glycine bétaïne par 

l’évaluation de l’activité enzymatique des gènes (P5CS, P5CR, CMO, BADH 

et ProT).  

- D’étudier d’autres mécanismes de tolérance et de stratégies adaptatives des 

plantules face aux stress hydrique et salin notamment les systèmes 

antioxydants enzymatiques et non enzymatiques. 
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- D’évaluer l’adaptation de cette espèce sous d’autres conditions 

expérimentales en tenant compte des facteurs externes et de la durée du 

stress afin de mieux valoriser la réponse de la plante. 

- De suivre la réponse adaptative de l’Atriplex halimus L. à l’effet simultané 

des deux stress hydrique et salin.  

- D’étudier l’adaptation d’autres espèces autochtones afin d’enrichir la 

biodiversité dans les régions arides et semi-arides. 
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ANNEXE (1) 

ANALYSES DE LA VARIANCE 

 

Tableau 1: Paramètres de germination : stress salin 

 G ITS L IV PF PS TE 

Ecotypes 
7,793e-11 

*** 
6,373e-11 

*** 
0,08014 

. 
5,054e-09 

*** 
8,378e-05 

*** 
0,00147 

** 
6,957e-05 

*** 

Stress 
< 2,2e-16 

*** 
5,026e-13 

*** 
2,409e-14 

*** 
< 2,2e-16 

*** 
2,122e-10 

*** 
0,18347 

 
1,933e-07 

*** 

Interaction 
(Stress, 

Ecotypes) 

7,767e-07 
*** 

0,002341 
** 

4,502e-06 
*** 

< 2,2e-16 
*** 

0,09377 
. 

0,64379 
 

0,4098 
 

Codes significatives:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1  

Tableau 2: Paramètres de germination : stress hydrique 

Paramètres G ITS L IV PF PS TE 

Ecotypes 
2,017e-13 

*** 
7,479e-12 

*** 
< 2,2e-16 

*** 
3,34e-13 

*** 
0,1996 

 
0,003014 

** 
0,72057 

 

Stress 
< 2,2e-16 *

** 
< 2,2e-16 

*** 
< 2,2e-16 

*** 
< 2,2e-16 

*** 
4,284e-15 

*** 
3,884e-07 

*** 
0,01379 

* 

Interaction 
(Stress, 

Ecotypes) 

1,076e-10 
*** 

7,773e-09 
*** 

1,332e-09 
*** 

1,01e-09  
*** 

4,175e-06 
*** 

6,785e-14 
*** 

0,02362 
* 

Codes significatives:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1  

Tableau 3: Nombre de feuilles, surface foliaire et hauteur de la plante : stress salin 

 NF SF H LA LR 

Ecotypes 
2,07e-05 

*** 
0,3240 0,3098 0,71619 

0,0045441 
** 

Stress 
0,002002 

** 
0,5809 0,2152 

0,03180  
* 

0,0005541 
*** 

Interaction 
(Stress, 

Ecotypes) 
0,210917 0,6215 0,1829 0,05555 0,5075819 

Codes significatives:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1  

Tableau 4: Nombre de feuilles, surface foliaire et hauteur de la plante : stress 

hydrique 

 NF SF H LA LR 

Ecotypes 
1,812e-06 

*** 
8,496e-09 

*** 
0,078719 0,96703 

0,001164 
** 

Stress 
2,288e-09 

*** 
3,345e-10 

*** 
0,000611 

*** 
5,614e-05 

*** 
1,35e-05 

*** 

Interaction 
(Stress, 

Ecotypes) 

0,0007965 
*** 

0,007606 
** 

0,212059 0,08142 , 0,679673 

Codes significatives:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1  
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Tableau 5: Poids frais et sec : stress salin 

 
PF 

plante 
entière 

PF  
partie 

aérienne 

PF 
partie 

racinaire 

PS 
plante 
entière 

PS 
partie 

aérienne 

PS 
Partie 

racinaire 

Ecotypes 
0,066453 

 . 
4,457e-06  

*** 
0,01087 

* 
0,5428210 

0,044415 
 * 

0,1800 

Stress 
0,003896 

** 
0,2478 

0,05286  
. 

0,0001501 
*** 

0,002896 
** 

0,1487 

Interaction 
(Stress, 

Ecotypes) 

0,049071 
* 

0,3637 
0,06654  

. 
0,0215019 

* 
0,022640  

* 
0,1444 

Codes significatives:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1  

Tableau 6: Poids frais et sec : stress hydrique 

 
PF 

plante 
entière 

PF  
partie 

aérienne 

PF 
partie 

racinaire 

PS 
plante 
entière 

PS 
partie 

aérienne 

PS 
Partie 

racinaire 

Ecotypes 
2,224e-
05 *** 

0,03949  
* 

1,832e-06 
*** 

4,667e-05 
*** 

2,412e-08 
*** 

0,55581 

Stress 
1,561e-
07 *** 

2,099e-08 
*** 

0,05569  
. 

0,8676 0,1652 0,05071 

Interaction 
(Stress, 

Ecotypes) 
0,9768 0,27781 0,07076 0,1088 0,7805 

6,146e-05 
*** 

Codes significatives:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1  

Tableau 7: Teneur en eau : stress salin 

 
TE 

plante 
entière 

TE 
partie 

aérienne 

TE 
partie 

racinaire 

Ecotypes 0,8270 0,8655 0,7733 

Stress 0,8744 0,2253 0,7189 

Interaction 
(Stress, 

Ecotypes) 
0,9154 0,8810 0,9613 

Codes significatives:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1  

Tableau 8: Teneur en eau : stress hydrique 

 
TE 

plante 
entière 

TE 
partie 

aérienne 

TE 
partie 

racinaire 

Ecotypes 0,2174871 0,27907 0,947057 

Stress 
0,0002815 

*** 
0,03101  

* 
0,003121 

** 

Interaction 
(Stress, 

Ecotypes) 
0,8023087 0,47320 0,959562 

Codes significatives:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1  
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Tableau 9: Pigments chlorophylliens et caroténoïdes : stress salin 

