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Résume :

La sécheresse et la salinité sont des contraintes majeures qui limitent la croissance et le développement
des plantes dans le monde, en particulier en Algérie. La propagation de ces deux phénomenes naturels
conduit a I'extinction de nombreuses especes végétales, et oblige certaines plantes a développer des
mécanismes physiologiques et biochimiques leurs permettant de s'adapter a ces conditions difficiles. Dans
ce contexte, il est important d’étudier le degré de résistance des plantes aux environnements extrémes afin

de limiter la dégradation des terres touchées par ces deux contraintes naturelles.

Dans ce travail, nous avons réalisé une étude expérimentale sur deux écotypes d’Atriplex halimus L.
Djelfa et Tamanrasset, I’expérimentation est réalisée en systeme hydroponique sur des plantules agées de
deux mois, et stressées avec différentes doses de sel (0, 100 et 300 mM de chlorure de sodium) et de
polyéthylene glycol 6000 (0, 50 et 100 g/ I), pendant une période de 10 jours. Dans le but d'étudier la
réponse morphologique et physiologique des plantules aux deux contraintes abiotiques, quelques
paramétres ont été mesurés: la teneur en eau de la plante, la surface foliaire, la longueur de la partie
aérienne et racinaire et la teneur en pigments chlorophylliens. Les résultats obtenus varient en fonction de
I’écotype, de la nature et de ’intensité du stress. Les plantules d’Atriplex halimus maintiennent une teneur
en eau elevée malgré les fortes concentrations en NaCl et en PEG6000. Chez les deux écotypes, la surface
foliaire et la longueur de la tige ne sont pas affectées par la salinité mais diminuent chez les plantules
stressées avec des solutions de PEG6000. Une diminution de la longueur des racines et de la teneur en
pigments chlorophylliens est notée chez les plantules de Djelfa et de Tamanrasset soumises aux stress

hydrique et salin.

A la fin de notre étude, nous avons pu conclure que les plantules d'Atriplex halimus L .provenant de la
région de Tamanrasset présentent une meilleure tolérance aux stress environnementaux comparées a
celles de Djelfa. En effet les plantules de Tamanrasset se développent dans un climat sec et marginal

comparées a celles de Djelfa, région semi-aride ou les conditions environnementales sont moins rudes.

Mots clés : Atriplex halimus L., stress hydrique, stress salin, parametres morphologiques, parametres

physiologiques, écotypes.



Abstract:

Drought and salinity are major constraints that limit the growth and development of plants worldwide,
particularly in Algeria. The propagation of these two natural phenomena leads to the extinction of many
plant species, and obliges certain plants to develop physiological and biochemical mechanisms allowing
them to adapt to these difficult conditions. In this context, it is important to study the degree of resistance
of plants to extreme environments in order to limit the degradation of the land affected by these two

natural constraints.

In this work, we carried out an experimental study on two ecotypes of Atriplex halimus L. Djelfa and
Tamanrasset, the experiment is carried out in a hydroponic system on seedlings two months old, and
stressed with different doses of salt (0, 100 and 300 mM of sodium chloride) and polyethylene glycol
6000 (0, 50 and 100 g/ I), for a period of 10 days. In order to study the morphological and physiological
response of the seedlings to the two abiotic constraints, a few parameters were measured: the water
content of the plant, the leaf area, the length of the aerial and root part and the content of chlorophyll
pigments. . The results obtained vary according to the ecotype, the nature and the intensity of the stress.
The Atriplex halimus seedlings maintain a high water content despite the high NaCl and PEG6000
concentrations. In the two ecotypes, the leaf area and stem length are not affected by salinity but decrease
in seedlings stressed with solutions of PEG6000. A decrease in the length of the roots and in the content
of chlorophyll pigments is noted in the seedlings of Djelfa and Tamanrasset subjected to water and salt

stress.

At the end of our study, we were able to conclude that the Atriplex halimus L. Seedlings from the
Tamanrasset region have a better tolerance to environmental stress compared to those of Djelfa. Indeed,
the Tamanrasset seedlings thrive in a dry and marginal climate compared to those of Djelfa, a semi-arid

region where the environmental conditions are less harsh.

The key words: Atriplex halimus L., water stress, salt stress, physiological parameters, morphological
parameters, ecotype.
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ABA : Acide abscissique
ADN : Adénosine dinucleotide
ATP : Adénosine triphosphate
C.E : Conductivité électrique
Chl a : Chlorophylle a

Chl a+b : Chlorophylle ab
Chl b : Chlorophylle b

Cl : Chlorure

CO; : Désoxyde carbone
COs: Trioxyde de carbone

Cu : Cuivre

Liste des abréviations :

ESP : Pourcentage de sodium échangeable

Fe : Fer

h : Heure

ha : Hectare

K : Potassium

meq/I : Milliéquivalent par litre

mg : Magnésium

mg/g PF : Milligramme par gramme de poids frais

mha : Million hectares

ml : Millilitre

mm : Millimétre


https://fr.wikipedia.org/wiki/Trioxyde_de_carbone

mM : Millimole

mmhos/cm : Milli mhos par centimétre
Mn : Manganése

Na : Sodium

NaCl : Chlorure de sodium

nm : Nanometre

NOs: Nitrate

O2: Oxygéne

PEG 6000 : Polyéthyléne glycol 6000
PO : Pression osmotique

SAR : Débit d'Absorption Spécifique
S/m : siemens par métre

SOs: Sulfate

V : Volume
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Introduction



Introduction :

Les changements climatiques observés depuis quelques décennies apparaissent comme une cause
profonde des modifications environnementales (Diack et al., 2015). Ce processus devient de plus en plus
contraignant pour la croissance et le développement des plantes notamment dans les zones semi-arides et
arides (Higazy et al., 1995). L’Algérie fait partic du groupe des pays méditerranéens ou la sécheresse,
observée depuis longtemps, a conduit manifestement au processus de salinisation des sols (Ozanda,
1954 ; Gaucher et Burdin, 1974). Ces deux contraintes abiotiques ont modifiées la stabilité des
écosystémes (Lieth et al., 1997) et sont les principales causes de la désertification des sols (Hamdy,
1999).

Plus de 1/6 des terres dans le monde sont touchées par la dégradation et la déforestation, 6,4 % des terres
seraient touchées par des phénomenes de salinité ou d’alcalinité, soit une superficie d’environ 10 millions
de km2 (Anonyme, 2000). Environ 20% des terres sont cultiveées dans le monde dont environ la moitié
des sols irrigués sont touchés par la salinité (Zhu, 2001) a cause de ’accumulation des sels, en particulier
le chlorure de sodium contenu dans 1’eau d’irrigation (Ibrahim et al., 2013). En Afrique, prés de 40
Million d’hectares sont affectés par la salinisation, soit prés de 2% de la surface totale (Iptrid, 2006). La
sécheresse est largement reconnue comme le premier facteur limitant la production agricole mondiale
(Turner, 1986 ; Passioura, 1996). Globalement, 35% de la superficie cultivable peut étre classée comme
aride ou semi aride et, sur ce qui reste 25% des superficies au moins sont régulierement soumises a des

périodes de sécheresse (Richards, 1994).

Les fortes concentrations en sels ont des effets toxiques sur la croissance des plantes. Le niveau élevé de
la salinit¢ du sol diminue la disponibilit¢ d’¢léments nutritifs aux plantes et crée la forte pression
osmotique (Endris et Mohammed, 2007 ; Sonon et al., 2012). L'excés de sel dans le sol affecte la
germination, la croissance des plantules et leur vigueur, la phase végétative, la floraison et la
fructification a des degrés variables (Delgado et al., 1994 ; Cordovilla et al., 1995), conduisant a terme a

des baisses de rendement et de qualité des productions.

Le déficit hydrique affecte plusieurs variables physiologiques de la plante. Ainsi le flux hydrique peut
étre desequilibré par deux maniéres : soit les précipitations qui sont rares ou trop faibles, soit le sol retient
peu d’eau (Roger et Rubinstein, 2004). La sécheresse a un impact négatif sur le rendement de la culture
et la qualité des produits. Le stress hydrique entraine essentiellement une diminution de la croissance
ainsi qu’une réduction de [D’activité photosynthétique, affectant ainsi le rendement et provoquant

I’épuisement de la plante si le stress perdure (May et Milthorpe, 1962).



Certaines especes ont un potentiel génétiqgue pour la tolérance des stresse environnementaux,
I’introduction d’arbres ou d’arbustes tolérants a la salinité et a la sécheresse est 1’une des techniques
utilisées pour la valorisation des terres marginales (Zid et Grignon, 1991). Les halophytes sont des
plantes naturellement tolérantes au sel et poussent aussi bien, voir mieux dans un environnement salin
qu’en conditions normales. Elles représentent la limite supérieure des capacités adaptatives des
organismes végétaux a la salinité . Ces plantes sont dotées de caractéristiques requises pour tolérer le sel,
et semblent constituer un outil précieux pour valoriser les zones marginales fortement salées et menacées
par la désertification (Bouzid et al., 2013).
Parmi les plantes halophytes qui peuvent étre cultivees pour pallier ces contraintes, nous retrouvons les
especes du genre Atriplex. Les plantations d'Atriplex apparaissent comme l'une des meilleures solutions
pour le rétablissement de terres dégradées et la restauration des sols. Ces arbustes sont extrémement
rustiques et sont capables d'étre cultivées dans des conditions extrémes d'aridité et de salinité, constituant
une réserve fourragére pour les périodes de disettes (Benrebiha, 2003). Les especes du genre Atriplex
sont souvent utilisées dans la réhabilitation de sites difficiles. Elles possédent par ailleurs, un systeme
racinaire trés développé, fixant les couches supérieures du sol et peuvent étre utilisées comme moyen de
lutte contre la désertification (Belkhodja et Bidai, 2004).
C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail, nous avons tracé pour objectif d'essayer de comprendre le
comportement morphologique d’Atriplex halimus L. face a la contrainte saline (NaCl) et au déficit
hydrique (PEG 6000).Pour cela nous avons comparé deux écotypes provenant de Djelfa (région semi
aride) et de Tamanrasset (région aride).
Ce travail comporte deux parties principales :

v’ La premiére partie concerne la synthése bibliographique regroupant les informations essentielles

sur I’Atriplex halimus L. Ainsi qu’une présentation des aspects des stress salin et hydrique.
v’ La deuxiéme partie concerne les techniques utilisées pour la réalisation de ce travail suivie des
principaux résultats et leurs discussions.

L’étude est achevee par une conclusion générale et des perspectives.



Synthese
bibliographigque



CHAPITRE | : CARACTERISTIQUES DE L’ESPECE

1. Les plantes halophytes :

1.1. Définition et répartition :

Les halophytes sont des plantes sauvages, certaines d’entre elles sont des plantes a graines, capables de
continuer leur cycle de vie dans des habitats salins ou la concentration en sel est d’environ 5 g/ldu
total de matieres solides dissoutes. On les retrouve principalement dans les zones cétiéres, les marais
salés, les régions arides et semi arides et les steppes. Elles représentent environ 11% de la flore du
monde, et on dénombre plus de 10000 espéces dont 250 sont des cultures de base potentielle. La flore
méditerranéenne regroupe environ 700 espéces, dont 360 especes repertoriées en Algerie,
ce qui represente localement un eénorme potentiel (Mokded et al., 2008).

1.2. Mécanismes d’adaptation a la salinité (tolérance au sel) :

Le terme "tolérance au sel" deéfinit la capacité de la plantea conserver les principaux processus
physiologiques durant la phase végétative, et a effectuer de maniére satisfaisante son cycle de
développement. Elles possédent des caracteristiques physiologiques et morphologiques qui leur
permettent de proliférer dans les milieux de fortes concentrations en sel. Généralement, elles
absorbent de grandes quantités de sodium pour maintenir leur pression osmotique interne. Le stress salin
provoque un désequilibre ionique, I'exces des ions de chlorure de sodium a un effet néfaste sur de
nombreux systemes cellulaires. Par conséquent, la survie et la croissance des plantes exigent un

ensemble d'outils pour l'adaptation pour rétablir I'homéostasie (Edward et al., 1999).

Les halophytes ont ainsi développées plusieurs mecanismes dont la combinaison leurs permet
de prospérer en milieu salé. Il s’agit de I’exclusion et I’inclusion, deux principaux mécanismes qui

expliquent la capacité de ces especes a résister aux conditions de salinité élevée (Chedly et al., 2008).

1.3. Biologie des halophytes :

La plupart des halophytes sont herbacées et présentent des organes aériens charnus (Genoux et al., 2000 ;
Mulas et Mulas, 2004).

Selon Jabnoune, (2008), Cette succulence est due soit a une hypertrophie de certaines cellules qui,
gorgées d’eau, forment un tissu aquifére, soit a la formation d’un grand nombre d’assises cellulaires, soit

aux deux phénomenes a la fois.



Sur les sables et les falaises littorales, au fur et a mesure qu’on s’éloigne de la mer, la succulence disparait
et les caracteres morphologiques et anatomiques les plus couramment rencontrés (racines trées
développées, organes aériens protégés par une cuticule épaisse, un revétement pileux abondant) sont ceux

que 1’on observe en général chez les espéces des milieux secs (xérophytes) (Faurie et al., 2006).

D’aprés Dutuit, (1999), L’implantation des halophytes dans les divers milieux salés se fait a partir de
semences ou par bouturage naturel, ce dernier est fréquent chez diverses halophytes terrestres par

fragmentation des rhizomes.

2. Les chénopodiaceées :

2.1. Définition et répartition :

D’aprés Bouda et Haddioui, (2011), les Chénopodiacées sont une grande famille de plantes herbacees
vivaces, plus rarement annuelles ou d'arbres et d'arbustes, qui sont généralement halophytes. Cette famille
euphorbiacées comprend environ 102 genres et 1400 especes. Elle est largement distribuée dans les
milieux salins tempeérés et subtropicaux du monde entier, particulierement autour de la Méditerranée, la
mer caspienne, la mer rouge, les steppes arides de I’ Asie, aux marges du désert du Sahara, aux Etats-Unis,
en Afrique, en Australie et en Argentines. Certaines espéces sont également devenues des plantes

adventices qui poussent dans les sols alcalins autour des habitations surtout les sols riches en eau.

Les membres de cette famille ont des racines profondes et pénétrantes, destinees a absorber la plus grande
quantité d’eau possible, généralement fibreuses ou pivotantes, parfois tubéreuses et charnues. Les
rameaux souvent succulents sont parfois articulés, épineux ou glanduleux. Les feuilles sont généralement
trés petites, simples, alternes ou plus rarement opposées, souvent charnues ou réduites ou recouvertes de
poils a de minuscules écailles. Le limbe, linéaire a triangulaire, possede un aspect farineux ou pubescent.
Elles sont dépourvues de stipules. Les fleurs, actinomorphes, exceptionnellement a symétrie bilatérale,
sont bisexuées ou unisexuées. Les fruits sont généralement entourés par les calices persistants
(Rahmoune et al., 2004).

Selon Abd EI Raheim et al., (2012), les chénopodiacées sont des plantes adaptées a la sécheresse, que
celle-ci soit due au climat ou qu'elle résulte de la salinité du sol. En effet, dans ce dernier cas, la richesse
du sol en sels minéraux fait que la pression osmotique des terrains est tres élevée, autrement dit que lI'eau
est prisonniere de ces sels. La plante est obligée de se créer un milieu interne dont la pression osmotique

sera supérieure a celle du sol, d'ou la richesse de ces plantes en ions alcalins.



2.2. Intéréts des chénopodiacées :

D’aprés Abd El Raheim et al., (2012), de nombreuses espéces sont des sources de pature importante
pour les régions désertiques ou steppiques et d'une maniére générale, la famille fournit un certain nombre
d'espéces qui sont les composants majeurs de nombres d'environnements arides ou rudéraux. Certain
especes utilisés dans 1’alimentation de ’homme (La betterave Beta vulgaris) et bétail (La betterave

fourragére).

3. Le genre Atriplex :

3.1. Présentation de genre Atriplex :

Les plantes du genre Atriplex sont des halophytes présentes dans la plupart des régions du globe. Ce sont
des plantes qui poussent sur des terrains riches en chlorures et nitrates (terrains salés) (Le Houerou,
1992).Ces plantes appartiennent a la famille des Chénopodiacées, qui fait elle-méme partie de la classe
des dicotylédones. Ils se caracterisent par leur grande diversité (Kinet et al., 1998).

Selon Maalem (2002), Le genre Atriplex est le plus grand et le plus diversifie de la famille des
Chenopodiaceae et Compte environ 400 especes réparties dans les régions tempérees, sub-tropicales et
dans les différentes régions arides et semi-arides du monde. Il est particulierement répandu en Australie
ou on peut déterminer une grande diversité d’especes et de sous-especes. Le genre Atriplex inclut 48
especes et sous especes dans le bassin méditerraneen, Ce genre comprend surtout des plantes herbacées
vivaces et, plus rarement, des arbres et des arbustes. Les Atriplex sont des plantes halophytes dotées
d’une série de caractéres €cologiques et physiologiques permettant la croissance et la reproduction dans

un environnement salin.

3.2. Taxonomie, Botanique et physiologie :

Les especes du genre Atriplex sont en partie spontanées dans nos régions et en partie introduites (Le
Houerou, 2000). Selon Rosas (1989), pratiqguement toutes les espéces appartenant au genre Atriplex sont
dioiques, il existe cependant des arbustes monoiques. Dans le cas d’Atriplex deserticola, les premieres a
éclore sont d’abord les fleurs males; la plante prend ainsi une couleur jaune caractéristique; les fleurs
femelles éclosent dans un second temps.

Les formes des feuilles sont multiples: par exemple triangulaires de grandes dimensions, jusqu’a 6 cm de
longueur, ovoidales avec un apex aigu, ovoidales avec un apex obtus, elliptiques d’une consistance
herbacée, adaptées aux milieux de haute montagne. Les fleurs sont monoiques solitaires ou en
glomérules, disposées au niveau de I’aisselle foliaire, mais aussi en épis terminaux. Les fleurs males sont

dépourvues de bractéoles, avec un périanthe en 3-5 parties. Les fleurs femelles sont protégées par deux
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bractéoles séparées ou a concrescence au moins a la base, durs ou cartilagineux. Le périanthe est absent
ou rarement présent. Le fruit est contenu dans les bractées, le péricarpe est membraneux et normalement
séparé des graines. La graine est droite, rarement horizontale, le périsperme est farineux, la radicule se

trouve en position basale, latérale ou apicale (Rosas, 1989).