 
Chlorophylle 

« a » 
Chlorophylle 

« b » 
Chlorophylle 

« a+b » 
Caroténoïdes 

Ecotypes 0,7490 0,86477 0,900317 
0,005387  

** 

Stress 0,1855 
5,913e-13  

*** 
4,953e-11  

*** 
1,865e-07  

*** 

Interaction 
(Stress, 

Ecotypes) 
0,1873 

0,08323  
, 

0,004286  
** 

0,007871  
** 

Codes significatives:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1  

Tableau 10: Pigments chlorophylliens et caroténoïdes: stress hydrique 

 
Chlorophylle 

« a » 
Chlorophylle 

« b » 
Chlorophylle 

« a+b » 
Caroténoïdes 

Ecotypes 0,87631 
0,009644  

** 
0,0005252 

*** 
6,684e-05  

*** 

Stress 
8,972e-08  

*** 
3,67e-05  

*** 
0,0015203  

** 
5,134e-08  

*** 

Interaction 
(Stress, 

Ecotypes) 

0,02313  
* 

0,002000  
** 

0,1118706 0,2644 

Codes significatives:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1  

Tableau 11: Sodium et potassium 

 
Na+ 

P, aérienne 
Na+ 

P, racinaire 
K+ 

P, aérienne 
K+ 

P, racinaire 

Ecotypes 0,58 
< 2,2e-16 

*** 
0,07 

1,220e-06 
*** 

Stress 
0,001  

*** 
< 2,2e-16 

*** 
0,01  

** 
2,548e-16 

*** 

Interaction 
(Stress, 

Ecotypes) 
0,493 

< 2,2e-16 
*** 

0,597 
0,006688  

** 

Codes significatives:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1  

Tableau 12: Sucres solubles, proline et glycine bétaïne : stress salin 

 
Sucres 

solubles 
P, aérienne 

Sucres 
solubles 

P, racinaire 

Proline 
P, aérienne 

Proline 
P, racinaire 

Glycine 
bétaïne 

P, aérienne 

Glycine 
bétaïne 

P, 
racinaire 

Ecotypes 
0,0002718 

*** 
3,27e-11 

 *** 
1,306e-07 

*** 
5,191e-10 

*** 
0,1452 

 
0,018504 

* 

Stress 
0,0014065  

** 
0,040257  

* 
8,106e-06 

*** 
2,748e-16 

*** 
5,733e-06 

*** 
0,132463 

 

Interaction 
(Stress, 

Ecotypes) 

4,256e-05 
*** 

0,005378  
** 

4,083e-05 
*** 

1,428e-10 
*** 

4,649e-05 
*** 

0,005979  
** 

Codes significatives:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1  
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Tableau 13: Sucres solubles, proline et glycine bétaïne : stress hydrique 

 
Sucres 

solubles 
P, aérienne 

Sucres 
solubles 

P, racinaire 

Proline 
P, aérienne 

Proline 
P, racinaire 

Glycine 
bétaïne 

P, 
aérienne 

Glycine 
bétaïne 

P, 
racinaire 

Ecotypes 
7,268e-13 

*** 
1,919e-07 

*** 
0,05306 

. 
0,450746 

 
0,3253966 

 
0,05306 

 . 

Stress 
1,938e-11 

*** 
0,2676 

4,114e-05 
*** 

3,696e-06 
*** 

0,0125772  
* 

4,114e-05 
*** 

Interaction 
(Stress, 

Ecotypes) 

4,391e-11 
*** 

0,3361 0,37165 
0,002733 

 ** 
0,0004168 

*** 
0,37165 

Codes significatives:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1  

Tableau 14: P5CS, P5CR et ProT  

 
P5CS 
partie 

aérienne 

P5CR 
partie  

aérienne 

P5CR 
partie 

racinaire 

ProT  
partie 

aérienne 

ProT 
partie 

racinaire 

Ecotypes 
4,185e-05 

*** 
0,0006453 

*** 
0,0004651 

*** 
1,e-04 

*** 
1,066e-06 

*** 

Stress 
4,132e-12 

*** 
0,1118 

3,218e-06 
*** 

7e -01  
*** 

8,876e-09 
*** 

Interaction 
(Stress, 

Ecotypes) 

3,91e-10 
*** 

3,06e-07 
*** 

7,43e-12 
*** 

2e -005  
*** 

3,708e-05 
*** 

Codes significatives:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1  

Tableau 15: CMO et BADH  

 
CMO 
partie 

aérienne 

CMO 
partie  

racinaire 

BADH 
partie 

racinaire 

BADH 
partie 

aérienne 

Ecotypes 0,1442 0,7373 
1,538e-09 

*** 
1,826e-11 

*** 

Stress 
0,0009373 

*** 
< 2,2e-16 

*** 
6,343e-09 

*** 
8,47e-07 

*** 

Interaction 
(Stress, 

Ecotypes) 

0,002175 
** 

< 2,2e-16 
*** 

0,0004284 
*** 

3,899e-07 
*** 

Codes significatives:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘,’ 0,1 ‘ ’ 1  
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ANNEXE (2) 

ALIGNEMENTS 

 

 

 

 

Figure 1: Alignement de la séquence ADNc de P5CS (pyrroline-5-carboxylate 
synthase) obtenue à l’aide du logiciel BioEdit et utilisée pour dessiner les amorces, 
Numéros d’accès des séquences dans la banque de données génétiques: 
XM_021989924,1 (Spinacia oleracea), XM_021901565,1 (Chenopodium quinoa), 
XM_021901565,1 (Chenopodium quinoa), XM_010693221,1 (Beta vulgaris), 
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Figure 2: Alignement de la séquence ADNc de P5CR (pyrroline-5-carboxylate 
réductase) obtenue à l’aide du logiciel BioEdit et utilisée pour dessiner les amorces, 
Numéros d’accès des séquences dans la banque de données génétiques : 
XM_021983061,1 (Spinacia oleracea), XM_021891297,1 (Chenopodium quinoa), 
XM_021888891,1 (Chenopodium quinoa), XM_010674674,2 (Beta vulgaris), 
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Figure 3: Alignement de la séquence ADNc de ProT (transporteur de proline) 
obtenue à l’aide du logiciel BioEdit et utilisée pour dessiner les amorces, Numéros 
d’accès des séquences dans la banque de données génétiques : AF274032,1 
(Atriplex hortensis) XM_021989972,1 (Spinacia oleracea), XM_021913424,1 
(Chenopodium quinoa), XM_021901565,1 (Chenopodium quinoa), 
XM_010693221,1 (Beta vulgaris), 
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Résumé  

Description du sujet : Atriplex halimus L. est une espèce halophyte qui constitue un fourrage de qualité et un 

moyen efficace pour pallier aux contraintes climatiques et édaphiques dans les régions arides et semi-arides 

d’Algérie.  

Objectifs : Etude des contraintes saline et hydrique sur les plantules de deux écotypes d’Atriplex halimus L. pour 

l’utilisation de cette espèce dans la restauration et la préservation des zones aride et semi-arides. 

Méthodes : L’expérimentation a été conduite sous serre, les plantules âgées de 3 mois ont été obtenues à partir de 

graines issues de deux régions d’Algérie (Djelfa et Tamanrasset). Les contraintes hydriques et saline ont été 

induites par l’ajout à la solution nutritive de NaCl et de PEG6000 à des potentiels osmotiques de -0,5 et -1,4 MPa. 

Après 10 jours, des paramètres morphologiques, physiologiques et biochimiques ont été mesurés.  

Résultats : L’application de solutions croissantes de PEG6000 aux plantules d’Atriplex halimus L. induit une 

diminution de la surface foliaire et du poids frais, une dose élevée de polyéthylène glycol (-1,4MPa) provoque une 

diminution de la longueur des plantules, aucune modification du poids sec n’est enregistrée. Sous stress salin, les 

plantules de la provenance de Tamanrasset présentent une diminution de leur surface foliaire mais aucune 

modification de la longueur et du poids frais et sec comparativement aux plantules témoins. En ce qui concerne 

les plantules de Djelfa, le stress salin n’a aucun effet sur la surface foliaire et la longueur. Une dose modérée de 

NaCl (-0,5MPa) stimule le poids frais et sec des plantules. Une accumulation importante de proline et de sucres 

solubles est enregistrée chez les plantules d’Atriplex halimus L. stressées avec des solutions de NaCl et de 

PEG6000 à -1,4 MPa. 

Conclusion : Les résultats ont confirmé la forte tolérance au manque d’eau et à la salinité des plantules d’Atriplex 

halimus L. La comparaison de deux régions issues d’étages bioclimatiques différents (semi-aride et désertique) a 

montré une importante variabilité entre les écotypes avec une meilleure tolérance au stress hydrique pour la 

provenance de la localité du Hoggar de Tamanrasset et une tolérance plus importante des plantules de la localité 

d’El Mesrane de Djelfa sous stress salin. 

Mots clés: Atriplex halimus, Halophyte, NaCl, PEG6000, Ecotypes, Tolérance 
 

STUDY OF THE TOLERANCE TO WATER AND SALT STRESS OF TWO 

ECOTYPES OF ATRIPLEX HALIMUS L. 
Abstract 

Description of the subject:  Atriplex halimus L. is a halophyte species which constitutes a quality fodder and an 

effective means to overcome climatic and edaphic constraints in arid and semi-arid regions of Algeria. 

Objective: Study of the salt and water constraints on plants of two Atriplex halimus L. ecotypes for the use of this 

species in the restoration and preservation of arid and semi-arid zones. 

Methods: The experiment was carried out in a greenhouse, the 3 month old seedlings were obtained from seeds 

from two regions of Algeria, Djelfa and Tamanrasset. The water and salt constraints were induced by the addition 

of NaCl and PEG to the nutrient solution at osmotic potentials of -0.5 and -1.4 MPa. After 10 days, the 

morphological, physiological and biochemical parameters were measured. 

Results : The application of increasing solutions of PEG6000 to Atriplex halimus L. seedlings induces a decrease 

in leaf area and fresh weight, a high dose of PEG (-1.4MPa) causes a reduction in the length of the seedlings, no 

modification of the dry weight is recorded. Under saline stress, the seedlings from Tamanrasset show a decrease 

in their leaf area but no change in length and in fresh and dry weight compared to control seedlings. For Djelfa 

seedlings, salt stress has no effect on leaf area and length. A moderate dose of NaCl (-0.5MPa) stimulates the fresh 

and dry weight of the seedlings. A significant accumulation of proline and soluble sugars was recorded in Atriplex 

halimus L. seedlings stressed with NaCl and PEG6000 solutions at -1.4 MPa. 

Conclusion: Our results confirmed the strong tolerance to water stress and salinity of Atriplex halimus L. 

seedlings. The comparison of two regions from two different bioclimatic classes showed an important variability 

between the ecotypes with a better tolerance to water stress for the origin of the locality of Hoggar in Tamanrasset 

and a greater tolerance of seedlings from the locality of El Mesrane in Djelfa under saline stress. 

Keywords: Atriplex halimus, Halophyte, NaCl, PEG6000, Ecotypes, Tolerance 
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INTRODUCTION 
 

Les zones arides et semi-arides occupent plus 

d’un tiers de la surface terrestre et englobent 

44% des systèmes de production agricole du 

monde, elles ont un rôle majeur dans la sécurité 

alimentaire et nutritionnelle de la population 1; 

2. Malgré leur importance, ces régions sont 

parmi les écosystèmes les plus fragiles du 

monde, elles se définissent par des sécheresses 

récurrentes, une importante salinité du sol et une 

surexploitation croissante des ressources 3 ; 4. 

Les terres arides sont de plus en plus menacées 

par des contraintes climatiques qui mènent à la 

désertification, la déforestation et à la 

dégradation des terres 1 ; 3. La salinité et le 

manque d’eau peuvent avoir un effet négatif sur 

la croissance, le développement et le rendement 

de plusieurs cultures 4. De nombreuses 

méthodes visant à lutter contre ces phénomènes 

reposent sur des programmes de reboisement 

qui mettent en jeu des arbustes tolérants 

pouvant se développer et produire de la 

biomasse dans des conditions d’aridité élevée 

3 ; 5. Le genre Atriplex renferme les plantes 

xéro-halophytes, caractérisées par une grande 

tolérance au manque d’eau et à la salinité des 

sols 5. En conditions stressantes, ces plantes 

développent des stratégies d’adaptations leurs 

permettant de faire face aux contraintes 

environnementales 5 ;6. L’espèce Atriplex 

halimus L. appelée aussi pourpier de mer, est 

l’une des plus répandue dans le monde 7. 