3.3. Répartition des Atriplex dans le monde :

Les plantes du genre Atriplex sont présentes dans la plupart des régions du globe (Ken et al., 1998).Dans
le monde, les Atriplex se rencontrent de I'Alaska a la Patagonie, de la Bretagne a la Sibérie et de la
Norvége a I'Afrique du sud (Franclet et Le Houerou., 1971).Le nombre de ces espéces dans différentes

régions du monde, est regroupé dans le tableau 1 :

Tab.1 Répartition numérique des espéces d’Atriplex dans le monde (L.e Houerou, 1992)

Pays ou régions Nombre d’espéces Pays ou régions Nombre d’espéces
et/ou sous-especes et/ou sous especes

Etats-Unis 110 Baja Californie 25

Australie 78 (Mexique)

Bassin mediterranéen | 50 Afrique du nord 22

Europe 40 Texas 20

Ex. URSS 40 Afrique du sud 20

Proche orient 36 Iran 20

Mexique 35 Syrie 18

Argentine 35 Palestine &Jordanie | 17

Californie 32 Algérie & Tunisie 17

Chili 30 Bolivie & Pérou 16

En Afrique du nord, d’aprés Ouadah (1982), le genre Atriplex compte 15 espéces spontanées, 02

naturalisées et 02 introduites (Tableau 2) dont 07 vivaces, 01 bisannuelle et 09 annuelles.



Tableau 2 : Les Atriplex en Afrique du nord (FAO, 1971)

Espéces spontanées Espéces naturalisées Espéces 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. littoralis A. halimus - - -

A. patula A. malvana - - -

A. rosea A. mollis - - -

A. tatarica A. portulacoides - - -

A. tornabeni - - - -

En Algérie, I'Atriplex est spontané dans les étages bioclimatiques semi aride et arides, les plus grandes
superficies correspondent aux zones dites steppiques (Tébessa, Batna, M'sila, Boussaada, Biskra, Djelfa,

Tiaret, Saida...). Le genre Atriplex se rencontre aussi sur le littoral et méme au Sahara, particuliérement

dans la région de Béchar ou les nappes longent les dépressions d'Oued (Benrebiha., 1987).

Selon Quezel et Santa, (1962), 13 especes natives ont été dénombré en 1962 dont 5 pérennes et 8

annuelles. (Tableau 3).




Tableau 3 : Répartition des différentes espéces en Algérie (Quezel et Santa, 1962)

Espéces Nom Localisation
Annuelles(Different A. Chenopodioides Batt. Bouhanifia (Mascara) (tres
généralement par la forme rare)

des feuilles, le port et les | Alittoralis L. Aux environs d’Alger (rare).
valves fructiferes) A. hastata L. Assez commune dans le Tell

et trés rare ailleurs.

A. patula L. Assez commune dans le Tell
et trés rare & Aflou.

A. tatarica L. Annaba et Setif (trés rare)

A. rosea L. Biskra et sur le littoral
d’Alger et d’Oran (trés rare).

A. dimorphostegia Kar et Kir. | Sahara septentrional (assez

commune), Sahara central

(rare).
A. tornabeni Tineo. Sahel d’Alger, Golfe
D’Arzew (trés rare).
Vivaces (Different | A. portulacoides L. Assez commune dans le Tell.
généralement par la forme | A. halimus L. Commune  dans  toutes
des feuilles, la taille de I’ Algérie.
Iarbrisseau, le port des tiges | A. mollis Desf. Biskra et Oued-el-Khir (trés
et ’aspect du périanthe). A. coriacea Forsk. rare).
A. glauca L. Commune en Algérie

3.4. Intéréts des Atriplex :
3.4.1. Intérét fourrager :
D’aprés El-Shatnawi et Mohawesh, (2000), les Atriplex sont une source de minéraux, vitamines et

protéines pour le bétail. Ce qui permet de les utiliser comme réserve fourragére en été et en automne,

comblant la carence de fourrage qui se manifeste avant la croissance printaniére des especes fourrageres
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herbacées (Kessler, 1990). Selon Le Houérou, (1980), différentes observations expérimentales ont
démontrées que, grace a Atriplex, le bétail peut supporter de longues périodes de carence alimentaire dues
a la secheresse. En effet une bonne formation d’Atriplex halimus peut produire jusqu'a cing tonnes par
hectare de matiére séche et par an sur des sols dégradés ou salins inutilisables pour d’autres cultures
(Dutuit et al., 1991).

3.4.2. Intérét écologique :

Selon Mulas et Mulas (2004), I’association de cultures de céréales a des arbustes fourragers qui, grace a
la capacité de leurs racines de s’enfoncer dans le sol, ont des effets bénéfiques sur ’environnement et le
rétablissement de la fertilit¢ de 1’écosystéme. En plus, les plantes du genre Atriplex jouent un role
important comme brise-vent, pour la protection du sol et la création d’un microclimat favorable,
permettant aux autres especes fourragéres (I’avoine, la luzerne...), d’augmenter leur productivite (El
Mzouri et al., 2000). D’aprés Abbad et al., (2004 b) le systéme radiculaire trés ramifié, chez les
Atriplex, joue un réle important dans la réhabilitation des sols dégradés, la lutte contre 1’érosion des sols
et la désertification. Par ailleurs certaines espéces d’Atriplex, cas d Atriplex canescens Purch Nutts. ont
mycorhizées par des champignons fixateurs de phosphore (Barrow et Osunda, 2002). Ces champignons
prélevent du carbone a partir des racines de la plante et lui fournissent en échange du phosphore, elle
augmente ¢galement la capacité d’absorption des racines ce qui augmente leur tolérance a la secheresse
(Barrow et Osunda, 2002 ; Barrow et al., 2004).

3.4.3. Intérét médicinal :

D’aprés Dutuit et al., (1991) I’Atriplex halimus L. est utilise comme plante médicinale dans la
pharmacopée traditionnelle. En effet elle agit sur la maladie du sommeil (trypanosomiase) (Bellakhdar,
1997), et elle posséde également un effet antidiabétiqgue notamment sur le diabete type 2. Dey et al.,
(2002) indique que 3g/Jour de feuille d’Atriplex halimus L. diminue le taux de glucose dans le sang. Said
et al., (2008) rapporterent que I’utilisation du « Glucolevel », un médicament formé par 1’association
d’extraits de feuilles de 4 plantes a effet antidiabétique a savoir, Atriplex halimus, Olea europea,
Juglansregia et Urticadioica, agit positivement sur le diabete type 2 et sans effets secondaires. L’Atriplex
est une plante nutritive, riche en protéines, en vitamines C, A et D et sels minéraux (Franclet et Le
Houerou, 1971; Benrebiha, 1987).



3.4.4. Intérét économique :

Selon Brandle, (1987), des cultures de céréales aux arbustes fourragers appartenant au genre Atriplex,
augmentent de 25% la production de céréales. De plus en été et en automne, le bétail peut éventuellement
brouter les chaumes d'orge et les arbustes d'Atriplex(Mulas et Mulas, 2004). Par ailleurs, la structure
ligneuse des Atriplex constituent une source d’énergie intéressante (Abbad et al., 2004b).

4. L'espece Atriplex halimus L.

4.1. Généraliteé :

L’A.halimus est la plante indigene la plus représentée sur le parcours méditerranéen. Elle ne couvre pas
moins de 80.000 ha en Syrie, Jordanie, Egypte, Arabie Saoudite, Libye et Tunisie (Martinez et al.,
2003). Elle se retrouve aussi en France, en Espagne, au Portugal, en Italie, en Gréce, en Albanie, a Malte,
a Chipre, en Algérie, au Maroc, et en Afriqgue du Sud a des altitudes compris entre 0 et 1.000 m
(Castrovejo et al., 1990 ; Le Houerou, 1992).

Selon Ozenda, (1983), I’Atriplex halimus est une plante polymorphe, ce polymorphisme morphologique
semble étre une caracteristique des chénopodiacées, ce dernier se manifeste au niveau de la dimension et
de la forme des feuilles, des valves fructiféres, des graines (Osmond et al., 1980).

D’apres Kinet et al., (1998), [’Atriplex halimus L. est un arbuste natif d’Afrique du Nord ou il est trés
abondant. Il s’étend également aux zones littorales méditerranéennes de I’Europe et aux terres intérieures
gypso-salines d’Espagne. Atriplex halimus L. est un arbuste fourrager autochtone qui tolere bien les
conditions d’aridité (sécheresse, salinité...) (Souayah et al., 1998). Atriplex halimus est un Arbuste de 1 a
3 m de haut, trés rameux, formant des touffes pouvant atteindre 1 a 3 m de diametre.

La capacité de cette espéce a se développer dans des conditions environnementales difficiles a contribué a
son utilisation traditionnelle comme source d'émissions de fourrage et de broutage pour le bétail dans ces
régions (Walker et al., 2014).

4.2. Systematique de I’espéce :

Selon Chadefaud et Emberger (1960) Atriplex halimus L. est classée comme suit :

=  Reégne: Végétal

= Sousregne : Phanérogames
= Embranchement : Spermaphytes

= Sous-embranchement : Angiospermes

= Classe: Dicotylédones

= Sous classe : Caryophyllidées
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= Ordre: Centrospermales

= Famille : Chénopodiacées
= Genre: Atriplex
= Espece: Atriplexhalimussubsp. Halimus

Noms Vernaculaires :

v' En Anglais: Salt bush. Méditerranéen, Salt bush (Ortiz-Dorda et al., 2005).

v' En Francais: Pourpier de mer, Arroche maritime, Arroche sauvage, Arrochehalime (Picard et
al., 1982).

v' En Arabe : G’ttaf, (Legtaf) en Algérie —ehdll(Longuoet al., 1989).

4.3. Description botanique et physiologique :

L’Atriplex halimus est une espece tres polymorphe, étalée sur toute la région méditerranéenne, les cotes
de I’Atlantique et de la manche. Selon Kinet et al., (1998), I’Atriplex halimus est une plante native
d’Afrique du nord. C’est une Arbuste de 1 a 3 m de haut, trés rameux, multicaule, formant des touffes
pouvant atteindre 1 a 3 m de diameétre (figure 1). Cette espéce peut avoir une allure dressée ou étalée,
érigée ou intriquée (Mozafar et Goodin, 1970). Si elle n’est pas broutée par le bétail, cette espéce peut
atteindre 4 m d’hauteur (Négre, 1961).

D’apres Dutuit (1999), Atriplex halimus est une plante caractérisée par un important polymorphisme. Ce
dernier se manifeste au niveau de la morphologie des structures végétales qu’au niveau des structures
reproductives. La forme des feuilles d’Atriplex halimus peut correspondre a celle d’autres espéces du
méme genre. Il se manifeste au niveau de la dimension et la forme des feuilles des arbres fructiferes et des

graines, ainsi qu'un polymorphisme dans la production de la biomasse (Ben ahmed et al., 1996).

A. halimus est un grand arbrisseau tres rameux (Pottier, 1981 ; Ben Ahmed et al., 1996). La plante
adulte est tres ramifiée, ayant un aspect blanc argenté, a tige dressée d’une couleur blanche-grisatre, a
racines s’orientant horizontalement, pivotantes en surface, pouvant atteindre 3 a 5 fois la longueur de la
tige (mécanisme d’adaptation morphologique) (Benrebiha, 1987). La plante est dotée d’une biomasse

aérienne et racinaire assez importante (Wills et al., 1990 ; Chisci et al., 1991).

Selon Le Houerou(1992), I’espéce A. halimus L. est divisée en deux sous-especes : halimus et

schweinfurthii. Cette division est basée sur les différences morphologiques et selon leur niche écologique.
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= Atriplex halimus L.subsp. halimus se trouve en région littorale semi-aride a humide, c’est un
arbuste généralement plus feuillu, au port érigé, trés ramifié, pouvant atteindre trois metres de
hauteur (Ben Ahmed et al., 1996). Elle s’¢tend des zones semi-arides aux zones humides, elle
est trées commune le long des cotes du Bassin Méditerranéen (Mulas et Mulas, 2004).

" Atriplex halimus L. subsp. Schweinfurthii est caractérisée par des rameaux floriferes, longs et
nus, est plus strictement liée aux zones arides (Le Houerou, 1992).Cette sous-espéce est tres
répandue dans les zones arides et désertiques, elle résiste bien aux gelées jusqu’a des minima en
janvier voisins de -12°C, notamment dans les hautes plaines steppiques de 1’ Algérie (Le floc’h,
1989).

Figure 1. Touffe d’Atriplex halimus L. (Anonyme, 2020)

4.3.1 Graines :

e Les graines d’Atriplex halimus L. sont des akeénes (Piotto et al., 2003).
e Undiametre de 0.9 a 1.1 mm (Castroviejo et al., 1990).
e Lenticulaires, noires et disposées verticalement (sauf dans les fleurs hermaphrodites ou elles sont

horizontales) (Quezel et Santa, 1962).

® FElles sont entourées par des bractées dures et persistantes qui entravent la germination, menant
aux problémes d’indéhiscence et d’imperméabilité a I’eau et aux gaz. Ces bractées contiennent

des substances qui inhibent la germination (Piotto et al., 2003).
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La suppression de ces bractées augmente la germination de 35 a 98% (Unger et Ajmel khan,
2001).

La dormance apparente des graines est liée a la présence des deux bractées entourant 1’ovaire qui

accumulent des substances inhibitrices de la germination (Khadre, 1994).

Le meilleur prétraitement pour augmentation de la capacité germinative des graines est leur
lavage a 1’eau courante pendant 24h et une scarification chimique avec ’acide sulfurique ou

mécanique (blessure de la coque) (Papanastasis et al., 2002).

Elles sont d’une tres grande légereté, leur dissémination se fait par le vent ou par les animaux

(Pitt, 2004).

Les graines peuvent rester viables pendant 3 a 10 ans et garder une faculté germinative estimée

entre 50 et 90 % si elles sont stockées au sec et au frais (Piotto et al., 2003).

Figure 2 : Graines d’Atriplex halimus L. décortiquées. (Anonyme, 2020)
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4.3.2 Racines :

Le systeme racinaire pivotant présente un fort développement chez A.halimus L. il se caractérise
par une grosse racine tout d’abord étalée oblique puis s’enfongant verticalement jusqu’a une

profondeur variable avec I’age de la plante (Le Houerou, 1992).

Elle peut atteindre 3 a 5 fois la longueur de la tige. Elle est formée de radicelles blanchatres ,
d’une racine principale de 50 a 90 cm de profondeur, avec des rares racines secondaires de méme
longueur et par fois plus longues d’ou elle sortent plusieurs racines tertiaires, fines et courtes
(Garcia et al., 1996 ; Bock, 2009).

S’enraciner profondément leur permet d’atteindre des ressources d’eau indisponibles a 1’espece,
fixant les couches supérieurs du sol et peut étre utilisée comme moyen de lutte contre la
désertification (Ben Salem et al., 2002; Belkhodja et Bidai, 2004).

L’ Atriplex halimus L. possédent un systéme racinaire tres développé, qui permet d’utiliser les
réserves d’eau du sol et de former un réseau dense susceptible d’agréger le sol et de le rendre

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

4.3.3. Tiges:

Espéce trés ramifiée, en touffes pouvant atteindre 2 m de hauteur et 1 m de diametre, avec des

rameaux dressés (Aganga et al., 2003).

® Posséde des rameaux dressés qui sont ériges et ligneuses avec des branches étalées, tres

rameuses d’une couleur blanche-grisatre plus au moins anguleuses entierement feuillées (Negre,
1961 ; Quezel et Santa, 1962; Bonnier et Douin, 1996 ; Osman et Ghassali, 1997).

4.3.4. Feuilles :

Les feuilles d’Atriplex sont alternes, brievement pétiolées. Elles sont grandes sur les jeunes
pousses de printemps atteignant 5 a 6 cm, et tres petites sur les rameaux floriferes de l'automne
(Pottier, 1981 ; Aganga et al., 2003).

Elles sont de couleur gris-vert argentée, caractéristique due au développement de vésicules a sels

sur les cellules de leur épiderme (Mulas et Mulas, 2004).
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e Elles sont plus épaisses, pratiquement cartilagineuses, recouvertes d’un épais duvet et de cristaux
de sels qui peuvent former un pseudo-tissu qui entoure le limbe foliaire des deux cotés (Mulas et
Mulas, 2004).

e Les plantes d'Atriplex sont capables d'accumuler de grandes quantités de sels dans leurs tissus et
plus particulierement dans les trichomes situés a la surface des feuilles (Mozafar et Goodin,
1970).

Figure 3 : Feuilles d’Atriplex halimus L. (Anonyme, 2020).

4.3.5. Fleurs :

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

e (Cette espéce a été considérée comme monoique ou dioique. Chez cette espece, un seul individu
peut porter a la fois des fleurs unisexuées males, ou femelles, et peuvent étre aussi bisexuées.
L’A.halimus L. se révele donc polygame, plus particulierement tri monoique (Talamali et al.,
2001).

e Les fleurs, peu visibles et regroupées en inflorescences en épi ou a cyme, sont petites,
hermaphrodites ou unisexuelles, la pollinisation par le brise vent, de couleur jaunatres (Pottier,
1981 ; Rosas, 1989).
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e les petales et les sépales, tres semblables, sont généralement regroupées par cing, des fleurs
males a cing pétales et cing étamines (Rosas, 1989 ; kinet et al., 1998).

e il existe deux types d’architecture florale de base, I’'une est constituée de fleurs males pentameéres
et 'autre de fleurs femelles munies d’un unique carpelle inséré entre deux bractées opposées
(Talamali et al., 2001).

e Les bractées fructiferes entourant l'ovaire sont réniformes a sub-orbiculaires, entiéres ou

dentées, et ont une surface dorsale lisse (Castroviejo et al., 1990).

Figure 4 : Rameau feuillu avec inflorescence et fruit (Bou Abdallah, 1992).

5. Composition chimique :

Selon Chikhi et al., (2014), A. halimus est une source de vitamines A, C et D. Elle contient des tanins,
des flavonoides, saponines, alcaloides et résines. En plus, A.halimus renferme jusqu'a 10% de chlorure de

sodium.
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Chapitre 1l : EFFETS DES STRESS ABIOTIQUES SUR LES VEGETAUX

1. Définition de stress :

Un stress est I'ensemble des perturbations biologiques provoquées par une agression quelconque sur un
organisme. C’est un facteur de l'environnement induisant une contrainte potentiellement néfaste sur un
organisme vivant (Levitt 1980). Selon Leclercl, (1999) la notion de stress biologique est le changement
plus ou moins brusque par rapport aux conditions normales de la plante ou de I’animal, et la réaction
sensible de I'individu dans les différents aspects de sa physiologie laquelle change sensiblement avec

I’adaptation a la nouvelle situation, a la limite de dégradation menant & une issue fatale.