C’est un arbuste originaire d’Afrique du nord 

que l’on retrouve de manière abondante dans les 

zones arides et salines 8. L’importance de 

cette espèce dans les environnements arides est 

liée à sa capacité à croitre dans des sols pauvres 

et très salés, ayant un impact positif sur leurs 

fertilité et permet de lutter contre l’érosion et la 

désertification 5 ; 8. L’Atriplex halimus L. est 

également utilisée en médecine traditionnelle et 

dans l’alimentation des populations locales et 

constitue un fourrage de qualité pour le bétail 

surtout en période de disette 9 ; 10. De 

nombreux travaux ont contribué à l’étude des 

mécanismes mis en jeu par Atriplex halimus L. 

dans la tolérance aux contraintes 

environnementales, et ce à plusieurs stades de 

développement de la plante 8. En Algérie, 

l’ensemble des analyses ont été réalisées sur des 

graines provenant de la région de Tébessa, 

Oran, Laghouat et dans la plupart des cas de la 

région de Djelfa 11 ;12 ;13. Plusieurs auteurs 

ont évalué l’impact de la salinité sur la 

croissance des plantules d’Atriplex halimus L. 

en utilisant des sels de nature différentes (NaCl, 

CaCl2) et à des concentrations très élevées allant 

jusqu’à 800 mM 13 ;14. La contrainte 

hydrique a été induite par une absence 

d’irrigation au cours d’une durée déterminée ou 

par le biais de solutions de polyéthylène glycol 

15 ;16 ;17 ;18. La présente étude vise à 

évaluer les réponses morphologiques, 

physiologiques et biochimiques des plantules de 

deux écotypes d’Atriplex halimus L. Les graines 

ont été récoltées de deux stations à étages 

bioclimatiques différents, l’une d’El Mesrane 

(région semi-aride de Djelfa) et l’autre du 

Hoggar (région aride à désertique de 

Tamanrasset), pour cette dernière aucun essai 

n’a été réalisé et publié. Les stress salin et 

hydrique ont été induits par des solutions 

croissantes de chlorure de sodium (NaCl) et de 

polyéthylène glycol (PEG), respectivement. Les 

mêmes concentrations ont été choisies pour les 

deux stress. La présente étude permet de 

comparer les différents mécanismes mis en jeu 

par la plante selon l’origine du matériel végétal 

et la nature du stress. 
 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 

1. Origine du matériel végétal  

Les fruits d’Atriplex halimus L. proviennent de 

deux régions d’Algérie. Le premier lot a été 

récolté en 2017 par le Haut-commissariat au 

développement de la steppe de Djelfa dans la 

région d’El Mesrane. Le deuxième lot a été 

récolté en 2018 dans la région du Hoggar à 

Tamanrasset. La localisation géographique et 

les données écologiques des deux provenances 

sont indiquées dans la Figure 1 et dans le 

tableau 1, les classes climatiques sont 

représentées selon la nouvelle classification de 

Köppen-Geiger 19. 

 

Figure 1: Carte géographique indiquant les sites 

d’origine du matériel végétal
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Tableau1 : Données écologiques des deux écotypes (Djelfa et Tamanrasset) 19 
 

Région Localité 
Coordonnées 

géographiques 
Altitude 

Etage 

bioclimatique 
P (mm) T(°C) 

Djelfa El Mesrane 
34° 40′ 00″ N, 

3° 15′ 00″ E 
1150 Semi-aride 240⩽T<480 <18 

Tamanrasset Hoggar 
22° 47′ 13″ N, 

5° 31′ 38″ E 
1400 Désertique <250 ⩾18 

P : Précipitations annuelles moyennes, T : Température annuelle moyenne de l’air 
 

2. Mise en place de l’essai 

2.1. Conditions de cultures des plantules  

Les fruits d’Atriplex halimus L. ont été 

décortiqués manuellement, les graines ont été 

mises à germer dans des bacs remplis d’un 

mélange de tourbe et de sable (2/3, 1/3). Après 

15 jours, les jeunes plantules sont transplantées 

dans des pots de 150 ml de capacité. Les 

plantules âgées de trois mois sont transférées 

dans des réservoirs où elles sont fixées sur des 

plaques de polystyrène flottantes (Fig. 2), dans 

une solution de Hoagland modifiée contenant 

les éléments chimiques suivant : (en mM)5 

KNO3,1 NH4H2PO4, 0,5 MgSO4, 5,5 Ca(NO3)2, 

en (μM) 25 KCl, 10 H3BO3, 1 MnSO4, 1 ZnSO4, 

0,25 CuSO4, 10 Na2MoO4 et 50 mg l-1 FeEDTA 

20. 

Après 5 jours en solution nutritive en absence 

de stress, les contraintes saline et hydrique sont 

induites durant 10 jours, par l’ajout à la solution 

nutritive de chlorure de sodium (NaCl) et de 

polyéthylène glycol 6000 (PEG), 

respectivement. En plus des plantules témoins 

(0 MPa), deux traitements salins ont été 

appliqués avec des solutions à -0,5 et -1,4 MPa 

correspondants à 100 et 300 mM, 

respectivement. Les quantités de NaCl utilisées 

ont été calculées à l’aide de la loi de Van’t Hoff. 

Afin de comparer l’effet des deux stress 

abiotiques, le stress hydrique est appliqué aux 

mêmes potentiels osmotiques que ceux utilisés 

pour la contrainte saline, les quantités de 

PEG6000 sont calculées à partir de la formule 

de Michel et Kaufmann 21. 
 
 

 
Figure 2 : Présentation du système hydroponique 

 

2.2. Paramètres mesurés 

-Surface foliaire : la (SF) a été déterminée selon 

la formule décrite par Bezzala 22. SF = (𝝅 × a 

× b)/4, avec : SF : Surface foliaire en (cm2), a : 

La longueur de limbe en (cm), b : La largeur de 

limbe en (cm), 𝝅 : 3,14159. La longueur et la 

largeur ont été mesurées à l’aide du logiciel 

Image J 23.  
 

-Poids frais et sec: le (PF) et (PS) de la plante 

entière ont été mesurés à l’aide d’une balance de 

précision (0.01mg).  Le poids sec est obtenu 

après passage à l’étuve à 80°C pendant 48h 

jusqu’au poids constant. 
 

-Longueur : la (L) de la plante entière (en cm) 

est mesurée à l’aide d’une règle graduée.  
 

-Teneur en eau : la (TE) de la plante est 

déterminée par le calcul du poids frais (PF) de 

chaque échantillon. Après séchage dans l’étuve 

à 80°C pendant 48 heures, le poids sec (PS) a 

été déterminé. La teneur moyenne en eau a été 

calculée par la formule suivante : TE (%) = (PF-

PS) /PF×100 
 

-Dosage des sucres solubles totaux : la teneur 

en sucres solubles totaux a été déterminée selon 

le protocole de Dubois et al. 24. L’extraction 

se fait par le mélange de 100 mg de matière 

fraiche et de 2 ml d’éthanol 80%, l’ensemble est 
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mis à incuber sous obscurité pendant 48h. A 

l’issus de cette étape, les tubes à essai sont 

placés dans un bain-marie à 70° jusqu’à 

évaporation totale de l’alcool. Après 

refroidissement, le volume de chaque tube à 

essai est complété à 20 ml, 1 ml de cette solution 

est prélevé et mélangé avec 1 ml de phénol 5%. 

L’ajout de 5 ml d’acide sulfurique concentré 

permet l’apparition d’une solution jaune orangé 

à la surface. Les tubes sont vortexés, laissés 

incuber pendant 10 min puis placés au bain-

marie à 30° pendant 10 à 20 min. La lecture de 

l’absorbance se fait à l’aide d’un 

spectrophotomètre (UVmini-1240) à une 

densité optique de 490 nm. Pour les calculs 

des concentrations, la formule utilisée est la 

suivante : Sucres solubles (µg/g MF) = D.O 

490 × 1,657. D.O : Densité optique 
 

-Dosage de la proline : La proline est dosée 

selon la technique et méthode utilisée par Troll 

et lindsley, 25, améliorée par Lahrer et Magne 

cité par Leport 26. Dans un tube à essai, 2 ml 

de Méthanol à 40% sont ajoutés à 100 mg de 

matière fraîche végétale ; Après ébullition au 

bain-marie à 85°C pendant 60 min,1 ml de 

solution d’extraction est prélevé et mélangé à 1 

ml d’acide acétique. Dans chaque tube, 1 ml de 

mélange (120 ml d’eau distillée et 300 ml 

d’acide acétique et 80 ml d’acide ortho 

phosphorique (H3PO4) et 25mg de ninhydrine) 

est ajouté. Le tout est porté à ébullition au bain 

marie durant 30 min (100°C). La couleur de la 

solution vire vers le rouge. Après 

refroidissement des solutions, 5ml de toluène 

sont ajoutés. Après agitation au vortex, la phase 

supérieure est prélevée et mélangée à 5 mg du 

sulfate de sodium oxydé (Na2SO4). Après 48h, 

la densité optique des échantillons est lue à 

l’aide d’un spectrophotomètre (UVmini-1240) 

à une longueur d’onde de 528nm. La teneur en 

proline est calculée selon l’équation : Proline 

(μg /g MF) = DO 528×0,62. D.O : Densité 

optique 
 

3. Analyses statistiques 

Les analyses statistiques ont été effectuées avec 

le logiciel R Studio considérant les résultats 

significatifs quand p < 0,01. La normalité et 

l'homoscédasticité des données ont été testés 

avec le test de Shapiro et Hartley, 

respectivement.  

Les différences pour les divers paramètres ont 

été analysées en utilisant une ANOVA (analyse 

de variance) à deux facteurs et le test de Tuckey 

HSD (Honest Significant Difference) pour la 

comparaison des moyennes. Lorsque les 

données ne respectent pas les conditions de 

normalité et d’homoscédasticité, des tests non-

paramètres sont réalisés. Pour chaque 

traitement, douze plantules ont été analysées.  
 

RÉSULTATS  
 

1. Effet des stress hydrique et salin sur la 

surface foliaire des plantules  

Sous stress abiotiques, l’analyse de variance a 

montré que la surface foliaire des plantules des 

deux écotypes est significativement différente, 

que ce soit sous stress salin (Pr=1,815e-05) ou 

stress hydrique (Pr=3,415e-06). Les feuilles des 

plantules témoins de la région la plus aride, 

Tamanrasset, ont une surface plus importante 

(27,36 cm2) comparées aux plantules de la 

région semi-aride (16,27cm2). Sous contrainte 

saline, les feuilles des plantules issues des 

graines de la région de Djelfa présentent une 

légère augmentation de la surface avec 19,74 et 

18,44 cm² pour les solutions à -0,5 et -1,4 MPa, 

respectivement (Fig. 3A). Toutefois, cette 

augmentation n’est pas statistiquement 

différente des feuilles témoins qui ont une 

surface de 16.27 cm². A des potentiels 

osmotiques similaires, les solutions de 

PEG6000 (stress hydrique) induisent une 

diminution très importante de la surface foliaire 

qui est d’environ 6,5 et 6,35 cm² à -0,5 et -1,4 

MPa, respectivement (Fig. 3A). Pour les 

plantules de la région désertique, Tamanrasset, 

les stress testés induisent une diminution 

importante de la surface foliaire (Fig. 3B). Cette 

diminution est d’autant plus importante lorsque 

les plantules sont soumises à des solutions de 

PEG6000, les surfaces sont d’environ 12,85 et 

12,28 cm² à -0,5 et -1,4 MPa. En parallèle, elles 

sont de 18,25 et 20,16 cm² sous stress salin 

(NaCl) aux memes potentiels osmotiques. 
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Figure 3 : Variation de la surface foliaire des plantules d’Atriplex halimus L. 

A-Djelfa, B-Tamanrasset. 
 

2. Effet des stress hydrique et salin sur la longueur des plantules  

L’application des stress hydrique et salin aux 

plantules d’Atriplex halimus L. induit une 

réponse similaire chez les deux écotypes. 

L’analyse de la variance n’a montré aucune 

différence significative entre les deux 

populations sous contrainte hydrique 

(Pr=0,63648) et saline (Pr=0,0593548). Les 

résultats montrent que des solutions de NaCl et 

de PEG6000 à un potentiel osmotique modéré 

de -0,5 MPa n’ont pas d’effet significatif sur la 

longueur des plantules, et ce quel que soit la 

provenance des graines (Fig. 4). Une solution 

saline plus élevée à -1,4 MPa n’a également 

aucun effet sur la longueur des plantules 

comparativement aux témoins. A un même 

potentiel osmotique, des solutions de PEG6000 

ont un impact négatif sur la longueur qui se 

traduit par une diminution d’environ 14 et 28 % 

comparés aux témoins pour Tamanrasset et 

Djelfa, respectivement (Fig. 4). 
 

 
Figure 4: Variation de la longueur des plantules d’Atriplex halimus L. 

A-Djelfa , B-Tamanrasset. 
 