Le stress représente aussi un ensemble de conditions qui provoquent des changements de processus
physiologiques résultant éventuellement en dégats, dommages, blessures, inhibition de croissance ou de
développement. C’est aussi une force ou influence hostile qui tend a empécher un systéeme normal de
fonctionner (Jones et al., 1989). D’aprés Grime(1979), au niveau d’un écosystéme par exemple, toute
contrainte externe qui limite la productivité en dessous de la potentialité génétique d’une plante peut étre

considérée comme stress.

1.1. Les différents types de stress :

On peut distinguer deux types du stress dans la nature :

® Un stress biotique : dus a une agression par un autre organisme : insectes, animal,....Etc.

® Un stress abiotique : selon Hopkins, (2003), les plantes en géneral exigent des conditions
environnementales optimales pour une croissance normale, mais elles sont souvent sujettes a des
facteurs extrémes de potentiels hydriques, température et salinité, qui engendrent différents types

de stress.

Les dommages sont étroitement liés a deux facteurs : L'intensité du stress et sa durée d'explosion.
Dans ces conditions défavorables, les plante développe des stratégies d'adaptation (Hopkins, 2003 ;
Gregory, 2005). En 1980, Hamza découvre que les plantes développent des stratégies d’adaptation
pour répondre aux chocs chimiques ou physiques engendrés par 1’environnement en controlant et

ajustant leur systeme métaboliques.

On peut citer quelques types des stress abiotiques qui peuvent affecter les végétaux :
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1.1.1 Le stress hydrique :

Selon Hopkins (2003), le stress hydrique provoqué par un déficit en eau constituant un menace
permanent pour la survie des plantes, néanmoins, beaucoup d’entres elles produisent des modifications
morphologiques et physiologiques qui leurs permettent de survivre dans les régions de faible pluviosité et

dont la teneur en eau des sols est peu élevée.

1.1.2 Le stress thermique

La sensibilité des plantes aux températures extrémes et trés variable, certaines sont tuées ou Iésées par des
baisses modérées de température, alors que d'autres parfaitement acclimatées, sont capables de survivre
au gel. Le stress par de hautes températures induit la synthése de protéines particuliéres. Chaque plante
exige une température optimale de croissance et de développement, qui ne peuvent se dérouler qu'entre
des limites supérieures et inférieures. Lorsque la température avoisine ces limites, la croissance diminue
et au-dela elle s'annule. Trois types de températures extrémes peuvent causer des dégats aux plantes :

le froid, le gel et les températures élevées (Mazliak, 1995; Heller et al., 1998; Hopkins, 2003).

1.1.3 Le stress salin :

En 1980, Hamza indique que la présence de fortes concentrations de sels dans le milieu crée une pression
osmotique élevée dans I'environnement racinaire, réduisant la disponibilité de I'eau du sol pour la plante.
Selon Zhu, (2001) ; Rontain et al., (2002), le stress salin, comme beaucoup d’autres stress abiotiques,

inhibe la croissance des plantes. Les concentrations élevées en sel causent un déséquilibre des ions.

2. Les effets du stress hydrique sur les plantes :

2.1. L’eau, le sol et les plantes :

2.1.1. Etat de I’eau dans la plante :

D’aprés Mazliak, (1981) dans la plante, I'eau se trouve a 1’état liée (immobilisée) dans la cellule, a
l'opposé de l'eau libre (d'imbibition) facilement circulante, en plus de ces catégories, on retrouve de I'eau
de constitution, stabilisant la structure tertiaire de certaines macromolécules protéiques et ne pouvant

absolument pas étre enlevées de ces protéines sans en entrainer la dénaturation.
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2.1.2. Rdle et importance de I’eau dans la plante :

L’eau est un ¢élément vital, outre son réle dans la photosynthése, le transport et I’accumulation des
¢léments nutritifs ainsi que dans la division cellulaire et la régulation thermique, I’eau joue un rdle
essentiel dans la croissance et le développement des plantes cultivés (Riou, 1993). Les besoins de la
plante se limitent a 1’eau et aux substances minérales du sol, ainsi qu’au CO> et Oz de ’atmosphére. La
grande quantité d’hydrogéne et d’oxygene des constituants de mati¢re seéche provient de 1’eau, il reste

donc une source alimentaire directe (Gate, 1995).

Selon Guignard, (1979) ; Kirkham, (2005) I’eau est le constituant pondéralement le plus importante des
végetaux (50% a 90% de leur masse de matiére fraiche). Elle est le milieu dans lequel a lieu la quasi-
totalité¢ des réactions biochimiques, de substrat et de catalyseur. Par la pression qu’elle exerce sur les
parois, I’eau permet la turgescence cellulaire qui est indispensable au port €rigé des plantes herbacées et a
I’expansion cellulaire dans les tissus en croissance. La turgescence et maintient les structures cellulaires et
en particulier de la structure colloidale du cytoplasme. Elle permet aussi le déroulement du metabolisme
de la plante. L’eau transporte les substances nutritives depuis le sol jusqu’a la partie aérienne a travers les
vaisseaux conducteurs de xyleme (Laberche, 2004). De méme, elle contribue au refroidissement de la
plante par la transpiration et joue le r6le de solvant en donnant une grande rigidité aux tissus végétaux
(Kiés, 1977).

Selon Heller et al., (1998) a I'échelle cellulaire, 1’eau participe au maintien des structures et permet le
déroulement du métabolisme. Par la pression de turgescence qu'elle exerce sur les parois, elle contribue
au maintien du port des végétaux, qui sans elle flétrit. Cette pression commande divers mouvements
d'organes (feuilles et étamines) et de cellules (stomates), elle participe a I'allongement cellulaire au niveau
de l'organisme et sert de véhicule aux substances nutritives, déchets et hormones. Outre son réle dans la
photosynthése, dans le transport et I'accumulation des éléments nutritifs ainsi que la division cellulaire et
la régulation thermique, 1’eau joue un rdle essentiel dans la croissance et le développement des plantes
(Slama et al., 2005), elle est aussi indispensable au bon fonctionnement des protéines (Richter, 1993).
En 1999, Leclerc, note que la richesse en eau des plantes est variable selon les especes, les organes et les
milieux de vie. Au niveau de ’organisme elle sert a véhiculer les substrats nutritifs, déchets et hormones,
le fonctionnement de la plante nécessite que I’eau qui s’évapore par la transpiration, soit remplacée par
I’eau absorbée par les racines au niveau du sol. Essentiellement I’entrée et la circulation de 1’eau dans la
plante résultent d’un mécanisme passif, I’osmose (Heller et al., 1998).

L’équilibre hydrique de la plante passe par une perte de vapeur, un phénomeéne nommée transpiration. Si

I’absorption de I’eau par la plante est inférieure a la demande évaporatrice de I’atmosphere, on parle alors
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d’une situation de déficit hydrique (Acevedo, 1991 b; Blum, 1996) et par conséquent, les processus
physiologiques commencent a étre affectés.

®,

s Circulation et compartimentation de ’eau dans la plante :

D’aprés Martre, (1999), la plante rejette continuellement par son feuillage de I’eau dans 1’atmosphére,
rejet qu’elle doit compenser en absorbant de I’eau au niveau du sol. L’évaporation a I’interface des
feuilles génere des tensions capillaires dans les parois pectocellulosiques des cellules du mésophylle.

La cellule se procure alors de ’eau aupres de sa voisine et ainsi de suite, jusqu’a ce que finalement la
jonction se perpétre dans la feuille avec ’extrémité d’un vaisseau. Ces tensions créent un gradient de
potentiel hydrique dans la feuille qui se propage jusqu’aux racines par I’intermédiaire des vaisseaux du
xyléme. Cette théorie de ’ascension de 1’eau est appelée théorie de la tension-cohésion ; tension, car ¢’est
la "force" qui crée I’ascension de 1’eau ; cohésion, car ¢’est la cohésion des molécules d’eau entre elles,
gréce a des liaisons hydrogénes (Steudle, 1995). La racine est une structure composite ou 1’ecau et les
solutés suivent différents trajets paralléles (apoplasme, symplasme, vacuolaire) a travers différents tissus
arrangés en série (épiderme, cortex, stele). Le cheminement de 1’eau a travers la plante depuis I’interface
sol/racine jusqu’aux surfaces d’évaporation se déroule en phase liquide et comprend trois étapes. Dans la
premiéere, 1’cau circule de cellule a cellule (voie symplastique) ou dans les parois cellulaires (voie
apoplastique) depuis la surface des racines jusqu’aux vaisseaux du cylindre central. Elle circule ensuite
dans les conduits du xyleme avant un nouveau trajet extravasculaire dans les parties aériennes de la
plante.

L’eau peut alors avoir trois destinations,

(i) elle peut étre perdue par transpiration,

(i1) ou bien participer aux variations de volume d’eau des tissus matures,

(iii) ou encore participer a I’expansion cellulaire dans les tissus en croissance.

Les trajets extravasculaires s’effectuent sur des distances trés courtes (quelques millimétres) mais
correspondent a des résistances importantes. Le trajet xylémien, au contraire, s’effectue sur des longues
distances (jusqu’a plusieurs métres), mais correspond a des résistances faibles (Danielle et Mazliak,
1995; Heller et al., 1998; Martre, 1999; Hopkins, 2003).

2.1.3. L’eau dans le sol :
L’eau du sol a une fonction considérable, d’une part elle intervient dans la nutrition des plantes en tant
que véhicule des éléments nutritifs dissous, de plus, c’est un des principaux facteurs de la pédogenese qui

conditionne la plupart des processus de formation des sols. Les sources principales de I’eau du sol sont
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I’eau de précipitation, et dans certaines stations, 1’eau souterraine (nappe phréatique permanente,
alimentée souterrainement) (Duchaufour, 1995 ; Gobat et al., 2003).

En 1995, Duchaufour a montré que les mouvements de 1’ecau dans le sol relévent de deux processus
opposés : les mouvements descendants de I’eau de gravité, qui s’infiltre apres les pluies, les mouvements
ascendants, beaucoup plus limités, qui interviennent en saisons séches et compensent de maniére
imparfaite les pertes par évaporation (ou évapotranspiration). La répartition de 1’eau en profondeur dans

le sol est la résultante de ces deux processus.

Pour distinguer les qualités hydriques d’un sol, il faut prendre en compte, les forces osmotiques ; les
forces matricielles ; et enfin, I’eau de constitution présent dans certains complexes chimiques, et

inaccessibles aux plantes (Danielle et Mazliak, 1995 ;Heller et al., 1998 ; Hallaire, 1999).

2.1.4. Transpiration et croissance:

Selon Heller et al., (2004), la transpiration peut étre définie par la perte d’eau sous forme de vapeur par la
plante. La plus grande partie (plus de 90%) s’échappe par les feuilles. En effet le mécanisme de la
transpiration est étroitement lié a I’anatomie des feuilles. La transpiration correspond d’un point de vue
physique a une évaporation. La transpiration exige donc un apport d’énergie fourni essentiellement par le
rayonnement incident, elle dépend, en outre, de la température et de I’hygrométrie de 1’air, de la forme et
de la disposition des feuilles, des résistances a la diffusion des gaz opposés par les stomates et par la
couche limite d’air qui entoure les feuilles (Priault, 2006). D’aprés Hopkins, (2003), la transpiration est
une conséquence de la photosynthése du fait qu’il existe une forte dualité entre la transpiration et la
photosynthése puisque le CO: et I’eau empruntent le méme trajet. Les interactions entre la transpiration et
la croissance sont multiples et complexes. Toutefois, de maniére globale, toute régulation du
fonctionnement de la plante ayant pour effet de réduire la transpiration a température constante est

accompagnée d’une augmentation de la vitesse de croissance et vice versa (Boyer, 1985).

2.2 Stress hydrique :

2.2.1. Notion de stress hydrique :

Selon Lamaze et al., (1994) le stress hydrigue est assimilé a une baisse de la disponibilité de l'eau. Elle se
traduit par une réduction de la croissance de la plante et/ou de sa reproduction par rapport au potentiel du
génotype. La contrainte hydrique est le facteur ou l'ensemble des facteurs ayant pour conséquence le
stress. En 2004, Laberche note que le stress hydrique peut se définir comme le rapport entre la quantité

d'eau nécessaire a la croissance de la plante et la quantité d'eau disponible dans son environnement,
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sachant que la réserve d'eau utile pour la plante est la quantité d'eau du sol accessible par son systeme

racinaire.

2.2.2. La sécheresse :

Selon Hufty, (2001), le terme sécheresse caractérise une situation temporaire, ou saisonniere, de déficit
en eau qui peut se produire sous des conditions climatiques humides, comme le climat océanique. On
distingue la sécheresse relative, représentant le manque d’eau par rapport aux besoins locaux, de la
sécheresse absolue, caractérisée par une absence d’eau. A partir de cette définition générale, on peut

specifier plusieurs types de sécheresses (Lambert, 1996) :

e Metéorologique ou (atmosphérique) : caractérisée par un déficit de précipitations sur une
période déterminée par le climat d’une région.

e Pédologique, agricole ou édaphique : qui est la conséquence d’une sécheresse atmosphérique
importante. On observe dans ce cas un déficit anormal de ’humidité du sol (réserve hydrique)

entrainant un stress hydrique pour la végétation en place.

e Hydrologique : qui fait suite a une sécheresse pédologique avancée. L’asséchement des sols—
peut conduire a un étiage plus ou moins sévere des cours d’eau, ainsi qu’a une baisse du niveau

des nappes souterraines et des retenues.

Selon Monneveaux et This, (1997), la sécheresse est I'un des principaux facteurs limitant des rendements
a travers le monde, le manque d'eau, souvent associé a d'autres stress abiotiques est responsable de pertes

de rendements trés importantes.

2.2.3. Contraintes hydriques :

En 2000 Tardieu, a indiqué que chez les végétaux, résistance a la sécheresse et croissance ne sont pas
toujours compatible. La transpiration des plantes est essentielle au maintien de la température et a la
circulation de la seéve. Une plante peut perdre jusqu’a trois fois son poids en un jour d’été. Lorsqu’elle ne
peut plus prélever cette eau dans le sol, elle doit ralentir sa transpiration en fermant ses stomates. Elle
évite ainsi la déshydratation, mais réduit considérablement sa photosynthése. En réalité, les racines
synthétisent une hormone, I’acide abscissique ou (ABA), d’autant plus rapidement que le sol est sec.
L’ABA circule dans la séve brute du xyléme et entraine selon sa concentration la fermeture partielle ou

totale des stomates.
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Une diminution de la disponibilité en eau du sol et une remontée de sel, font que les stratégies de survie

varient d’une espece a ’autre. En effet, ce sont les limites de la tolérance des organismes aux stress

écologiques qui détermine en fin de compte les endroits ou ils peuvent vivre (Dajoz, 1996).

2.2.4. Les conséquences du déficit hydrique sur les plantes :

Le déficit hydrique réduit la taille des feuilles, leur surface verte, la durée du cycle et par conséquent
la capacité photosynthétique se déprime (Turner et al., 1987 ; Martre, 1999, Enixon, 2004), et
d’autres changements incluent 1’épaississement des parois cellulaires, la cutinisation de la surface

foliaire et un mauvais développement du systeme conducteur (Chernyad’ev, 2005).

En général, I’essentiel de la diminution de la photosynthése due au stress hydrique est attribué a la

fermeture des stomates (Boyer, 1970).

Le manque d’eau provoque I’avortement des organes sexuels, la chute des fleurs, des fruits et méme
des feuilles en commencant par les plus agees. (Turner, 1979 ; Turner et al., 1986 ; Upadhayaya
et Furnes, 1994 ; Venora et Calcagno, 1991).

La photosynthése provoque I’augmentation de la synthése d’ABA et des concentrations des solutés

dans les tissus sous le stress hydrique (Lauer et Boyer, 1992; Enixon, 2004).

L’acide abscissique (ABA) qualifié¢ « hormone de stress » est synthétisée rapidement et semble avoir
un role important dans la réponse au stress, dans 1’inhibition de la photosynthése et le ralentissement

de la croissance des feuilles (Maruyama et Boyer, 1994; Lefebvre, 2005).

Affecte le métabolisme des hydrates de carbone avec une accumulation des sucres et d’autres

composeés organiques (Wang et Stuttle, 1992 ; Kiniry, 1993, Al Hakimi et al., 1995).

Provoque une diminution de la teneur du les lipides foliaires notamment les lipides des membranes

chloroplastiques, et une modification de leur composition (Miller et al., 1996 ; Priault et al., 2007).
Forte perturbation du fonctionnement cellulaire et une réduction de la perméabilité sélective, ce qui

influence les échanges moléculaires intra et intercellulaires et le transport d’électrons (Taiz et

Zeiger, 2002; Priault, 2006)
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Le manque d’cau créé une diminution de contenu en protéines dans les feuilles, et une diminution du
pool protéique causé par I’inhibition de la synthése et I’augmentation du catabolisme suite a I’activité

hydrolytique accrue (Thompson, 1980 ; Kusaka et al., 2005).

La sécheresse conduit a une perte de la compartimentation et a une destruction de certains organites
cellulaires. Les crétes mitochondriales se dégradent et les chloroplastes perdent leur organisation

moléculaire (Priault, 2006).

La plante ferme ses stomates pour réduire ses pertes en eau. Cette fermeture va entrainer des
modifications physiologiques, morphologiques et phénologiques, a cause de cette fermeture I’entrée
du CO, est également difficile provoquer par conséquence une perturbation de I’activité
photosynthétique, et aussi une bonne part de I’énergie destinée a étre dissipée par transpiration, ce qui

a pour conséquence 1’augmentation de la température foliaire (Kotchi, 2004).

La réduction de Tactivité photosynthétique peut étre causée par des: facteurs stomatiques
(fermetures des stomates), des facteurs non stomatiques (diffusion du CO- vers les sites de réduction,
inactivation des enzymes de I’incorporation du CO>) et des facteurs liés a la redistribution des néo-
assimilats (Mattehews et Boyer, 1984 ; Seeman et al., 1987; Vassey et al.,1991).