3. Effet des stress hydrique et salin sur le poids frais des plantules 

Sous contrainte saline, les plantules obtenues à 

partir des graines de Tamanrasset ne présentent 

aucune différence de poids frais avec les 

plantules témoins enregistrant des valeurs 

avoisinant 3,12 ; 3,64 et 2,98g respectivement 

pour les plantules témoins et celles stressées 

avec des solutions à -0,5 et -1,4 MPa de NaCl 

(Fig. 5B). Aux mêmes concentrations, la 

contrainte hydrique provoque une diminution 

importante du poids frais qui atteint 2,17 et 1,88 

g à des solutions de -0,5 et -1,4 MPa, 

respectivement (Fig. 5B). Pour l’écotype de 

Djelfa, la contrainte hydrique a également eu un 

impact important sur le poids frais des plantules, 

elle passe de 2,5 g pour les témoins à 1,38 et 1,2 

g pour les plantules stressées à -0,5 et -1,4 MPa, 

respectivement (Fig. 5A). Sous stress salin, le 

poids frais des plantules de l’écotype le moins 

aride est fortement stimulé par une solution 

saline modérée à -0,5 MPa (4,04 g). A une dose 

plus élevée (-1,4 MPa), les plantules ont un 

poids frais de 2.25g similaire à celui des 

plantules témoins (Fig. 5A).    
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Figure 5 : Variation du poids frais des plantules d’Atriplex halimus L. 

A-Djelfa  , B-Tamanrasset. 
 

4. Effet des stress hydrique et salin sur le poids 

sec des plantules  

Les résultats indiquent que les solutions de 

PEG6000 n’ont aucun effet sur le poids sec des 

plantules des deux écotypes d’Atriplex halimus 

L., et ce quel que soit la dose appliquée (Fig. 6). 

Les plantules de l’écotype désertique soumises 

à des solutions salines à -0,5 et -1,4 MPa 

présentent une légère augmentation de leurs 

poids sec (0,46 g) qui n’est statistiquement pas 

différente comparée au poids sec des témoins 

(0,38 g) (Fig. 6B). Concernant l’écotype de 

Djelfa, une faible dose de sel (-0,5 MPa) stimule 

considérablement le poids sec des plantules qui 

atteint environ 0,56 g. Les plantules soumises à 

une dose de sel plus élevée (-1,4 MPa) ne 

présentent aucune différence de poids sec 

(0,32g) comparé aux plantules témoins (0,30g) 

(Fig. 6A). 

 
 

Figure 6 : Variation du poids sec des plantules d’Atriplex halimus L. 
A-Djelfa , B-Tamanrasset. 

 

5. Effet des stress hydrique et salin sur la teneur en eau des plantules  

Sous contrainte saline, la teneur en eau des 

plantules stressées ne présente aucune 

différence statistique avec celle des plantules 

témoins, et ce quel que soit l’origine du matériel 

végétal (Fig. 7A et B). Les plantules obtenues 

des graines issues de la localité du Hoggar 

soumises à des solutions de PEG6000 

présentent une teneur en eau de 79,19 et 79 % à 

des potentiels osmotiques de -0,5 et -1,4 MPa, 

respectivement. Les plantules témoins 

présentent une teneur en eau plus importante de 

85,65 % qui n’est statistiquement pas différente 

des plantules stressées (Fig. 7B). 

Pour les plantules de la localité d’El Mesrane, la 

teneur en eau diminue avec l’augmentation des 

concentrations en PEG6000 où nous 

enregistrons une valeur de 79.32 % à un 

potentiel de -0,5 MPa (Fig.7A). Aucune 

différence n’est observée en comparaison avec 

les plantules témoins qui montrent une teneur en 

eau presque similaire de 86.2 %. A un potentiel 

osmotique plus important (-1.4 MPa), les 

solutions de PEG6000 provoquent une 

diminution significative de la teneur en eau 

atteignant 73,76 %. 
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Figure 7 : Variation de la teneur en eau des plantules d’Atriplex halimus L. 
A-Djelfa , B-Tamanrasset. 

6. Effet des stress hydrique et salin sur la teneur en proline des plantules  

es feuilles des plantules témoins de la région la 

plus aride (Tamanrasset) produisent une 

quantité de proline plus importante (0,037 µg/g 

MF) comparée aux plantules de la région semi-

aride (0,0095 µg/g MF). Une faible dose de sel 

(100 mM équivalente à -0,5 MPa) n’a aucun 

effet sur l’accumulation de la proline chez les 

plantules de la région désertique, et ce quel que 

soit la nature du stress appliqué (Fig. 8B). Des 

solutions stressantes à un potentiel osmotique 

plus important (-1,4MPa) provoquent une 

accumulation de proline plus importante sous 

stress salin (0,14 µg/g MF) comparée à la 

deuxième contrainte abiotique étudiée (0,059 

µg/g MF) (Fig. 8B). Les plantules issues de 

graines de la région de Djelfa stressées avec des 

solutions de NaCl à -0,5 et -1,4 MPa accumulent 

une quantité considérable de proline 

enregistrant des valeurs de 0,018 et 0,012 µg/g 

MF, respectivement. L’application de solutions 

de PEG6000 aux mêmes potentiels osmotiques 

induit une accumulation plus importante de 

proline avec 0,04 et 0,038 µg/g MF à -0,5 et -

1.4 MPa, respectivement (Fig. 8A). 
 

 
Figure 8 : Variation de la teneur en proline des plantules d’Atriplex halimus L. 

A-Djelfa , B-Tamanrasset. 

 

7. Effet des stress hydrique et salin sur la teneur en sucres solubles totaux des plantules  

 

Le dosage des sucres solubles totaux chez les 

feuilles des plantules témoins a indiqué une 

accumulation plus importante chez la localité 

d’El Mesrane de la région de Djelfa (0,61 µg/g 

MF) comparée à la localité du Hoggar de la 

région de Tamanrasset (0,48 µg/g MF). Sous 

contrainte saline, les plantules stressées avec 

une faible dose de sel à -0,5 MPa ne présentent 

aucune différence statistique comparées aux 

plantules témoins et enregistrent des valeurs de 

0,33 et 0,49 µg/g MF pour Tamanrasset et 

Djelfa, respectivement. Une dose de sel plus 

élevée (-1,4 MPa soit 300 mM) induit une 

accumulation de sucres solubles au niveau des 

feuilles avec 0,99 et 1,10 µg/g MF pour les 

plantules d’El Mesrane et du Hoggar, 

respectivement (Fig. 9A et B).  