Provoque une diminution de la demande en CO- dont la concentration demeure relativement élevée a
I’intérieur de la feuille. Ces effets sont le reflet de lésions de membranes thylacoidales et de la
proteine ATP synthétisée (Benlaribi, 1990 ; Kromer, 1995), aussi une diminution de la teneur en
pigments photosynthétiques (chlorophylles et caroténoides), des changements du rapport
chlorophylle (a/b), des altérations des feuilles et des structures des chloroplastes, inhibe les réactions
claires et sombres de la photosynthese, et empéche la biosynthese des protéines cellulaires.
(Chernyad’ev, 2005).

Le manque d’eau a aussi un effet direct sur la température de la végetation, il peut approuver une

perte de qualité et de rendement dans la production agricole (Kotchi, 2004).

Le déficit hydrique réduit la croissance a travers 1’inhibition des différents processus physiologiques
et biochimiques (Kramer, 1980; Chaves, 1991).
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= La vitesse d’allongement foliaire diminue encore plus, cette réduction supplémentaire de la vitesse
d’allongement est directement liée a la demande évaporatoire ou a I’état hydrique des feuilles

matures (Ben haj salah et Tardieut, 1997).

= La résistance a la sécheresse dépend de I’aptitude de la plante a développer un systéme radiculaire
importante et a limiter ses pertes d’eau cuticulaires et stomatiques (Hopkins, 2003; Zhang et Chen,
2004; Adda, 2006).

= Le déficit hydriqgue peut également diminuer la pression de la turgescence de la plante et
par conséquent provoquer une perte d’eau du contenu cellulaire. Cette perte peut engendrer des effets
physiologiques trés important (Gate, 1995). Ces réactions au déficit hydrique ont un réle

effectif dans 1’acquisition de la tolérance.
2.2.5. Différentes formes de réponses des plantes au stress hydriques :

Pour lutter contre le manque d’eau, les plantes développent plusieurs stratégies adaptatives qui varient en
fonction de I’espéce et des conditions du milicu (Esquive, évitement et tolérance) (Turner, 1986). Selon
Madhava et al., (2006), la résistance d’une plante a une contrainte hydrique peut étre definie, du point de
vue physiologique par sa capacité a survivre et a s’accroitre, et du point de vue agronomique par
I’obtention d’un rendement plus élevé que celui des plantes sensibles. Selon Hsissou, (1994), la résistance
globale d’une plante au stress hydrique apparait comme le résultat de nombreuses modifications
phénologiques, anatomiques, morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires qui

interagissent pour permettre le maintien de la croissance, du développement et de production.

2.2.5.1. Adaptations phénologiques :

L'esquive permet a la plante de réduire ou dannuler les effets de la contrainte hydrique par une bonne
adéquation de son cycle de culture a la longueur de la saison des pluies (Amigues et al., 2006). Ben
Naceur et al., (1999) notent que pour éviter les périodes difficiles pour la croissance et le développement,
certaines variétés accomplissent leur cycle de développement avant I’installation de stress hydrique. La
précocité constitue un important mécanisme d’évitement au stress hydrique de fin de cycle.

En 1999, Bajji ajoute que la précocité assure une meilleure efficience de I’utilisation de ’eau. En effet,
en produisant la biomasse la plus élevée, les génotypes a croissance rapide et a maturité précoce utilisent

mieux I’eau disponible et sont moins exposés aux stress environnementaux que les génotypes tardifs. La
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précocité peut donc étre utilisée comme critere de sélection pour améliorer la production dans les zones
séches. C’est 'un des traits les plus importants dans 1’adaptation des plantes au stress hydrique (Ben

Salem et al., 1997).

2.2.5.2. Adaptations morphologiques :

L’effet de la sécheresse peut se traduire, selon la stratégie adaptative de chaque espéce ou variété, par des
modifications morphologiques pour augmenter ’absorption d’eau et/ou pour diminuer la transpiration et
la compétition entre les organes. Ces modifications affectent la partie aérienne ou souterraine des plantes
(Slama et al., 2005).

% Systéme racinaire :

Selon Turner (2001), l'efficacité de l'extraction de I'eau du sol par les racines est parmi les types
d'adaptation permettant a la plante d'éviter ou plus exactement de retarder la déshydratation de ses tissus.

Le systeme racinaire capable d'extraire I'eau du sol est une adaptation essentielle pour la tolérance a la
sécheresse. Cette caractéristique revét une importance particuliere sur les cultures qui subissent
régulierement des déficits hydriques de fin de cycle. (Subbarao, 1995). D’aprés Hsiao et Acevedo,
(1974), dans certains cas, le déficit hydrique semble augmenter la croissance racinaire non seulement par
rapport aux parties aeriennes mais aussi dans I'absolu. Les systemes racinaires profonds agissent pour

équilibrer les oscillations de disponibilité d’eau (Sala et Tenhumen, 1996).

% Surface foliaire :

La réduction de la surface foliaire, quand le stress hydrique est tres important, est un mécanisme de
réduction des besoins en eau [Perrier et al., (1961) in: O'toole et Cruz (1980)]. Sala et Tenhumen,
(1996), une diminution de la surface foliaire exposée est citée comme une réponse a long terme des

plantes méditerranéennes a I’intensité et a la durée de la période séche.
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«» Réduction du nombre de feuilles :

D’aprés Harouni (1995), chez certaines especes une réduction au niveau de la production des feuilles
sous des régimes hydriques différents est observée. Ces résultats sont en accord avec ceux de (Tazi et al.,
2003) sur la diminution de la croissance de la partie aérienne qui est accompagnée d’une réduction au

niveau du nombre de feuilles.

2.2.5.3. Adaptations physiologiques :
% Processus photosynthétique :

En 2003, Chaves et al. notent que la diminution de la photosynthese observee en réponse a un deficit
hydrique modéré atmosphérique et /ou du sol (Teneur en eau relative entre 70% et 75%) est initialement
due a la fermeture stomatique. D’apres Chaves et Oliveira, (2004) la concentration de CO: intercellulaire
diminue en réponse a la fermeture stomatique, alors que la capacité photosynthétique est maintenue. En
méme temps, la teneur en amidon diminue et celle des sucres réducteurs est maintenue ou méme
augmente. Les événements primaires de la photosynthése comme la capacité du transport d’électron sont

treés résistants a la sécheresse (Cornic et al., 1989).

%+ Teneur en chlorophylle :

Selon Slayter, (1974) sous un stress hydrique, une diminution de la teneur en chlorophylle est remarquée
chez la plante pour limiter les pertes en eau par €vaporation et aussi I’augmentation de la résistance a
I’entrée du CO2 atmosphérique nécessaire a la photosynthése, 1’économie de I’eau se traduit par une
turgescence relative moins affectée par le stress conduisant a une dilution de la chlorophylle. Le rapport
chlorophylle (a/b) est un bon indicateur du seuil de tolérance au stress hydrique (Guettouche, 1990).
L’augmentation de la teneur en proline foliaire sous I’effet du stress est suivie par un abaissement dans les

teneurs en pigments chlorophylliens totaux (Chlorophylles a et b) (Tahri et al., 1997).
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2.2.5.4. Adaptations biochimiques :

% Ajustement osmotique :

Brisson et Delecolle (1992) montrent que le stress hydrique provoque la mise en place d’un état de
régulation hydrique de la plante qui se manifeste par la fermeture stomatique et par une régulation du
potentiel osmotique. L’ajustement osmotique est généralement considéré comme un élément important
dans la tolérance des plantes au stress hydrique (Bajji et al., 2001). Il implique I’accumulation, au niveau
cellulaire, de sucres, d’acides aminés (la proline), d’ions ou d’autres solutés compatibles non toxiques
(Nouri et al., 2002). Dans la vacuole, I’ajustement est essentiellement effectué par accumulation d’ions
potassium. Ceci implique des circulations d’ions a travers les membranes de la cellule, il s’agit d’une
adaptation qui se repose sur la biosynthese de différentes substances organiques régulées par des canaux

et des transporteurs de potassium et de sodium (Abeles, 2003).

% Synthése d’osmoprotecteurs :

+* Accumulation de la proline :

Dans le cas d’une sécheresse, I’accumulation de la proline apparait comme une des premicres
manifestations de la résistance du végétal (Handa et al., 1986). L’accumulation de la proline est I’une
des stratégies adaptatives fréquemment observées chez les plantes pour limiter les effets du stress
hydrique. Elle est liée a 1’osmorégulation cytoplasmique (Acevedo et al., 1989).Cette accumulation
soumise a des contraintes physiques a fait I’objet de nombreuses études et a méme été préconisée par
plusieurs auteurs comme test précoce de sélection par la tolérance au déficit hydriqgue (Mc Michel et
Jan,1977).

/ , -
** Les Bétaines :

Selon Hanson, (1995), les Bétaines sont des composés ammoniums a petites molécules non toxiques
jouant un réle majeur dans ’ajustement osmotique du cytoplasme des plantes en réponse au stress
hydrique. Ce sont des composés ayant des propriétés d’osmorégulation trés marquées. Leur niveau
d’accumulation dans les feuilles des plantes stressées est deux a dix fois supérieur a celui des non

stressées (Hanson et al., 1985; Robinson et al., 1986 in Bouchnak, 2014).
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€Parmi les composés ammonium quaternaires qui s’accumulent chez les plantes supérieures il existe : la
glycine bétaine et la choline-o-sulfate. La plupart sont méthyles, la glycine bétaine est une amine
quaternaire qui est présent chez les plantes supérieurs, les micro-organismes et les animaux (Rhodes,
1993 in Bouchnak, 2014). La perturbation de la structure des protéines est causée par la mise en contact
avec des solutés non compatibles aux forces thermodynamiques de contact minimales recherchées par
les protéines lors du repliement tertiaire et I’assemblage quaternaire de ces protéines et par ajustement
de I’équilibre osmotique du cytoplasme afin d’assurer le maintien de la quantité d’eau a I’intérieur de la

cellule.

La synthése de la glycine bétaine dans le chloroplaste des plantes débute par la conversion d'une choline
en bétaine aldéhyde par la choline mono oxygénase (Brouquisse et al., 1989). En 2005 krish et al.,
montrent que l'expression de certains membres d'aldéhydrogénase était induite en condition de stress

osmotique .

\/ s .
%* Les Sucres et leurs dérives les polyols :

Lors un déficit hydrique, les réserves amylacées sont progressivement utilisées et pourrait étre un
facteur de tolérance au manque d’eau. Lorsque la contrainte hydrique cesse, la feuille reconstitue les
réserves d’amidon et si une nouvelle contrainte hydrique intervient, le temps d’adaptation est plus court
(Bensari et al., 1990).

Beaucoup d’autres auteurs ont mis en évidence le role protecteur des sucres solubles dont le saccharose,
glucose, fructose sur les membranes, en particulier mitochondriales (Fernandes et al., 2004). Leur
présence permettrait le maintien des réactions de phosphorylation et de production d’énergie.

D’aprés Fernandes et al., (2004), le role protecteur des membranes, les hydrates de carbone protégent
les processus par les quelles les enzymes sont synthétisés, ce qu’impliquerait une meilleure tolérance de

la plante a la dessiccation et une meilleure résistance a la sécheresse.

3. La salinité :

3.1. Généralité sur la salinité :

Le stress salin est défini comme une concentration excessive en sel. Ce terme s’applique principalement
a un exces d’ions, en particulier Na* et CI" (Hopkins, 2003). D’aprés Slama (2004), la salinité est la
quantité globale de sels solubles contenus dans ’eau d’irrigation ou dans la solution du sol. Cette

définition tient compte du fait que, les ions des sels solubles retiennent 1’eau et sont a I’origine de la
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pression osmotique qui s’éléve lorsque leur concentration augmente. L'accumulation de ces sels dans le
sol affecte les rendements et peut détériorer les terres de fagon irrémédiable (Warrence et al., 2002).
Dans les zones arides et semi arides, la contrainte saline s'associe souvent au déficit hydrique qui limite la
production des especes végétales (Ben Khaled et al., 2003).

Selon Asloum, (1990), la salinité des sols est la présence de concentration excessive de sels solubles ou
lorsque les concentrations en Na*, Ca*™, Mg"™" sous forme de chlorures, carbonates ou sulfates sont
présentes en concentrations anormalement élevées. Un sol salé indique la prédominance de NaCl. La
salinité a plusieurs origines naturels (la roche mere, la nappe phréatique, les faibles précipitations, les
fortes évapotranspirations...) et/ou anthropique (I’irrigation avec des eaux saumatres, la minéralisation du
fumier, les engrais minéraux...) (Le Houérou, 1986 ; Kalaji et Pietkiewitz, 1993 ; Levigneron, 1995 ;
Slama, 2004). Ce phénomene d'accumulation des sels solubles (en particulier le sodium) a la surface du
sol et dans la zone racinaire, occasionne des effets nocifs sur les vegétaux qui vont induire une diminution

des rendements et une stérilisation du sol (Mermoud, 2001).

3.2. Les types de la salinisation :

Maillard, (2001), bien que I’altération des roches et les minéraux primaires soit la principale source de
tous les sels, les sols salés sont rarement formés par accumulation de sels in situ. Plusieurs causes sont a
I’origine de ce phénomene.

D’apres Chretien, (1992) la salinisation des sols se manifeste par deux voies qui sont :
e Salinisation primaire :

Pres de 80% des terres salinisées sont héritées des conditions naturelles, elles sont qualifiées de
«salinisation primaire», cette derniere est due a la formation de sels lors de I’altération des roches ou a des
apports naturels externes. La migration et le dépot des sels solubles dépendent de I’intensité et de la
répartition de précipitations, du degré de porosité du sol et autres caractéristiques du milieu naturel
(Mermoud et Musy, 2006).

e Salinisation secondaire :

Pres de 20% des terres salinisées ont une origine humaine ou anthropique, celles-ci sont qualifiées de
«secondaires» dii principalement a I’irrigation des terres avec une eau de mauvaise qualité (eau saline), un
lessivage insuffisant et un drainage défaillant (Le Goupil, 1974). Cette salinité concerne des surfaces plus
réduites que la salinité primaire mais a des conséquences économiques plus importantes car elle peut

dégrader gravement la fertilité du sol (Antipolis., 2003).
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3.3. Principaux sels solubles :
Les principaux sels solubles qui participent dans la formation des sols salés sont :

Les carbonates : les plus rencontrés sont le carbonate de sodium (Na2COs), bicarbonate de sodium (Na
HCO:s), carbonate de calcium (CaCO:s) et le carbonate de magnésium (mgCOs).

Les chlorures : principalement : le chlorure de sodium (NaCl), le chlorure de calcium (Ca Cl>) et

chlorure de magnésium (MgCl>) ce sont plus soluble et forte toxicité.

Les sulfates : ce sont les sels de ’acide sulfurique et les plus fréquents sont: le sulfate de magnésium

(MgSOa), sulfate de sodium (NaSO.) et le sulfate de calcium (Ca SOa). (Aubert, 1982).
3.4. Genese de sols salin et/ou sodique :

Les sols salés ou sols halomorphes appelés actuellement sols salsodiques représentent un pourcentage
important de la surface totale des sols dans le monde (Cherbuy, 1991). Ils se différencient naturellement
sous les climats plus ou moins aride, mais aussi tempérés, maritimes ou continentaux, la ou 1’évaporation
excede, les précipitations pluviales de facon permanente ou temporaire (Bouteyre et loyer , 1992). Par
ailleurs le développement mondial de la culture irriguée entraine et toujours une extension secondaire des
terres salées liée a la dégradation chimique et physique des sols et a une mauvaise conduite de I’irrigation
(Shainberg, et Shalhevet, 1984 ; Sumner, 1993 ; Gassemi et al., 1995 ; Cheverry et Bourrie ; 1998 :
in Claud et al (2005)).0On parlera en général de sol salé lorsque la concentration en sels des solutions
dépasse 0.5 g/ | cette concentration est le plus souvent mesurée par la conductivité électrique (CE) de la
solution du sol saturée exprimée en mmhos/cm ou actuellement en décisiem en s/m (Robert, 1996).

La formation d'un sol salin ou sodique résulte généralement de I'accumulation de sels dans les horizons de
surface (Churchman et al., 1993, Naidu et Rengasamy 1993, Sumner 1993, Keren 2000, Levy 2000,
Brady et Weil 2002, Essington 2004). Ce processus dépend essentiellement du régime hydrique du sol et
des sources de sel. Lorsque le climat est chaud et sec, entrainés par les eaux capillaires suivant le flux
d'évaporation, les sels sont accumulés en surface. Les sels les plus communs présents dans la solution du

sol correspondent aux cations Ca?*, Mg?*, Na*, K*, et aux anions CI",5S0,2-,CO3*,NO5".

Sumner (1993), Levy (2000), Essington (2004), montrent que de fagon analogue a la formation d’un sol
salin, un sol devient sodique lorsque la proportion d'ions Na*. Evaluation et mesure de la salinité des sols
dépassent celles des autres électrolytes de plusieurs ordres de grandeur. Cela dépend de la source de sels,

mais aussi, des conditions physicochimiques du sol.
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3.5. Répartition des sols salés dans le monde et en Algérie :

Les sols salés occupent une superficie de 950 millions d’hectares (Zid et Grignon, 1991).11 a été estimé
que 20% des 275 millions d’hectares des terres irriguées (Flowers et Flowers, 2005) et 15% (227
millions d’hectares) des terres cultivables sont affectés par la salinit¢ (Munns, 2002).Selon ces
estimations et celles de la FAQO, la salinité affecte au moins 400 millions d’ha et en menace gravement
une surface équivalente (Legros, 2009). Elle est donc trés importante quantitativement puisque, encore
une fois, nous n’avons qu’un milliard et demi d’ha cultivés sur la terre. Généralement, le monde perd en
moyenne 10 ha de terres cultivables par minute dont 3 ha (plus de 1,5 Mha par an) a cause de la
salinisation (Bot et al., 2000).

En Afrique, pres de 40 Mha sont affectés par la salinité, soit prés de 2% de la surface totale. Au Proche-
Orient, pres de 92 Mha soit environ 5% de la surface totale (Anonyme, 2008). Et dans les régions
méditerranéennes particulierement dans les zones semi-arides, la salinité est tres répandue car les
précipitations sont insuffisantes pour assurer le lessivage des sels (Levigeron et al., 1995).

En Algérie les zones semi-arides et arides couvrent pres de 95% du territoire (Benkhelif et al., 1999).
D’aprées Omrani (1993), les sols salins se situent dans différentes régions d’Algérie parallélement au
Nord et au Sud de la cote et de maniéere discontinue. Au Sud, ces sols se situent dans les chotts Echergui
et EI Gharbi ainsi qu’au niveau de la steppe et a Biskra et Oum Bouaghi. Au Nord Ouest, dans les régions
oranaises comme Messerghine, Sig, Mohammadia, Relizane et Oued Rhiou ainsi qu’a I’Est dans les

régions de Seétif, Constantine et Annaba.