Les plantules obtenues à partir des graines de la 

région la plus aride, Tamanrasset, stressées avec 

des solutions de PEG6000 à -0,5 MPa 

accumulent une quantité de sucres solubles 

(0,38 µg/g MF) similaire à celles des plantules 

témoins (0,48 µg/g MF). Une accumulation plus 

importante est observée chez les plantules 

A B 

A B 
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stressées avec une solution élevée de PEG6000 

(-1,4 MPa) enregistrant une valeur de 1.42 µg/g 

MF (Fig. 9B). L’application du stress hydrique 

aux plantules de la région semi-aride induit une 

accumulation des sucres solubles totaux avec 

l’augmentation des concentrations en PEG6000 

(Fig. 9A). Les feuilles stressées enregistrent des 

teneurs en sucres oscillant de 3,27 à 4,48 µg/g 

MF à -0,5 et -1,4 MPa de PEG6000, 

respectivement.

 
 

 
Figure 9 : Variation de la teneur en sucres solubles totaux des plantules d’Atriplex halimus L. 

A-Djelfa, B-Tamanrasset. 
 

DISCUSSION 
 

Les températures élevées et le manque d’eau 

conduisent à une accumulation importante de 

sels à la surface du sol [27]. La sécheresse et la 

salinité sont des contraintes abiotiques pouvant 

avoir un effet néfaste sur les plantes en limitant 

leur croissance, leur développement et même 

leurs chances de survie [28].  

Dans la présente étude, les résultats indiquent 

que la réponse des plantules d’Atriplex halimus 

L. à la contrainte saline varie en fonction des 

doses appliquées et de l’écotype étudié. Face 

aux concentrations croissantes en NaCl, les 

plantules de la provenance de Djelfa stressées 

avec -0,5 et -1,4 MPa ne présentent aucune 

différence de longueur, de surface foliaire et de 

teneur en eau avec les plantules témoins 

(Fig.3A, 4A et 7A). Ces résultats sont similaires 

à ceux trouvés par Bouchenak 18. Les 

résultats de la biomasse ont montré qu’une 

faible dose de NaCl (-0,5 MPa équivalente à 

100 mM de NaCl) augmente le poids frais et sec 

des plantules (Fig. 5A et 6A). Ces résultats ont 

été confirmés par plusieurs auteurs, qui ont 

observé que des teneurs en NaCl allant de 40 à 

200 mM améliorent considérablement la 

croissance des plantules d’Atriplex halimus L. 

13 ;14 ;16 ;17 ; 29 ; 30. Une concentration 

plus élevée de sel (-1,4 MPa soit 300 mM) n’a 

pas d’impact négatif sur la biomasse des 

plantules (Fig. 5A et 6A), ces résultats sont 

confirmés par Nemat Alla et al. [30]. Chez les 

plantules de la localité d’El Mesrane, la 

contrainte saline induit une accumulation 

importante de proline et de sucres solubles, 

et ce quel que soit l’intensité du stress testé à 

partir de 100 jusqu’à 300 mM (Fig. 8A et 9A). 

Ces travaux corroborent avec ceux de 

Bouchenak 18 ayant également travaillé sur 

des plantules issues de la région de Djelfa. La 

proline et les sucres solubles entrent dans le 

mécanisme de tolérance aux sels, elles agissent 

en tant que solutés organiques dans l’ajustement 

osmotique 31 ; 32. Concernant les plantules 

provenant de Tamanrasset (zone aride à 

désertique), la longueur et la teneur en eau n’ont 

pas été affectées par les solutions de NaCl (Fig. 

4B et 7B). En revanche, la surface foliaire 

diminue significativement et passe de 27,36 cm² 

pour les témoins à 18,25 et 20,16 cm² pour les 

plantules stressées avec des solutions de sels à -

0,5 et -1,4 MPa, respectivement. L’effet 

stimulant rencontré chez l’écotype de Djelfa et 

induit par des teneurs en NaCl avoisinant -0,5 

MPa n’est pas retrouvé chez les plantules de la 

région désertique, notamment la localité du 

Hoggar de la région de Tamanrasset où la masse 

fraiche et sèche des plantules stressées est 

similaire à celles des plantules témoins (Fig.5B 

et 6B). Les résultats de l’analyse biochimique 

ont montré que des solutions salines élevées 

(300 mM) induisent une accumulation 

importante de proline et de sucres solubles, ce 

dernier atteint un taux de 1.1008 µg/g MF (Fig. 

8B).  L’ensemble des résultats montrent que la 

tolérance aux sels est plus importante pour les 

zones où le climat est moins aride comparées 

aux régions ou l’aridité est plus prononcée. 

Lorsqu’elles sont soumises à de faibles 

concentrations salines, 
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les plantules obtenues à partir des graines 

récoltées dans la région de Djelfa présentent une 

meilleure tolérance et une importante 

stimulation de la croissance. En revanche, bien 

que les plantules de la région désertique se 

développent aisément à -0,5 MPa de NaCl, 

l’effet stimulant n’est pas observé. Cette 

différence de comportement a été également 

observé par plusieurs auteurs ayant travaillé sur 

deux écotypes différents, une teneur en NaCl de 

160 mM diminue la croissance chez les 

plantules provenant de la région aride comparé 

à celles provenant de la zone côtière [16]. Nos 

résultats ont également montré une 

accumulation importante d’osmoprotecteurs 

chez les plantules stressées avec des solutions 

salines élevées (-1,4 MPa équivalente à 300 

mM), cette accumulation est d’autant plus 

importante lorsque les graines sont issues de la 

région désertique (Tamanrasset) (Fig. 8 et 9). La 

présente étude a également permis de comparer 

les effets des solutions de PEG6000 sur les 

plantules d’Atriplex halimus L. à des potentiels 

osmotiques similaires aux solutions de NaCl. 

Les plantules soumises au stress hydrique 

présentent une diminution importante de leur 

surface d’environ 55 et 61 % par rapport aux 

témoins pour Tamanrasset et Djelfa, 

respectivement. Cette diminution a également 

été notée chez Essafi et al. [33], c’est une 

réponse morphologique typique qui permet à la 

plante la limitation de la transpiration en 

réduisant la zone d’ouverture de l’ostiole des 

stomates. Une faible concentration de PEG6000 

à savoir -0,5 MPa n’a pas d’effet sur la longueur 

des plantules d’Atriplex halimus L. Un potentiel 

osmotique plus élevé (-1,4 MPa) provoque une 

diminution significative de la longueur 

d’environ 14 et 28 % pour Tamanrasset et 

Djelfa, respectivement (Fig. 4). Ces résultats 

sont confirmés par plusieurs auteurs [15 ; 33]. 