3.6. Mécanismes de toxicité du chlorure de sodium:
3.6.1. Stress osmotique :

Lorsqu’il y a une forte pression osmotique de la solution autour des racines, un stress osmotique se
produit menant a une baisse du potentiel hydrique externe. Dans ce cas, I'effet du stress hydrique résultant
est attribuable aux fortes concentrations de sel a l'extérieur de la plante plutét que dans la plante elle
méme, qui peut inhiber 1’alimentation en eau ou méme, causer la déshydratation de la plante et finalement
réduire la turgescence et la croissance (Flowers et al., 1977; Greenway et Munns, 1980; Munns et al.,
1983). Une légére limitation de la disponibilité de l'eau cause la réduction du niveau photosynthétique,
mais plus loin les réductions peuvent mener a une inhibition compléte de la photosynthese (Xiong et al.,
2002).
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Le stress osmotique peut se produire aussi dans l'apoplaste de la feuille (Oertli, 1968). Les fortes
concentrations en (Na*) apoplastique peuvent induire un flux d'eau des cellules, causant ainsi une baisse
de la turgescence et une augmentation dans la concentration de solutés intracellulaires (Munns et al.,
1983). De tel commande osmotique de transport d'eau des cellules provoque une tension sur les
membranes et les macromolécules, interrompre les activités cellulaires naturelles, et pourrait causer
méme la mort des cellules. Comme I’cau produit une pression de turgescence qui est une force motrice
pour I’expansion cellulaire, la baisse de turgescence pourrait résulter aussi du niveau de 1’expansion
cellulaire (Xiong et al., 2002). Le stress osmotique peut aussi se produire dans les vacuoles de la feuille,
comme le (Na*) peut étre quelquefois inapte comme un osmoticum di a son effet légerement perturbateur

de la structure en réseau d'eau autour de protéines (Maggio, 2002).
3.6.2. Stress ionique :

D’aprés Cramer (2000), ce composant supplémentaire de stress salin est attribuable au rapport (K*) /
(Na*) échangeable et la concentration du (Na*) qui sont néfastes aux plantes. La toxicité du Na* ionique
peut étre manifestée dans I'apoplaste cellulaire dii a son déplacement de / ou substitution pour le (Ca?"),
comme ils ont un rayon ionique semblable de 0.097 nm et 0.099 nm pour (Na*) et (Ca?*) respectivement.
Cela résulte en une interruption de fonctions du (Ca?*) dans l'apoplaste cellulaire aussi, fortes et
constantes concentrations physiologiques de (K*) (100-200 mM), avec concentrations basses de (Na*) 1 a
30 mM est exigé dans le cytoplasme pour les processus cytoplasmiques normaux (Jeschke, 1983; Binzel
et al., 1985). La concentration du (Na*) au-dessus de 100 mM ou un faible rapport (K*)/ (Na*) peuvent
inhiber de telles fonctions a travers la capacité du (Na*) de rivaliser avec le (K*) pour ses sites de liaison
(Na*) (Greenway et Munns, 1980; Wyn Jones et al., 1983; Gorham, 1992; Tester et Davenport,
2003).

Les fortes concentrations en (Na*) peuvent perturber aussi les fonctions enzymatiques cytosoliques parce
que le (K*) est un activateur essentiel de plus de 50 enzymes, le (Na*) est incapable de remplacer le (K*)
dans ce rdle. De facon intéressante, les enzymes cytosoliques des halophytes sont aussi inadaptés aux
fortes concentrations du sel, et présentent la méme sensibilité vis-a-vis du sel comme les enzymes des
glycophytes. Le (Na") peut causer aussi l'interruption de composants cytoplasmiques tels que les
microtubules, microfibrils, spherosomes et ribosomes. L.’accumulation du sel dans la plantule peut réduire
la surface foliaire photosynthétique a travers I’inhibition du (Na®) de la division et I’expansion et
cellulaire (Flowers et al., 1977 ; Rahmoune et al., 1997 ; Ben Nacer et al., 2004; Rahmoune et al.,
2005).
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3.6.3. Stress secondaires :

En plus d'imposer des stress osmotiques et ioniques, la forte salinité provoque aussi des stress
secondaires. Certains sels peuvent affecter la balance nutritionnelle chez les plantes s’ils sont présents en
concentration excessive ou en proportion anormale (Snoussi et Halitim, 1998). Par exemple, 1’utilisation
efficace d’éléments nutritifs nécessaires en particulier le (K*) et le (Ca?*) qui peuvent étre affaiblis dans
les sols salins, en causant des déséquilibres tel que la réduction du rapport (K*)/ (Na*) et la déficience des
plantules en (Ca?"), donc affecter plus loin leur croissance et leur productivité (Greenway et Munns,
1980; Zhu et al., 1998; Essah, 2000).

3.6.4. Stress oxydant :

La terminologie « stress oxydant » est généralement utilisée pour toute agression environnementale ayant
pour conséquence une production accrue d’oxydants, molécules toxiques dérivées de 1’oxygene. Le stress
oxydatif correspond a une perturbation du statut oxydatif intracellulaire, induite soit par production
excessive de radicaux libres soit par une diminution de la capacité de défense anti-oxydante. Les effets de
radicaux libres sont proportionnels a I’intensité et a la durée de leur production. Une production
transitoire et modérée de radicaux libres correspond a un mécanisme de défense de la cellule lui
permettant, par exemple, de détruire des microorganismes pathogeénes. Lorsque cette production est
récurrente ou chronique mais reste modérée dans son intensite, la balance entre production de radicaux
libres et systeme de détoxification de la cellule est perturbée de maniére continue, et on parle alors de
stress oxydatif. Si la production de radicaux libres est suffisamment importante elle altere de maniére
irréversible des processus cellulaires vitaux et déclenche la nécrose et la mort cellulaire. Les radicaux
libres réagissent avec des substrats oxydables (dont le glycose) et produisent des radicaux carbonyles. Ces
derniers ont de multiples effets intracellulaires dont la glycation de protéines. L’altération de la structure
de ’ADN, la génération de produits de peroxidation des lipides, et la modulation de la transcription de
nombreux genes (Elstner, 1982 ; Halliwell et Gutteridge, 1984 ; Allen, 1995 ; Essah, 2000 ; Paridaa
et Dasa, 2005).
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4. La salinité, le sol et la plante:

4.1. Impact de la salinité sur le sol :

Selon Richards (1954), les sols sodiques ont un pH de plus de 8,5 avec une dominance de I’ion sodium.
Cette saturation en sodium provoque généralement la dispersion des particules d’argile avec comme
conséquence une dégradation de la structure du sol. De ce fait, le sol devient compact et imperméable,
empéchant donc I’aération et la pénétration de 1’eau nécessaires pour une croissance réguliére des plantes.
Douaoui et al., (2001) ont montrées que la dégradation physique des sols est principalement liée a la
sodisation. lls ont conclu que le ESP (pourcentage de sodium échangeable) est le principal facteur de la
dégradation de la structure de surface du sol, suivi par les limons et la salinité. Le taux d’infiltration

diminue au fur et a mesure que le SAR et la concentration saline augmentent.

En 1991, Lassana a démontré que I’¢lévation du pH peut créer plusieurs problémes de fertilité y
compris :

e Un blocage du phosphore sous des formes non ou peu assimilables

e Une évolution de l'azote tout a fait particuliére (volatilisation).

e Des carences induites de certains éléments minéraux (Zinc, Mn, Fe; Cu).

e Une dispersion de la matiére organique. Cette matiere organique ainsi dissoute en milieux
alcalins est ramenée en surface par le processus de remontée capillaire et I'évaporation
colorant en noir la croGte superficielle (salants noirs).

e Une destruction de la structure du sol accentue 1’érosion par I’eau et par le vent des sols
salins et sodiques. Quand la dégradation des sols se produit dans des zones arides, semi-

arides c’est la désertification.

4.2. Impact de la salinité sur le végétal :

La germination des graines est le premier stade physiologique affecté par la salinité. La capacité d’une
graine a développer un embryon viable dépend des conditions du milieu de germination et en particulier
de sa tenure en sel ; une salinité excessive réduit la vitesse de germination ainsi que la faculté germinative
(Slama, 2004). Le ralentissement de la vitesse de germination, rend les semences plus exposées aux
risques du milieu. Ceci abaisse, plus au moins, le taux de graines germées et ce en fonction de la
concentration en sel du milieu (Bliss et al., 1986 ; Belkhodja et Bidai, 2004 ; Lachiheb et al., 2004 ;
Maalem et Rahmoune, 2009). Selon Benrebiha, (1987), la germination d’Atriplex halimus et d’Atriplex

nummularia est inhibée des que la concentration en NaCl dépasse 4 g/l a 20°C. La germination des
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plantes, qu'elles soient halophytes ou glycophytes, est affectée par la salinité. Selon l'espéce, l'effet
dépressif peut étre de nature osmotique ou toxique.

D’aprés Cherby, (1991) in Dehnoud, (1998) la salinité est un phénoméne pédologique ou le sol
s’enrichit anormalement en sels solubles. Cette salinisation est néfaste au développement des végétaux
par la diminution de leur potentiel productif, ce processus affecte 25 % des terres irriguées dans les zones
arides et semi arides (Levigneron et al., 1995). La salinité provoque un impact négatif sur les rendements
des cultures et la production agricole (Loyer, 1991). Dans des sols sévérement touchés par la salinité, il
se forme souvent une mince crolte de couleur blanchatre (efflorescence saline) en surface. Comme
conséquence de la salinité sur la plante, le mécanisme essentiel qui limite son développement est la
pression osmotique (PO = 0.036*CE) (Chesworth, 2008). Selon cette formule empirique, la pression
osmotique augmente avec la concentration en sels et rend ’absorption de 1’eau par la plante plus difficile
(Loyer, 1991).

En 1982, zid a montré que les effets de la salinité sont: I'arrét de la croissance, le dépérissement des tissus
sous forme de nécroses marginales, suivi par une perte de turgescence, par une chute des feuilles et
finalement par la mort de la plante. En 1999, Munns et Rawson ont montré que tous les parametres de
rendement subissent une réduction sous l'action de la salinité et que, plus la salinité est élevée plus le
rendement est réduit.la salinité cause une chute du rendement en matiére séche a partir d’une certaine

concentration de NaCl (ElImekkaoui, 1987).

4.3. Impact de la salinité sur la morphologie de la plante :

Selon Burn (1980), le stress salin entraine plusieurs modifications morphologiques mais c’est le poids de
la matiere seche et la longueur des tiges qui représentent le mieux la tolérance ou la sensibilité des plantes
aux sels. La comparaison des plantes vivantes dans un milieu non salé et celles des milieux salés, montre
que les fortes concentrations de sels solubles dans I’environnement racinaire provoquent la formation de

plantes naines ainsi qu’une germination lente chez certaines especes (Elmekkaoui, 1987).

Le volume occupé par les racines d’une plante dans le sol a une grande importance pour 1’absorption de
I’eau. Par exemple, les racines du blé s’enfoncent a 50 cm dans un sable, mais atteignent 1m dans un
limon. Dans une forét tempérée 1’espace racinaire effectif des arbres ne dépasse pas 1m pour 1’absorption
de I’eau. En général, les racines superficielles peuvent vaincre des tensions de succion supérieures et se
procure de I’eau méme dans un sol sec. En stress salin, les racines Retamaretam traitées a des doses 50 a
300 meg/l de Na CI ne sont que légerement affectées par rapport aux tiges avec une petite variation en

longueur. L impact de la salinité ne se manifeste qu’a partir de 6g/1 (Elmekkaoui, 1987).
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Sous contrainte saline, la plante dépense plus d'énergie photosynthétique pour maintenir un statut
hydrique élevé et pour la production de racines en vue de la recherche d'eau et/ou la réduction de la perte
d'eau. Dans ces conditions, il semble que l'arrét de la croissance foliaire soit déclenché par des signaux
hormonaux et qu'une part importante des photosynthétats soit alors redistribué a la croissance racinaire
(Kafkai, 1991). Les racines sont moins affectées par la salinité que la partie aérienne. En effet,
un jaunissement apparait sur les jeunes feuilles. 1l peut se former des décolorations ou des brilures dues a
la toxicité des sels a fortes doses (Cherfaoui, 1997 in Ziani, 2001).Les chercheurs ont constatés que la
surface foliaire est réduite sous stress salin (Benaceur et al., 2001).Si la concentration des sels dans le sol
est importante, la partie aérienne est réduite (Briens, 1979 in Belouazani, 1994).

4.4. Impact de la salinité sur la physiologie de la plante :
Il existe 2 effets de la salinité sur la physiologiques de la plante :
e Sur les échanges gazeux et la photosynthése :

D’aprés Alem et al., (2002) la salinite affecte l'activité physiologique de la feuille, et plus
particulierement la photosynthése, qui présente la cause principale de la réduction de la productivité
vegétale . La réduction de la photosyntheése est liée a la diminution du potentiel hydrique foliaire (Munns,
2008), qui est a l'origine de la fermeture des stomates (Price et Hendry, 1991 ; Allen, 1995), qui cause la
réduction de la conductance stomatique (Orcutt et Nilsen, 2000). La diffusion du CO2 a l'intérieur des
stomates devient alors limitée et sa fixation au niveau des chloroplastes diminue par conséquence la

régenération du RuBP (Ribulose Biphosphate) devient limitée.
e Sur la reproduction :

La salinité réduit le taux de croissance de la plante et ses organes reproducteurs (Hu et al., 2005).
4.5. Mécanisme de tolérance a la salinité :

La sensibilité des végétaux au stress salin est fonction de I’espece, de la variété, du stade de croissance et
des facteurs pédoclimatiques (Daoud et Halitim, 1994). La tolérance des plantes a la salinité est la
faculté des cultures a résister aux effets excessifs des sels au niveau de la rhizosphere; elle est évaluée par
I’aptitude des végétaux a survivre dans les sols salins (Mass, 1990; Rao et al., 1991).

Selon Xu Xing (1994), la salinité est un processus complexe qui fait intervenir de nombreux mécanismes
liés a la biochimie et la physiologie de la cellule ou a I’organisme tout entier. Chez les plantes sensibles

au NaCl, le Na* s’accumule dans les racines, puis exclut des feuilles, ces plantes sont dites « excluder ».
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A T’inverse, les plantes tolérant le NaCl, sont dites « includer » car elles ont en général des feuilles plus
chargées en Na" que les racines lorsqu’elles sont cultivées en présence de sel (Haouala et al., 2007)
(Figure 5).

Excluder { \

Chez les plantes de types includer, les
flux de sodium sont essentiellement ascendants
(en rose) et le sel est accumulé dans les parties
e aériennes. Chez celles de type excluder, la plus
grande partie du sodium véhiculé vers les
feuilles est réexporté vers les racines via le
phloéme (en bleu). Les intensités relatives des
-\ flux sont symbolisées par la largeur des traits.

Flux de sodium montant .Flux de sodium descendant

Figure 5. Schématisation du bilan de la circulation du sodium dans les plantes includer ou excluder

(Levigneron et al., 1995).

45.1. Exclusion :

La plante empéche le sel de remonter jusqu'aux feuilles. Une premiere barriere existe au niveau de
I'endoderme, couche interne de cellules de la racine. Cependant, cette barriére peut étre interrompue, en
particulier lors de I'émergence des ramifications de la racine. D'autres mécanismes limitent le passage de
sel des racines vers les feuilles mais les génes qui les gouvernent sont encore largement inconnus

(Sentenac et Berthomieu, 2003).

D’aprés Greenway et Munns (1980), il est aussi indiqué que la capacité d’exclusion de (Na*) et / ou (Cl
) des tiges est bien corrélée au degré de tolérance au sel. Le maintien d’une faible concentration de (Na*)
dans les feuilles peut étre dii @ un mécanisme d’exclusion qui provoque une accumulation de (Na*) dans
les racines, évitant une translocation excessive aux tiges; mais, il peut étre aussi lié a une mobilité élevée
de cet éliment dans le phloéme. Cependant, certaines mesures physiologiques concordent pour suggérer
I’existence d’une expulsion active du sodium cytoplasmique vers 1’apoplasme ou vers la vacuole,

protégeant ainsi les équipements enzymatiques du cytoplasme dans les organes aériens.
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4.5.2. Inclusion :

L’inclusion et la compartimentation est la stratégie la plus efficace pour éviter la toxicité de Na* sur des
sites métaboliques dans le cytoplasme (Jebnoune, 2008). La plante utilise en effet le sel pour ajuster la
pression osmotique de ses cellules. Elle capte le sel qui parvient aux feuilles, au méme titre que I'eau, par
le mouvement ascendant de la seve dans les vaisseaux. A l'intérieur des cellules, le sel est alors stocké
dans les vacuoles grace a des systemes de "pompes” moléculaires. Les vacuoles étant des compartiments
fermés au sein de la cellule, le sel est ainsi isolé des constituants cellulaires vitaux (Sentenac et
Berthomieu, 2003).

4.5.3. Recirculation :

Selon Berthomieu et al. , (2003) la plante a la capacité de réexpédier aussitot I’exces de sel parvenu
jusqu’aux feuilles vers ses racines, par I’intermédiaire de sa séve descendante par le phloeme. Les racines

peuvent ensuite recirculer le sel a ’extérieur et I’éliminer vers le sol.
4.6. Stratégie d’adaptation de la plante aux stress salin :

La diminution du flux d’eau a travers la plante montre que I’action du sel présente les mémes symptomes
avec la sécheresse. La plante pour survivre a divers stress hydrique, salin ou thermique doit réaliser des
réactions sous forme d’accumulation de composés organiques. Le végétal confronté a une contrainte qui
est la salinité accumule des sucres et composés azotés ainsi que I’ajustement osmotique qui est une forme
d’adaptation (Goas, 1978 in Ayadi et al., 1979). L’ABA hormone qui est synthétisée dans ces Situations
de stress salin, cette derniére contribue a la fermeture des stomates, stimule 1’assimilation, I’absorption

d’eau par les racines et la formation des racines latérales et des poils absorbants.

Selon Hamza(1982), les plantes manifestent des adaptations diverses en présence d'un exces de sel, un
allongement faible des organes, un raccourcissement des entres nceuds et une réduction de la surface
foliaire. Les différentes parties de la plante ne réagissent pas de la méme facon en milieu salin. Les

racines commencent a diminuer (Levigneron et al., 1995) (Figure 6).
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Figure 6: Représentation générale de la réponse au stress chez les plantes
(Wang et al., 2003).
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4.6.1. Ajustement osmotique :

Selon EIMidaoui et al., (2007) 1'un des principaux caractéres physiologiques de tolérance aux contraintes
du milieu est I’ajustement osmotique. Celui-ci est réalisé grdce a une accumulation de composés
osmorégulateurs qui peuvent étre des ions tels que les K, Na* et Clou des composés organiques tels les
sucres solubles (fructose, glucose, tréhalose, raffinose, fructanes) et certains aminoacides (proline, glycine
bétaine, R-alaninebétaine, prolinebétaine) conduisant a une réduction du potentiel osmotique permettant
ainsi le maintien du potentiel de turgescence. L’accumulation de ces composés a été mise en évidence
chez plusieurs espéces veégetales soumises a la contrainte saline. Elle varie dans de larges proportions
suivant ’espece, le stade de développement et le degré de la salinité. Les différences d’accumulation des
solutés (Acides aminés libres, proline et sucres solubles totaux) entre les plantes témoins et les plantes
soumises au stress salin sont trés importantes. Ce phénomene permet le maintien de nombreuses fonctions
physiologique (photosynthése, transpiration, croissance...) et peut intervenir a tous les stades du
développement du vegétal. 1l permet une protection des membranes et des systéemes enzymatiques surtout
dans les organes jeunes, la proline semblant jouer un role dans le maintien des pressions cytosol vacuole

et de régulation du pH (Hassani et al., 2008).

4.6.2. Accumulation de sucres solubles :

Le taux des sucres augmente considérablement chez les plantes soumises aux différents types de stress,
cela a été vérifié par Chungyang et Kaiyun (2001) chez des arbres adultes d’eucalyptus sous stress salin.
Les espéces résistantes au stress salin ont un taux ¢levé de sucres solubles résultant d’un blocage de la
glycolyse (Lessani, 1969 in Hadjari, 1999). Les principaux sucres accumulés sont le glucose, fructose et
le saccharose (Hare et al., 1998).1ls jouent un r6le dans le maintien de la pression de turgescence qui est

la base de différents processus contrélant I’activité d’une plante.

4.6.3. Accumulation de proline :

De nombreuses études sur les halophytes ont mis en évidence une accumulation d’acides aminés libres,
notamment la proline (Hubac et al., 1969).Cette accumulation a été observée chez la pomme de terre, le
tabac et le blé (Pedrizat, 1974). La proline a un réle osmotique dans le cytoplasme (Batamouny,
1993). La quantité de cet osmorégulateurs augmente suite a I’hydrolyse de protéines stockées sous I’effet
du sel (Levit, 1972).
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4.7. Lutte contre la salinisation des sols :

La lixiviation (leaching) ou le drainage sont des techniques communément utilisées pour contrdler la
concentration des sels dans le sol (Haefele et al., 1999 ; Qadir et al., 2000 ; Oad et al., 2002 ; Dai et al.,
2015). La méthode classique, basée sur le mouvement de 1’ecau dans et a travers le sol, consiste a
appliquer une quantité d’eau relativement importante pour dissoudre et transporter les sels soit
verticalement, soit latéralement par un lavage de surface (Hoffman, 1986 ; Tanton et al., 1995 ; Qadir
et al., 1998 ; Hillel, 2000 ; Qadir et al., 2000).Cette approche est souvent associée :

v" Au labour a saturation (puddling) pour augmenter la dissolution et I’exportation des sels
(Karimi, 1997 ; Héaefele et al., 1999)

v" A un cycle d’apport d’eau et de vidange pour dissoudre et évacuer les sels notamment dans
la couche de surface (flushing) (Tanton et al., 1988a ; Adam et al., 2012)

v A une irrigation goute a goute ou par pulvérisation pour diminuer I’intensité de I’apport
d’eau et augmenter la dissolution et la lixiviation des sels (Tanton et al., 1995 ; Sun et al.,
2012 ; Dai et al., 2015).
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Partie
expérimentale



CHAPITRE I: MATERIEL ET METHODES

1. Matériel vegétal :

Le matériel végétal ayant fait ’objet de notre étude concerne les graines de deux écotypes d’Atriplex
halimus. Le premier lot récolté en 2017 a été généreusement fourni par le Haut Commissariat de
Développement de la Steppe, (H.C.D.S) de la Wilaya de Djelfa. Le deuxiéme a été récolté en 2018 sur

des arbustes présents a 1’état spontané dans la région de Tamanrasset (Figure 7).
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Figure 7: Carte géographique indiquant les sites de provenance du matériel végétal
(Anonyme, 2020).

Les données écologiques et climatiques des deux régions sont représentées dans le (Tableau 4).
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Tableau 4. Données écologiques et climatiques des stations expérimentales ou s’est effectuée la récolte

des fruits des deux écotypes (Djelfa (Bouchenak, 2014) et Tamanrasset (Anonyme, 2019)) d’Atriplex

halimus L.
Durée de . )
) Etage o ; T Altitude Coordonnees P
Stations o Localisation | sécheresse ) )
bioclimatique ) Max (m) géographiques | (mm)
(mois)
) o 300 km au
Djelfa Semi aride 06 31 830 34°36°N/3°03’E | 380
sud d’Alger
) 1900 km au
Tamanrasset Aride 09 35 400 22°47°N/5°31’E | 43
sud d’Alger

T° Max : Température maximale du mois le plus chaud, P : Moyenne des précipitations annuelles.

2. Site expérimental :

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

L’expérimentation est menée dans une serre de 382,5 m? de surface en polycarbonate, sous des conditions
semi-contrdlées, d’exposition nord-sud. L’éclairement est celui du jour, la température varie au cours de
la journée et d’une saison a I’autre. Un systéme de chauffage thermostatique permet de réguler la
température durant les journées les plus froides. L’aération est assurée par plusieurs fenétres placées

latéralement de part a d’autre de la serre sur une longueur de 17m (Figure 8).

Figure 8: Serre expérimentale (Laboratoire de cultures Maraichéres) (Anonyme, 2012).
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3. Conditions de culture :

Les fruits d’Atriplex halimus L.ont été décortiqués manuellement, les graines obtenues sont mises a
germer dans des bacs remplis par un mélange de tourbe et de sable (2V/1V) (figure 9). L’arrosage se fait

réguliérement a I’eau du robinet.

Figure 9. Semis des graines d’Atriplex halimus L. issues de A : Tamanrasset et B : Djelfa

Une fois les graines germées, les germes sont repiqués dans des petits gobelets contenant le mélange de

tourbe et de sable (figure 10). L’arrosage se fait tous les deux jours a 1’eau du robinet.

Figure 10 : Vue générale des plantules aprés repiquage (1 mois).
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Au bout de 2 mois, les plantules atteignent le stade 8-12 feuilles, stade ou nous avons appliqué le stress
hydrique et le stress salin. Les plantules sont soigneusement déterrées, les racines sont rincées puis
immergeées dans une solution nutritive modifiée (Ben Hassine et Lutts, 2010) (tableau 5), recouvert de
polystyréne et conduits en systeme hydroponique (figure 11).

Les plantules ainsi préparés sont laissées pendant 5 jours d’acclimatation jusqu’a 1’application du stress

hydrique et le stress salin (soit 120ml de solution nutritive par gobelet).

— Plantules 8 a 12 feuilles

===Couche de polystyrene

Solution nutritive

Figure 11. Présentation du systeme hydroponique
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Le stress salin et le stress hydrique sont appliqués durant 10 jours par I’ajout de chlorure de sodium

(NaCl) et PEG 6000(poly éthylene glycol) a la solution nutritive, les concentrations utilisées sont les

suivantes :

NN

Les doses de NaCl (100 et 300 mM) utilisées ont été choisies a partir des travaux de Bouchenak (2014),

les concentrations de PEG6000 correspondantes (50 et 100 g/l) sont calculées a 1’aide de la formule de

Tableau5.Composition de la solution nutritive modifiée utilisée.

Produit Formule chimique Masse molaire (g/mol)
Nitrate de potassium KNO; 101.1
Phosphate d'hydrogene | (NH,),PO, 115.08
ammoniacal

Sulfate de magnesium | MgSQO,7H,0

heptahydrate 246.49
Nitrate de calcium Ca(NOs;)24H,0 236.16
Chlorure de potassium | KCI 74.55
Acide borique HsBO3 61.84
Sulfate de MnSQO, 151.001
manganése(ll)

Sulfate de zinc ZnS0O,47H,0 289.55
heptahydrate

Sulfate de cuivre CuS0, 159.609
Molybdate de sodium Na,MoO, 205.92
Fer chélate Fe EDTA 346.08

(Ben Hassine et Lutts, 2010).

To: Témoin, Solution nutritive (SN) sans chlorure de sodium et sans PEG.
T1: SN+ 100 mM de NaCl (5.84g/1).
T2 : SN + 300 mM de NaCl (17.52g/1).
T3: SN + 50 g/l de PEG 6000.

T4: SN + 100 g/l de PEG 6000.

Michel et Kaufmann (1973).
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4. Dispositif expérimental :
Le dispositif expérimental adopté en bloc aléatoire complet sans controle d’hétérogénéité a randomisation
totale. Nous avons réalisé cette expérimentation en comparant 5 traitements différents, a raison de

6répétitions par traitements pour chaque écotype (Figure 12 et Figure 13).

RS 3
P

Figure 13. Dispositif expérimental adopté aux plantules d’Atriplex halimus L.

T :Tamanrasset D : Djelfa
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5. Parameétres étudiés :

5.1. Teneur en eau de la plante :

La teneur en eau de la plante entiére est mesurée par : le poids frais et sec aprés passage a 1’étuve pendant

48 heures a 80°C. On calcule la teneur en eau de la plante selon I’équation suivante :

TE% = (PF-PS) / PF x 100

Ou TE : teneur en eau, PF : poids frais, PS : poids sec.
5.2. Surface foliaire :

La surface foliaire exprimée en (Cm?),est mesurée a I’aide du logiciel image J. On a choisi aléatoirement
une feuille par plant qu’on met sur un papier millimétrique et on prend les mesures (la longueur et la
largeur du limbe en cm). Ainsi, la surface foliaire (S) est déterminée selon la formule décrite par Bezzala
en 2005:

SF = (n x a x b)/4

Avec :

SF : Surface foliaire en (cm?), a : longueur du limbe en (cm), b :largeur du limbe en (cm).

5.3. Longueur de la partie aérienne et racinaire

Avec une regle, on mesure la longueur de la partie aérienne et racinaire des plantules exprimée en cm.

5.4. Dosage des pigments chlorophylliens :

Les teneurs en chlorophylle a, chlorophylle b, chlorophylle totale et caroténoides sont déterminées selon
la méthode de Lichtenthaler (1987). Dans un tube a essai, on ajoute a 0,1 g d’échantillon frais, coupé en
petits fragments et 10 ml d’acétone a 95%, ’ensemble est conservé a I’obscurité a 4°C pendant 48 heures.
La densité optique est lue a l'aide d'un spectrophotometre. Une mesure de 1’absorbance est effectuée a
470, 663 et 645 nm

L’appareil est étalonné avec la solution témoin a base d’acétone a 95%, les teneurs en pigments,

exprimées en mg/g de PF, sont calculées par les formules suivantes :

49



Ca =11.24 A663 - 2.04 A645
Cb =20.13 A645 - 4.19 A663
Ca+ b =20.2 A645 + 8.02 A663
Cx+c=1000 A470-1.90Ca-63.14Cb /214

Avec : Ca et Cb : Concentration en chlorophylles a et b ; Cx + ¢ : concentration en caroténoides.

6. Analyses statistiques :

Les parametres statistiques, moyenne et écart-type, ont été calculés a I’aide du logiciel Excel.
Les analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel R Studio considérant les résultats significatifs
quand P< 0.01. Les différences pour les divers paramétres ont été analysées en utilisant une ANOVA

(analyse de variance) et le test de Tuckey HSD (Honest Significant Difference) pour la comparaison des

moyennes.
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CHAPITRE Il : RESULTATS ET DISCUSSION
RESULTATS:

Les résultats obtenus apres 10 jours d’application des stress salin et hydrique a différentes
concentrations sur les plantes d’Atriplex halimus L. issues de deux écotypes (Djelfa et Tamanrasset), ainsi

que les traitements qui ont été élaborés simultanément sont présentés de la fagon suivante :

1. Teneur eneau:

Les différents essais effectués sur les plantes des 2 écotypes (Djelfa et Tamanrasset) pour connaitre les

teneurs en eau, nous ont permis d’avoir les résultats suivants :

1.1. Effet du stress salin sur la teneur en eau chez les deux écotypes :

Les résultats de I'effet du stress salin sur la teneur en eau chez les deux écotypes (Djelfa et
Tamanrasset) sont regroupés dans la figure 14. Les résultats obtenus montrent dont I'ensemble un
maintien de la teneur en eau entre 83.99% et 86.18%, ce qui suppose l'absence de toute perturbation du
statut hydrique des plantes stressées. Ce résultat est confirmé par I’analyse de la variance ANOV A qui ne
montre aucune différence significative entre les différents traitements des deux écotypes (P=0.7189).

E Djelfa
H Tamanrasset

Teneur en eau ( %)
a1
o

Témoin 100 300
Traitement de NaCl (mM)

Figure 14 : Effet du NaCl a différentes concentrations sur la teneur en eau chez les deux écotypes

d’Atriplex halimus L.
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1.2. Effet du stress hydrique sur la teneur en eau chez les deux écotypes :

Les résultats de I’effet du stress hydrique sur la teneur en eau chez les deux écotypes (Djelfa et
Tamanrasset) sont regroupés dans la figure 15. Les résultats montrent que le stress hydrique n’influe pas
sur la teneur en eau chez les plantules des deux écotypes. Ces résultats sont confirmés par I’analyse de la
variance ANOVA qui montre aucune différence n’a été remarqué entre les traitements (Tableau2,

Annexe).
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Figure 15 : Effet du PEG6000 a différentes concentrations sur la teneur en eau chez les deux

écotypes d’Atriplex halimus L.
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2. Surface foliaire :
2.1. Effet du stress salin sur la surface foliaire chez les deux écotypes :

Les résultats de I’effet du stress salin sur la surface foliaire des plantules des deux écotypes (Djelfa et
Tamanrasset) sont regroupés dans la figure 16. Nous remarquons une différence trés hautement
significative entre les deux écotypes (P=9.395e-05). Les résultats montrent que la surface foliaire des
plantules provenant de la région de Tamanrasset est plus importante que celle de Djelfa. Pour les deux
écotypes étudiés, aucune différence de surface foliaire n’est observée entre les témoins et les plantules

stressées (Tableau3, Annexe).
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Figure 16 : Effet du NaCl a différentes concentrations sur la surface foliaire chez les deux écotypes

d’Atriplex halimus L.
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2.2. Effet du stress hydrique sur la surface foliaire chez les deux écotypes :

Les résultats de I’effet du stress hydrique sur la surface foliaire chez les deux écotypes (Djelfa et
Tamanrasset) sont regroupés dans la figure 17. Il y a une différence trés hautement significative entre les
différentes doses de NaCl (P=3.975e-07) et entre les deux écotypes étudiés (P=6.070e-05). Les plantules
issues des graines de Tamanrasset présentent des surfaces plus importantes avec 20.60, 8.31 et 5.40 cn?
par rapport a I’écotype de Djelfa ou les valeurs sont de 11.60, 4.13et 2.79 cm? pour les témoins et les
plantules stressées avec 50 et 100 g/l, respectivement. Nous remarquons aussi qu’il y a une diminution de
la surface foliaire chez les plantules soumises a la contrainte hydrique (50 et 1009/l de PEG6000) par

rapport aux témoins chez les deux écotypes.
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Figure 17 : Effet du PEG6000 a différentes concentrations sur la surface foliaire chez les deux

écotypes d’Atriplex halimus L.

54



3. Longueur de la partie aérienne et racinaire :

3.1. Effet du stress salin sur la longueur de la partie aérienne chez les deux écotypes :

L’analyse de la variance ANOVA ne montre pas de différence entre les traitements (Tableau5, Annexe).
Les résultats obtenus indiquent que le stress salin induit par les différents traitements en NaCl n’influe pas
sur la croissance en longueur de la partie aérienne de I’écotype de Tamanrasset. Par contre nous
remarquons une légere différence de 1’effet du stress salin chez 1’écotype de Djelfa avec 38.33et 33.33 cm

pour les traitements en NaCl a 100 et 300 mM respectivement, par rapport aux témoins qui présentent une
longueur de 42.68 cm. (Figure 18).
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Figure 18 : Effet du NaCl a différentes concentrations sur la longueur de la tige chez les deux

écotypes d’Atriplex halimus L.
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3.2. Effet du stress hydrique sur la longueur de la partie aérienne chez les deux écotypes :

Les résultats de la figure 19 et I’analyse de variance montrent qu’il y a une différence trés hautement
significative entre les traitements (P= 0.0004913). Nous remarquons qu’il ya une diminution du la
moyenne de la longueur de la partie aérienne des plantules stressées par rapport aux témoins chez les
deux écotypes (Djelfa et Tamanrasset). Les plantules issues de Tamanrasset, les longueurs sont de 38.83,
33.83 et 32.33 cm, comparées aux plantules de Djelfa qui sont de 42.68, 31 et 33.7 cm pour les témoins et
les plantules stressées avec 50 et 100 g/l, respectivement.
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Figure 19 : Effet du PEG6000 a différentes concentrations sur la longueur de la tige chez les deux

écotypes d’Atriplex halimus L.
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3.3. Effet du stress salin sur la longueur de la partie racinaire chez les deux écotypes :

Les résultats de I’effet du stress salin sur la croissance de la partie racinaire chez les deux écotypes
(Djelfa et Tamanrasset) sont regroupés dans la figure 20.

L’analyse de variance montre une différence significative entre les différents traitements (p= 0.0254047),
et entre les populations (p= 0.0002905). Chez I’écotype de Tamanrasset, aucune différence n’a été
remarquée entre les différents traitements par rapport au témoin. Par contre, chez les plantules issues des
graines de Djelfa les valeurs enregistrées indiquent qu’il y a une diminution marquée dans le traitement
100 mM (29 cm), par rapport le témoin (40.37cm) et le traitement 300 mM (35.8cm). Les valeurs

enregistrées chez 1’écotype Djelfa sont plus grandes que celles de Tamanrasset.
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Figure 20 : Effet du NaCl a différentes concentrations sur la longueur de la racine chez les deux

écotypes d’Atriplex halimus L.
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3.4. Effet du stress hydrique sur la longueur de la partie racinaire chez les deux écotypes :

Les résultats de I’effet du stress hydrique sur la croissance de la partie racinaire chez les deux écotypes

(Djelfa et Tamanrasset) sont regroupés dans la figure 21.