Une réduction importante du poids frais (PF) est 

observée avec l’augmentation des 

concentrations en PEG6000 (Fig.5). Cette 

diminution du PF est plus importante pour les 

plantules de Djelfa avec 52 % contre 40 % pour 

Tamanrasset à -1.4 MPa de PEG6000. 

Concernant la masse sèche, aucune différence 

n’est notée entre les plantules stressées et les 

témoins, et ce quel que soit l’écotype étudié 

(Fig. 6). Ces résultats sont similaires à ceux de 

Ben Hassine et al. [17] et contradictoires à ceux 

de Martinez et al. [34] et Khedr et al. [29], ces 

derniers ont noté une diminution importante de 

la matière sèche des plantules soumises à 15% 

de PEG. 

Les résultats de la teneur en eau ont montré que 

les plantules de la localité du Hoggar ne sont pas 

affectées par les solutions croissantes de 

PEG6000 (Fig.7B) alors que celles de la localité 

d’El Mesrane enregistre une diminution 

importante de la teneur en eau qui passe de 86.2 

% pour les plantules stressées avec -1,4MPa de 

PEG6000 à 73,7% pour les plantules témoins.  

Plusieurs auteurs ont également observé une 

diminution de la teneur relative en eau des 

plantes d’Atriplex halimus L. stressées avec 15 

et 20 % de PEG [12 ;15 ;34]. L’analyse de 

paramètres biochimiques a montré une 

accumulation importante de proline et de sucres 

solubles sous contrainte hydrique chez les 

plantules issues des graines de Djelfa, et ce quel 

que soit l’intensité du stress appliqué (Fig. 8 et 

9). Des niveaux élevés d'accumulation 

d'osmolytes dans les cellules végétales ont été 

corrélés à une meilleure tolérance aux stress 

abiotiques notamment la contrainte hydrique, et 

ce grâce à l'élimination des radicaux libres et à 

la protection des enzymes [36]. A un potentiel 

osmotique de -1,4, les solutions de PEG6000 

induisent une synthèse de proline plus 

importante chez les plantules de Tamanrasset 

(0,05 µg/g MF) comparée à celles de Djelfa 

(0,038 µg/g MF), ces résultats sont similaires à 

ceux de Martinez et al. [34] et Ben hassine et al. 

[16], qui soulignent une quantité plus 

importante de proline chez les écotypes 

provenant des régions arides. La contrainte 

hydrique induit également une accumulation de 

sucres solubles chez les plantules d’Atriplex 

halimus L. soumises à des solutions de -1,4 MPa 

de PEG6000, avec des teneurs plus élevées chez 

les plantules de la localité d’El Mesrane (4,48 

µg/g MF) en comparaison avec celles de la 

localité du Hoggar (1,42 µg/g MF). Des 

résultats similaires ont été observés par 

Martinez et al. [15], qui ont noté une forte 

augmentation de sucres solubles chez l’écotype 

de Tensift (zone côtière du Maroc) 

comparativement à l’écotype de Kairouan (une 

région plus aride de Tunisie). Durant notre 

expérimentation nous avons enregistré une 

tolérance plus importante pour les plantules de 

la région de Tamanrasset aux solutions de 

PEG6000 comparées aux plantules de la région 

de Djelfa. Cette différence entre les deux 

écotypes d’Atriplex halimus L. est liée aux 

conditions climatiques de leurs sites natifs 

(Tableau 1). En effet, les plantes de la région de 

Tamanrasset prospèrent sous un climat 

désertique où les précipitations moyennes 

annuelles sont inférieures à 250 mm/an et la 

température moyenne est supérieure à 18°C. 
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Elles s’adaptent aux conditions difficiles avec 

un manque d'eau très marqué par rapport aux 

plantules de Djelfa, région semi-aride, où la 

température est habituellement inférieure à 

18°C et les précipitations oscillent aux environs 

de 480 mm/an et plus selon les campagnes 19.  

Ces résultats corroborent ceux de Ben Hassine 

et al. [16], qui ont noté un effet négatif des 

solutions de PEG6000 sur la croissance des 

plantules plus important chez les plantules de la 

région côtière que chez les plantules de la région 

aride. 
 

CONCLUSION  
 

Nos résultats ont confirmé la haute tolérance à 

la salinité et au manque d’eau d’Atriplex 

halimus L. Les plantules soumises à des 

concentrations similaires de NaCl et de 

PEG6000 ont montré une meilleure tolérance à 

la contrainte saline. L’étude de deux écotypes 

issus d’étages bioclimatiques différents a 

indiqué que les plantules obtenues à partir de 

graines provenant de la région désertique 

(Tamanrasset) présentent une meilleure 

tolérance au stress hydrique. Les plantules de la 

région à climat semi-aride se développement de 

manière optimale sous contrainte saline. 

Comparativement aux plantules de 

Tamanrasset, de faibles doses de sels stimulent 

la croissance des plantules de Djelfa. L’analyse 

de paramètres biochimiques tel que la proline et 

les sucres solubles a montré que l’accumulation 

de ces composés diffère selon l’écotype étudié 

et le stress appliqué. Sous stress salin, la proline 

est fortement synthétisée par les plantules de la 

localité du Hoggar, tandis que sous stress 

hydrique la molécule est accumulée de manière 

importante chez les plantules de la localité d’El 

Mesrane. Les sucres solubles sont également 

accumulés en grande quantité par les plantules 

de Djelfa sous contrainte hydrique. En 

revanche, l’accumulation de cette molécule 

chez les plantules de Tamanrasset est similaire 

sous stress salin et hydrique. La riche diversité 

entre les écotypes et leur haute tolérance aux 

contraintes abiotiques suggérerait que les 

plantules d’Atriplex halimus L. pourraient jouer 

un rôle important dans les programmes de 

restauration des zones arides et semi-arides. 

Toutefois, il serait intéressant d’étudier d’autres 

mécanismes de tolérance et de stratégies 

adaptatives des plantules face aux stress 

hydrique et salin notamment les systèmes 

antioxydants enzymatiques et non 

enzymatiques afin d’avoir une connaissance 

plus approfondie sur les possibilités de création 

des parcs à bois de cette espèce prometteuse et 

autochtone pour le repeuplement des étendues 

sur exploitées par le bétail et ainsi réduire 

l’avancée du désert. 
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