L’analyse de la variance indique qu’il y a une différence tres hautement significative entre les différents
traitements (p= 0.0005655), ainsi qu’une différence hautement significative entre les populations (p=
0.0061511). Les résultats obtenus montrent que le stress hydrique influe sur la longueur de la partie
racinaire des plantules des deux écotypes. Nous observons qu’il y a une diminution de la moyenne de la
longueur des racines chez les plantules stressées des par rapport aux plantules témoins. Les plantules
issues des graines de Djelfa présentent des longueurs plus importantes avec 40.375, 38 et 29.8 cm par
rapport a I’écotype de Tamanrasset ou les valeurs sont de 34.5, 32.83 et 20.33 cm pour les témoins et les
plantules stressées avec 50 et 100 g/l, respectivement.

E Djelfa
# Tamanrasset

Témoin 50 100
Traitement PEG (g/l)

Figure 21: Effet du PEG6000 a différentes concentrations sur la longueur de la racine chez les deux

écotypes d’Atriplex halimus L.
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4. Pigments chlorophylliens :

4.1. Effet du stress salin sur la concentration en chlorophylles (a) chez les deux écotypes :

Les résultats obtenus montrent que le stress salin influe sur la moyenne de la teneur en chlorophylle (a)
(figure 22). Il y a une différence statistique entre les traitements (P= 1.458e-09) et aussi entre les
populations (P= 0.0007960). Chez Tamanrasset, nous remarquons une augmentation de la teneur dans le
traitement 300 mM par rapport au traitement 100 mM (1.08 et 0.35 mg/g de PF, respectivement). Par
contre, les teneurs en chlorophylle (a) chez les plantules de Djelfa diminuent lorsque les plantules sont
exposées a 100 et 300 mM de NaCl avec 0.55 et 0.44 mg/g de PF, respectivement.

E Djelfa
® Tamanrasset

chlorophylles a (mg/g de PF)

Témoin 100 300
Traitement de NaCl (mM)

Figure 22 : Effet du NaCl a différentes concentrations sur la teneur en chlorophylle a chez les deux

écotypes d’Atriplex halimus L.
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4.2. Effet du stress hydrique sur la concentration en chlorophylles (a) chez les deux écotypes :

Les résultats de I’effet du stress hydrique sur la moyenne de la teneur en chlorophylle (a) chez les deux

écotypes (Djelfa et Tamanrasset) sont regroupés dans la figure 23.

L’analyse de la variation indique qu’il y a une différence trés hautement significative entre les différents
traitements appliqués par rapport aux témoins (p=7.918e-07). Les teneurs en chlorophylles (a) chez les 2
écotypes diminuent progressivement a mesure que la concentration augmente.

Le stress hydrique appliqué avec 50 et 100 g/l de PEG6000 induit une diminution importante de la teneur
en chlorophylle (a) par rapport au témoin chez I’écotype de Tamanrasset, avec 1.16 ; 0.31 et 1.99 mg/g de

PF, respectivement.
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Figure 23 : Effet du PEG6000 a différentes concentrations sur la teneur en chlorophylle a chez les

deux écotypes d’Atriplex halimus L.
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4.3. Effet du stress salin sur la concentration en chlorophylles (b) chez les deux écotypes :

Les résultats de la figure 24 indiquent qu’il y a une différence trés hautement significative entre les
populations (P= 5.780e-08) et entre les différents traitements appliqués (P= 1.572e-06) (Tableaull,
Annexe). Les teneurs en chlorophylles (b) chez I’écotype de Tamanrasset augmentent dans le traitement
300 mM (0.30 mg/g de PF) par rapport au témoin (0.05 mg/g de PF) et le traitement 100 mM (0.10 mg/g
de PF). Par contre, pour I’écotype de Djelfa, les teneurs en chlorophylles (b) diminuent dans le traitement
100 mM par rapport au témoin et le traitement 300mM (0.20 ; 0.36 et 0.28 mg/g de PF) respectivement.
Nous remarquons aussi que la teneur en chlorophylles (b) des plantules stressées avec 300 mM est plus
grands importante que celles des plantules stressées avec 100mM chez les deux écotypes.
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Figure 24 : Effet du NaCl a différentes concentrations sur la teneur en chlorophylle b chez les deux

écotypes d’Atriplex halimus L.
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4.4. Effet du stress hydrique sur la concentration en chlorophylles (b) chez les deux écotypes :

Les résultats de la figure 25 représentent les teneurs de chlorophylle (b) en fonction des concentrations en
PEG6000. L’analyse de la variance a un critére de classification qui confirme ces résultats en montrant
une différence tres hautement significative entre les populations (P=4.149e-09) et entre les traitements
appliquées par rapport les témoins (P=4.195e-09). La teneur en chlorophylle (b) augmente
considérablement dans le traitement 100g/l par rapport au témoin et au traitement 50 g/l chez lez deux
écotypes. Les valeurs les plus élevées en chlorophylle (b) sont observées chez I’écotype de Djelfa avec
0.36, 0.56 et 1.08 mg/g de PF par rapport a I’écotype de Tamanrasset ou les valeurs sont de 0.05, 0.21 et
0.33 mg/g de PF pour les témoins et les plantules stressées avec 50 et 100 g/l, respectivement.
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Figure 25 : Effet du PEG6000 a différentes concentrations sur la teneur en chlorophylle b chez les

deux écotypes d’Atriplex halimus L.
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4.5. Effet du stress salin sur la concentration en chlorophylles (a+b) chez les deux écotypes :

L’effet du stress salin sur la teneur en chlorophylles (a+b) des plantules des 2 écotypes est représenté dans
la figure 26.

L’analyse de variance montre qu’il ya une différence trés hautement significative entre les différents
traitements appliqués (p= 1.783e-07), aucune différence n’est observée entre les deux écotypes (p=
0.3273). Les résultats obtenus montrent qu’il y a une diminution de la teneur en pigments chlorophylliens
(at+b) dans les feuilles des plantules stressées par rapport aux témoins (2.38, 2.42 mg/g de PF), il y a
aussi une augmentation de la teneur en chlorophylle de traitement 300 mM (0.96, 1.50 mg/g de PF) par
rapport au traitement 100 mM (0.84, 0.71 mg/g de PF), respectivement.
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Figure 26 : Effet du NaCl a différentes concentrations sur la teneur en chlorophylle a+b chez les

deux écotypes d’Atriplex halimus L.
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4.6. Effet du stress hydrique sur la concentration en chlorophylles (a+b) chez les deux écotypes :

La figure 27 illustre ’effet du stress hydrique sur la teneur en chlorophylle (a+b) chez les 2 écotypes.
L’analyse de variance indique qu’il y a une différence trés hautement significative entre les différents
traitements appliqué (P= 0.0004699) et une différence hautement significative entre les populations (P=
0.0018409). Les résultats obtenus montrent qu’il y a une diminution des teneurs en chlorophylle (a+b)
chez les plantules stressées (1.41 mg/g de PF, 2.42 mg/g de PF chez 50 et 100 g/l, respectivement) par
rapport aux témoins (2.42 mg/g de PF), chez I’écotype de Tamanrasset. Par contre chez les plantules de

Djelfa, aucune différence n’a été remarquée entre les plantules stressées et le témoin.
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Figure 27 : Effet du PEG6000 a différentes concentrations sur la teneur en chlorophylle a+b chez

les deux écotypes d’Atriplex halimus L.
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4.7. Effet du stress salin sur la concentration en caroténoides chez les deux écotypes :

Les résultats de I’effet du stress salin sur la teneur des caroténoides sont indiqués dans la figure 28.
L’analyse de la variance ANOVA indique qu’il y a une différence trés hautement significative entre les
différents traitements appliqués (P= 7.536e-08). Nous remarquons qu’il y a une diminution des la teneur
en caroténoides dans les différents traitements par rapport aux témoins. Chez 1’écotype de Tamanrasset, la
teneur en caroténoides chez les plantules stressées avec 300 Mm (0.27mg/g de PF) de NaCl est plus
importante que celles chez les stressées avec 100 mM de NaCl (0.51 mg/g de PF). Chez I’écotype de

Djelfa la teneur en caroténoides diminuent progressivement a mesure que la concentration du stress

augmente.
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Figure 28 : Effet du NaCl a différentes concentrations sur la teneur en caroténoides chez les deux

écotypes d’Atriplex halimus L.
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4.8. Effet du stress hydrique sur la concentration en caroténoides chez les deux écotypes :

Les résultats obtenus montrent que le stress hydrique influe sur la moyenne de la teneur en caroténoides
(Figure 29). L’analyse de la variance ANOVA indique une différence tres hautement significative entre
les populations (P= 0.000126), et aussi entre les différents traitements (P= 1.205e-09). La teneur en
caroténoides chez I’écotype de Tamanrasset diminue progressivement a mesure que 1’intensité en stress
augmente, les valeurs sont de 0.96, 0.59 et 0.15 mg/g de PF pour les témoins et les plantules stressées
avec 50 et 100 g/l, respectivement. Chez I’écotype de Djelfa, la teneur diminue chez les plantules
stressées par 50 et 100g/I par rapport au témoin (0.27, 0.12 et 0.78 mg/g de PF, respectivement).
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Figure 29 : Effet du PEG6000 a différentes concentrations sur la teneur en caroténoides chez les

deux écotypes d’Atriplex halimus L.

DISCUSSION :

Les parametres morphologiques étudiés nos renseigne sur la réponse des deux écotypes d’Atriplex eu
situation de stress hydrique et salin.

1. Teneureneau:

La teneur en eau des plantes est un excellent facteur physiologique permettant d’évaluer 1’état hydrique

de la plante face aux contraintes abiotiques. Les résultats obtenus indiquent que les plantes d’Atriplex des
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deux écotypes (Djelfa et Tamanrasset) ont réagi de la méme maniére aux différents niveaux de stress salin
et hydrique (figure 14 et figure 15), Les deux stress n’influent pas sur la teneur en eau. L’Atriplex
halimus s’adapte aux fortes concentrations salines et hydriques. Nos résultats sont similaires aux travaux
dont d’Atriplex halimus L. signales par Bajji et al., (1998) ou ils ont enregistré que le stress salin
n’affecté pas la teneur en eau chez les plantes stressées aux sels a 0, 150 et 300mM de NaCl, méme
constatation relevé chez Annou et Ould El-Hadj (2012) qui ont trouvé une teneur en eau élevés chez
I’halophyte spontanée Sueada mollis subi sous un déficit hydrique au 1’échantillonnage a été effectué en
deux temps avant et aprés I’irrigation. Dans des conditions de faible potentiel hydrique causées par des
contraintes osmotiques comme la sécheresse ou une forte salinité, certaines plantes peuvent accumuler
activement diverses substances pour l'ajustement osmotique, et ainsi améliorer la capacité d'absorption et
de rétention de l'eau, qui joue un role essentiel dans la survie des plantes et s'adaptant ainsi a
I'environnement de stress hydrique (Guerrier, 1996; Ashraf et Foolad, 2007; Gu et al., 2016). D’apreés
Brady, (2002), la succulence (richesse en eau) peut étre considérée comme un mécanisme compensatoire
pour réguler la concentration interne en sel par dilution. D’autre part, Selon Lowry(1951), les
concentrations élevees en sels génerent de bas potentiels hydriques du sol, une forme de sécheresse
physiologique, qui rend de plus en plus difficile I’acquisition d’eau et de nutriments par les plantes. Les
cellules devront donc réagir en diminuant leur potentiel interne. Ce qui permet a la plante d’assurer une
hypertonie constante, renforcée par l’absorption de sel et sa conduite vers les feuilles et c’est le
mécanisme principal caractéristique des halophytes qui leur permet de s’adapter a ces conditions

édaphiques difficiles (Paquin, 1986).

Nous pouvons conclure que les deux écotypes d’Atriplex s’adaptent aux conditions défavorables

stressantes (salinité et/ou manque d’eau) et ces contraintes n’affectent et ne lesent pas les cellules.
2. Surface foliaire :

La salinit¢ n’influe pas sur la surface foliaire d’Atriplex halimus L., chez les plantules des deux
écotypes. Nos résultats ne concordent pas avec les résultats de Mezni et al., (2012), qui ont enregistré une
diminution de la surface foliaire chez les trois cultivars de Médicago Sativa L. stressées a 0, 2.5, 5 et 10
g/l de NaCl. Beaucoup de chercheurs ont indiqué que lorsque la salinité augmente, la surface foliaire
diminue, cette diminution variant en fonction de la dose de stress appliquée (Augé et al., 1986). D’aprés
Blum et al., (1981), Les concentrations élevées de NaCl réduisent significativement la surface foliaire et
augmentent la densité stomatique : on en déduit donc que les feuilles ferment généralement chez tous les
halophytes leurs stomates lorsque le stress salin s’intensifie afin de minimiser les pertes en eau. Une

limitation de la surface foliaire et le controle de I’ouverture et la fermeture des stomates ont été adoptés
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par le stress salin (Blum et al., 1981 ; Araus et al., 2008). Selon Omani et al., 2006, la réduction de la
surface foliaire face a une contrainte saline a été considérée comme un processus d'adaptation a travers
une meilleure efficience d'utilisation de I'eau. Ce qui illustre que la plante appréhende la présence de
fortes concentrations en sodium dans le sol et réoriente la croissance des racines dans des zones humides

a le recherche de I’eau (Yonghao et al., 2011).

Selon Lebon et al., (2004) la surface foliaire est un déterminisme important de la transpiration. Une des

premieres réactions des plantes au déficit hydrique est de réduire la surface foliaire, on note
principalement une diminution importante de la taille et de la surface foliaire. Cette diminution est une
des réponses des végétaux a la déshydratation, elle contribue a la conservation des ressources en eau, ce
qui permet la survie de la plante. La diminution de la surface foliaire des feuilles est considérée comme
une réponse ou adaptation au manque d’eau (Blum., 1996). Cela prouve les resultats de obtenus sur les
deux écotypes testé montrent une diminution de la surface foliaire a mesure que le stress augmente.

Les plantules des deux écotypes tolérent les concentrations élevés de la salinité jusqu'a 300mM de NacCl,
par contre sous un stress hydrique les plantules des deux écotypes diminuent progressivement leur surface

foliaire & mesure que le stress augmente, cette adaptation est une forme de résistance a la sécheresse.

3. Longueur de la partie aérienne et racinaire :

Selon Jamil et Rha, (2004), la longueur des racines et des tiges sont les paramétres les plus essentiels
dans I’étude de la réponse des plantes au stress salin, du moment que les racines sont en contact direct
avec le sol permettant une absorption de I’eau et acheminant les éléments minéraux, et au reste de la

plante plus précisément vers les parties chlorophylliens par le biais des vaisseaux conducteurs.

Les résultats de la longueur de la tige des plantes stressées avec du NaCl, chez 1’écotype de Djelfa une
Iégere diminution de la moyenne de la longueur de la partie aérienne des plantules stressées par le
traitement 300 mM par rapport au témoin. Par contre chez 1’écotype de Tamanrasset, aucune différence
n’a été remarquée entre les plantes stressées et le témoin. Cela montre que la plante de 1’écotype
Tamanrasset résiste au stress salin en tolérant une concentration élevée de NaCl. La diminution de la
longueur de la tige a été observée chez Atriplex halimus par (Benrebiha, 2003) qui a aussi enregistré
une diminution de la longueur de la tige chez les plantes stressées aux sels a 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 et
409/l de NaCl. Akram et al., (2002) montrent que la diminution de la longueur des tiges explique la
diminution de la taille des cellules parenchymateuses. Plusieurs travaux ont montré le caractere halophyte
des Chenopodiacées en particulier celle du genre Atriplex, la croissance de la partie aérienne diminue
avec l'intensité du stress (Rahmoune et al., 2008 ). Selon Yeo, (1983) ; Zhu, (2002) in Lamzeri, (2007),
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pour s’adapter au stress salin, la plante peut éviter les dommages par la réduction de la croissance, C’est
I’effet le plus commun des stress abiotiques sur la physiologie des plantes. La réduction de la croissance

est une capacité adaptative nécessaire a la survie d’une plante exposée a un stress abiotique.

D’autre part les résultats de la longueur de la partie racinaire des plantes stressees par le NaCl indique que
I’apport de sel n’influe pas sur la longueur de la partie racinaire chez 1’écotype de Tamanrasset comparée
a celui de Djelfa ou une diminution de longueur des plantules stressées par le traitement 100 mM par
rapport au témoin a été observée. La diminution de la taille de la racine est due aux conséquences des
stress abiotiques qui sont responsables d’une perte considérable et lisible du rendement avec une
estimation de 50% (Bray et al., 2000 in Vincent, 2006). La diminution de la croissance de 1’appareil
vegétatif est accompagnée d’une réduction de ’organogenése foliaire et racinaire. Cependant les résultats
indiquent que les parties souterraines sont plus affectées comparées a la partie aérienne. Le stress salin
inhibe la croissance des plantules et leur développement (Ferdose et al., 2009; Lepengue et al., 2010;

Sisilva et al., 2014). Des résultats similaires ont été observés chez Hordeum vulgare ou le stress salin a
réduit la croissance des jeunes feuilles et des racines (EI Goumi et al., 2014). Bajji et al., (1998),

rapportent que, le taux de croissance relatif de la partie aérienne, décroit a partir de les concentrations de
150 mM de NaCl par rapport aux racines ou elles ne sont pas affectées. Le taux de croissance des racines,
diminue progressivement a des stress de forte intensité a partir de 300mM. Ainsi, nos résultats

corroborent avec ceux des auteurs ou il précise que la nature halophile d’Atriplex halimus est marquée.

L’effet du stress hydrique sur la longueur de la tige des plantules d’Atriplex halimus, ont montré que la
réponse a cette contrainte dépend de I'intensité du stress appliqué. Une diminution a été observée chez les
plantules stressées a partir de 50 g/l de PEG 6000 chez 1’écotype Djelfa comparées a ceux des plantules
issues des graines de Tamanrasset ou aucune différence ce n’est observées. Hopkins (2003) souligne que
la réduction de la croissance est une capacité adaptative nécessaire a la survie d’une plante exposée a un
stress hydrique. Ces résultats sont cohérents avec ceux observés chez d'autres espéces telles que I’arganier
(Berka et Aid, 2009), le casuarina (Albouchi et al., 2003) et le cédre (Aussenac et Finkelsten, 1983) qui
ont montré une nette diminution de la croissance en hauteur des plantes soumises a différentes contraintes
hydriques. Cette réduction peut s'expliquer par un retard dans la croissance végétative suite a une baisse
de divisions cellulaires induite par un deéficit hydrique qui empéche l'absorption de I'eau par les racines
(Oukara et al., 2017) et ainsi I’acheminement des ¢léments vers les feuilles pour la synthése des
glucides nécessaires a la croissance des plantes.

L’augmentation de la contrainte hydrique a provoqué un allongement de la racine principale du pistachier
de I’Atlas accompagnée d’une disparition successive des racines secondaires (Oukara et al., 2017). Cette

réponse morphologique est fréquemment rencontrée chez les espéces ligneuses aptes a tolérer la
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contrainte hydrique. L’extension du systéme racinaire, en réponse a 1’application d’une contrainte saline
ou hydrique contribue a ’absorption de I’humidité des couches les plus profondes du sol (Khaldoun et
al., 1990), ces résultats des travaux des chercheurs ne concordent pas avec nos résultats obtenus ou on
remarque une diminution de la longueur de la partie racinaire chez les plantules des deux écotypes surtout
sous le traitement maximale de 100g/l de PEG6000.

Les résultats obtenus lors de notre expérimentation montrent que les parties racinaires sont plus touchées
comparées a celles de la partie aérienne chez et ceci et confirmé pour les deux stress abiotiques
appliquées, et notons que les grains proviennent de la région de Tamanrasset ont montré une tolérance

plus marquée compareées a celles récoltées de Djelfa explique due a I’aridité et semis aride.

4. Pigments chlorophylliens :

Les résultats obtenus sur ’action du stress salin et hydrique sur les pigments chlorophylliens a, b, a+b et
les caroténoides dans les feuilles montrent que la teneur chlorophyllienne varie en fonction de 1’écotype
et des concentrations choisies. Pour les deux stress appliques, nous remarquons que les teneurs en
pigments chlorophylliens a, a+b et les caroténoides des 2 ecotypes réagissent de la méme maniere, par
une diminution observée chez les plantules stressees par rapport aux témoins. Par contre nous remarquons
sous le stress salin appliqué une montre augmentation de la teneur en chlorophylle b observée chez les
plantules stressées de 1’écotype Tamanrasset, comparé a celui de Djelfa ou le traitement de 300 mM
n’affecte pas la teneur en chlorophylle b. Les plantules des deux écotypes privés d’eau (stress hydrique)
réagissent de la méme maniére avec une augmentation progressive de la teneur en chlorophylle b a
mesure que la concentration du stress augmente. Selon Hikosaka et al., (2006), la quantité de
chlorophylle des feuilles peut étre influencée par beaucoup de facteurs tels que I'dge des feuilles, la
position des feuilles et les facteurs environnementaux. La diminution du taux des chlorophylles et des
caroténoides est probablement due a la surface foliaire. Ainsi, la réduction de la surface foliaire semble
étre une des causes de la diminution de la teneur en pigments photorécepteurs chez I’ Atriplex halimus. En
effet, Cooper et al., (1986) ont précisé que la diminution de la photosynthese chez les plantes est liée a la
diminution du nombre de stomates mis en jeu et leur degré d’ouverture .1l semble que I’augmentation de
la résistance stomatique soit surtout le fait d’une réduction du nombre de stomates (Ownbey et Mahall,
1983). La diminution de la surface foliaire peut étre causé d’une part, par I’effet de I’acide abscissique en
réponse au stress qui réduit aussi la radiation absorbée (Andersen et Turner, 1976) et ’abscission des
feuilles et d’autre part, par la fermeture des stomates (Harrung et al., 1988).Selon Albert et Thornber
(1977). La réduction de la teneur en chlorophylles est liée a la diminution de la teneur des protéines

thylacoidales, qui sont associées aux chlorophylles a et b. D’autre part nos résultats ne concordent pas
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avec ceux obtenus par Bouchenak, 2014 qui a souligné que le stress salin a 150, 300 et 450mM n’influe
pas sur la moyenne de la teneur en chlorophylles (a), chlorophylle (b) ,chlorophylle (a+b) et
caroténoides. Cette espéce tolére une forte concentration de NaCl en élaborant normalement I’activité
photosynthétique et la production de la matiére organique (Bouchenak, 2014). En effet nous pouvons
déduire comme hypothese qui reste a confirmer que les plantules ont subit un autre stress dans la serre qui
n’est pas contrdlée.

Nous concluons que les deux stress a un effet significative sur les teneurs en chlorophylles a, b, a+b, et les
caroténoides.
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Conclusion



Conclusion et perspectives :

Tout étre vivant peut étre exposé au stress a un moment donné. On parle de stress lorsque les conditions
de I’environnement s’¢loignent de I’optimum requis pour le fonctionnement normal de I’organisme.
Parmi les stress qui peuvent affectés les plantes, les stress abiotiques qui sont liés aux conditions agro-
édaphiques du milieu. Les végétaux sont exposés aux différents types de stress et arrivent a survivent
dans ces conditions défavorables. Pour ce le seul moyen de défense est donc leur capacité a tolérer le
stress soumis. Parmi les stress abiotiques qui ont un effet néfaste sur les végétaux et les rendements, nous
relevons pour le stress hydrique et le stress salin, la tolérance a ces deux stress déterminent la répartition

des végétaux sur la surface de la terre.

A travers cette étude, I’effet des différents niveaux de concentrations en sel (NaCl) et en polyéthyléne
glycol (PEG 6000) sur les paramétres morphologiques des plantules d’Atriplex halimus L. des deux

écotypes testés (Djelfa et Tamanrasset).

Nos confirment que les deux stress abiotiques sur la teneur en eau des plantules montrent que les teneurs
en eau restent moyennement élevées malgré les différentes doses séveres appliquées allant jusqu'a
300mM de NaCl et 100g/l de PEG6000. Cela montre que I’Atriplex halimus s’adapte sous ces conditions

marginales et améliore la capacité d'absorption et de rétention de I'eau.

Concernant la surface foliaire, sous stress salin les plantules des deux écotypes étudiés n’ont pas été
affecté et ce quelque soit la dose appliquée. Par contre, sous stress hydrique les plantules des deux
écotypes diminuent considérablement leurs surfaces foliaires et cela a été considéré comme un processus
d'adaptation a travers une meilleure efficience d'utilisation de I'eau, la surface foliaire sous les deux
contraintes (salin et hydrique) chez 1’écotype de Tamanrasset est plus grands que celle de Djelfa cela
montre que les plantules de I’écotype de Tamanrasset sont plus tolérantes que celles de 1’écotype de

Djelfa a la sécheresse et la salinité.

Les résultats obtenus concernent la longueur de la partie aérienne et souterraine sous I’effet des deux
stress montrent que sous le stress salin la longueur de la partie aérienne chez I’écotype de Djelfa diminue
considérablement a I’approche de concentration de 300mM, en effet pour s’adapter au stress salin, la
plante peut éviter les dommages par la réduction de la croissance. Chez 1’écotype de Tamanrasset aucune
différence n’a été remarquée entre les plantules stressées par rapport au témoin. Cela montre que la plante
de I’écotype Tamanrasset résiste au stress salin en tolérant une concentration élevée de NaCl jusqu'a
300mM. Par contre, la longueur de la partie racinaire sous le stress salin chez les plantules de I’écotype

Tamanrasset aucune différence n’a été remarquée entre les plantules stressées par rapport au témoin. Chez
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I’écotype Djelfa la longueur des racines commencent a diminue sous le traitement 100mM de NaCl. En
effet, les parties souterraines sont plus touchées que les parties aériennes. Le stress salin inhibe la

croissance des plantules et leur développement.

Quant au stress hydrique, les résultats obtenus montrent que la réponse a cette contrainte dépend de
I'intensité du stress appliqué. Une diminution a été remarquée de la longueur de la partie aérienne chez les
plantules issues des graines de Djelfa sous le traitement 50g/l de PEG6000, eu comparaison avec les
plantules issues des graines de Tamanrasset ou aucune différence n’a été signalée sous les différentes
traitements appliquées. Par contre nous avons remarqué que la longueur des racines une diminution a été
observées chez les plantules stressées des deux écotypes testés (Djelfa et Tamanrasset) par rapport aux
plantules témoins. Nous pouvons déduire que cette réaction considérée comme une capacité adaptative

nécessaire a la survie d’une plante exposée a un stress hydrique.

Les pigments chlorophylliens a, b, a+b et le caroténoides, soumis aux stress salin et hydrique, montrent
que la teneur chlorophyllienne varie en fonction de 1’écotype et des concentrations du stress. La teneur en
chlorophylle et caroténoide sous les deux stress diminuent a mesure que le stress augmente. En effet la
réduction de la teneur en chlorophylles est liee a la diminution de la teneur des protéines thylacoidales,

qui associées aux chlorophylles a et b.

D’apreés ce travail nous concluons que ’écotype de Tamanrasset a montré une meilleure adaptation face

au stress salin et hydrique par rapport a celui de Djelfa.

A T’issue de ce travail, nous pouvons conclure que I’effet de différents concentrations en sel (NaCl) et en
polyéthylene glycol (PEG 6000) sur le comportement morphologique d’Atriplex halimus des deux
écotypes (Djelfa et Tamanrasset) a permis de mieux comprendre le comportement et le développement de
cette plante vis a vis du salinité et sécheresses et ainsi de déterminer et sélectionner les espéces les mieux

résistantes a ces contraintes.
Perspectives :

Il est important de valoriser et d’améliorer ’espéce autochtone Atriplex halimus. Sa réhabilitation et sa
conservation sont nécessaire pour contribuer au développement durable des zones arides. Pour cela, il est
important de mieux comprendre les mécanismes qui lui permettent de s’adapter aux environnements

abiotiques.

Dans ce but nous proposons :
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L’étude des mécanismes d’adaptation et de tolérance aux stress hydrique et salin tel que la proline,
la glycine bétaine et le contenu en éléments minéraux.

L’identification des mécanismes de résistance comme le systeme antioxydant.

L’utilisation des techniques basées sur la description du comportement et la recherche des

marqueurs moléculaires pour une amélioration de la tolérance aux stress abiotiques.
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Annexe :

Tableau 1. Analyse de variance (ANOV A) de I’effet du NaCl sur la teneur en eau des plantules
d’Atriplex halimus L.

Source de I’effet ddl | sommes des | moyenne F Pr (>F) Code de
carrés des carrés signification
Dose 2 22.19 11.094 | 0.3337 | 0.7189
Population 1 2.81 2.809 0.0845 | 0.7733

.. différence non significatif.*différence significatif. **différence hautement significatif.
***différence trés hautement significatif

Tableau 2. Analyse de variance (ANOVA) de I’effet du PEG6000 sur la teneur en eau des plantules
d’Atriplex halimus L.

Source de I’effet ddl | sommes des | moyenne F Pr (>F) Code de
carrés des carrés signification

Dose 2 808.96 404.48 | 7.0364 0.07

Population 1 0.26 0.26 0.0045 | 0.947057

. . différence non significatif.*différence significatif. **différence hautement significatif.
***différence tres hautement significatif

Tableau 3. Analyse de variance (ANOV A) de I’effet du NaCl sur la surface foliaire des plantules
d’Atriplex halimus L.

Source de I’effet ddl | sommes des | moyenne F Pr (>F) Code de
carrés des carrés signification

Dose 2 7.988 3.994 0.5947 0.5628

Population 1 172.868 172.868 | 25.7420 | 9.395e-05 faleie

. . différence non significatif.*différence significatif. **différence hautement significatif.
***différence trés hautement significatif
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Tableau 4. Analyse de variance (ANOV A) de I’effet du PEG6000 sur la surface foliaire des plantules
d’Atriplex halimus L.

Source de I’effet ddl | sommes des | moyenne F Pr (>F) Code de
carrés des carrés signification

Dose 2 476.24 238.121 | 50.4750 | 3.975e-07 kel

Population 1 150.21 150.208 | 31.8399 | 6.070e-05 falaied

.. différence non significatif.*différence significatif. **différence hautement significatif.
***différence trés hautement significatif

Tableau 5. Analyse de variance (ANOV A) de I’effet du NaCl sur la longueur de la partie aérienne des
plantules d’Atriplex halimus L.

Source de I’effet ddl | sommesdes | moyenne F Pr (>F) Code de
carrés des carrés signification

Dose 2 130.64 65.320 | 2.6582 | 0.08709

Population 1 3.48 3.478 0.1415 | 0.70951

. . différence non significatif.*différence significatif. **différence hautement significatif.
***différence tres hautement significatif

Tableau 6. Analyse de variance (ANOV A) de I’effet du PEG6000 sur la longueur de la partie aérienne
des plantules d’Atriplex halimus L.

Source de I’effet ddl sommes moyenne F Pr (>F) Code de
des carrés | des carrés signification
Dose 2 466.99 233.497 | 10.1246 0.0004913 falaied
Population 1 3.87 3.867 0.1677 0.6852843

. . différence non significatif.*différence significatif. **différence hautement significatif.
***différence trés hautement significatif
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Tableau 7. Analyse de variance (ANOV A) de I’effet du NaCl sur la longueur de la partie racinaire des
plantules d’Atriplex halimus L.

Source de I’effet ddl | sommes des | moyenne F Pr (>F) Code de
carrés des carrés signification

Dose 2 203.06 101.53 | 4.4837 | 0.0254074 *

Population 1 443.44 443.44 | 19.5829 | 0.0002905 falaied

.. différence non significatif.*différence significatif. **différence hautement significatif.

***différence trés hautement significatif

Tableau 8. Analyse de variance (ANOV A) de I’effet du PEG6000 sur la longueur de la partie racinaire

des plantules d’Atriplex halimus L.

Source de I’effet ddl | sommes des | moyenne F Pr (>F) Code de
carrés des carrés signification

Dose 2 532.81 266.407 | 10.7085 | 0.0005655 falaied

Population 1 228.40 228.405 | 9.1809 | 0.0061511 xx

. . différence non significatif.*différence significatif. **différence hautement significatif.

***différence tres hautement significatif

Tableau 9. Analyse de variance (ANOVA) de ’effet du NaCl sur la teneur en chlorophylles a des
plantules d’Atriplex halimus L.

Source de I’effet ddl | sommes des | moyenne F Pr (>F) Code de
carrés des carrés signification

Dose 2 5.8845 2.94227 | 142.215 | 1.458e-09 falaied

Population 1 0.3904 0.39038 | 18.869 | 0.0007960 faleie

. . différence non significatif.*différence significatif. **différence hautement significatif.
***différence trés hautement significatif
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Tableau 10. Analyse de variance (ANOVA) de I’effet du PEG6000 sur la teneur en chlorophylles a des
plantules d’Atriplex halimus L.

Source de ’effet

ddl | sommesdes | moyenne F Pr (>F) Code de
carrés des carrés signification
Dose 2 3.8813 1.94063 | 56.3809 | 7.918e-07 falaled
Population 1 0.0043 0.00431 | 0.1252 | 0.7295934

.. différence non significatif.*différence significatif. **différence hautement significatif.
***différence trés hautement significatif

Tableau 11. Analyse de variance (ANOVA) de I’effet du NaCl sur la teneur en chlorophylles b des
plantules d’Atriplex halimus L.

Source de I’effet ddl | sommesdes | moyenne F Pr (>F) Code de
carrés des carrés signification

Dose 2 0.068654 | 0.034327 |44.286 | 1.572e-06 falaied

Population 1 0.094090 | 0.094090 | 121.390 | 5.780e-08 falaied

. . différence non significatif.*différence significatif. **différence hautement significatif.

***différence tres hautement significatif

Tableau 12. Analyse de variance (ANOVA) de I’effet du PEG6000 sur la teneur en chlorophylles b des
plantules d’Atriplex halimus L.

Source de I’effet ddl | sommes des | moyenne F Pr (>F) Code de
carrés des carrés signification

Dose 2 1.50415 0.75208 |90.682 | 4.195e-09 falaied

Population 1 1.20146 1.20146 | 144.866 | 4.149e-09 faleie

. . différence non significatif.*différence significatif. **différence hautement significatif.

***différence trés hautement significatif
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Tableau 13. Analyse de variance (ANOVA) de I’effet du NaCl sur la teneur en chlorophylles a+b des
plantules d’Atriplex halimus L.

Source de I’effet ddl | sommes des | moyenne F Pr (>F) Code de

carrés des carrés signification
Dose 2 9.6372 48186 | 57.4489 | 1.783e-07 falaled
Population 1 0.0864 0.0864 1.0301 0.3273

.. différence non significatif.*différence significatif. **différence hautement significatif.
***différence trés hautement significatif

Tableau 14. Analyse de variance (ANOVA) de I’effet du PEG6000 sur la teneur en chlorophylles a+b
des plantules d’Atriplex halimus L.

Source de I’effet ddl | sommes des | moyenne F Pr (>F) Code de
carrés des carrés signification

Dose 2 3.2386 1.61930 | 13.3351 | 0.0004699 falaied

Population 1 1.7289 1.72895 | 14.2380 | 0.0018409 xx

. . différence non significatif.*différence significatif. **différence hautement significatif.
***différence tres hautement significatif

Tableau 15. Analyse de variance (ANOVA) de I’effet du NaCl sur la teneur en caroténoides des plantules
d’Atriplex halimus L.

Source de I’effet ddl | sommes des | moyenne F Pr (>F) Code de

carrés des carrés signification
Dose 2 0.93534 0.46767 | 74.5473 | 7.536e-08 falaied
Population 1 0.01543 0.01543 | 2.4596 0.1408

. . différence non significatif.*différence significatif. **différence hautement significatif.
***différence trés hautement significatif
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Tableau 16. Analyse de variance (ANOVA) de I’effet du PEg6000 sur la teneur en caroténoides des
plantules d’Atriplex halimus L.

Source de I’effet ddl | sommes des | moyenne F Pr (>F) Code de
carrés des carrés signification

Dose 2 1.61720 | 0.80860 | 177.9208 | 1.205e-09 ikl

Population 1 0.13994 | 0.13994 | 30.7927 | 0.000126 falaied

.. différence non significatif.*différence significatif. **différence hautement significatif.

***différence trés hautement significatif
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