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RESUME

La salinité est une contrainte écologique pour les sols dans le monde. Ce phénoméne est
considéré comme un facteur abiotique le plus important qui limite la croissance et la

productivité des plantes.

Le présent travail a pour objectif de suivre dans une premiére étape le comportement
morpho-physiologique et chimique de la tomate cultivée Lycopersicum esculentum Mill en
intercalaire avec I’Atriplex halimus L. et soumise au stress salin et, dans une deuxiéme étape

I’évaluation de I’effet de I’Atriplex halimus L. sur ’évolution de la salinité du sol.

Dans ce cadre, une association en intercalaire entre I’ Atriplex halimus L. et la tomate
lycopersicum esculentum Mill est mise en place sur des sols avec cinq niveaux de salinité du
sol (non sal€, peu salé, salé, trés salé et extrémement salé). Ces sol sont ramenés des sites salés
naturellement et ont fait I’objet de plusieurs analyses avant leur utilisation. L’estimation de
I'incidence de |’Atriplex halimus L. sur le développement des plantes de la tomate et sur les
variations de la salinité des sols cultivés est mesurée par 1’ensemble des paramétres d’ordre

morphologiques, physiologiques, chimiques et enzymatiques.

La présence de I'Atriplex halimus L offre un effet améliorateur sur la nutrition minérale
des plantes de la tomate avec lesquelles elle est associée. En effet, une diminution des teneurs
en Na* et augmentation des teneurs en K* a été enregistrée dans les parties aériennes de ces

plantes par rapport a ceux cultivées seules.

Le pouvoir de I’Atriplex halimus L. & déssaliniser les sols salés a été évalué par 1’étude
de I’évolution de la conductivité électrique (CEs) et des teneurs en Na* des sols avant et aprés
I’installation des cultures. Nos résultats révélent une régression remarquable de la C.E. et
Na*des solutions des sols cultivés par I’ Atriplex halimus L. par rapport aux sols non cultivés et

méme ceux cultivés seulement par la tomate.

Mots clés : Atriplex halimus, culture intercalaire, Lycopersicum esculentum, salinité, sol,

conductivité électrique.



ABSTRACT

Salinity is an ecological constraint for soils in the world; this phenomenon is
considered the most important abiotic factor, which limits the growth and productivity of

plants.

The objective of this work is to follow in a first step the morpho-physiclogical and
chemical behavior of the tomato cultivated Lycopersicum esculentum as an intercropped of
Atriplex halimus L. and subjected to saltstress and, in a second step the evaluation of the

effect of Atriplex halimus L. on the evolution of soil salinity.

In this context, an interlayer association between Atriplex halimus L. and Lycopersicum
esculentum Mill is set up on soils with different levels of salinity (unsalted soil, little salty
soil, salty soil, very salty soil and extremely salty soil). These soils are brought back from
salty sites naturallyand have undergone several analyzes before use. The estimate of the
incidence of Atriplex halimus L. on the development of tomato plants and on variations in
the salinity of cultivated soils is measured by all the morphological, physiological,

chemical and enzymatic parameters.

The presence of Atriplex halimus L offers an improving effect on the mineral
nutrition of the tomato plants with which it is associated, in fact, a decrease in the Na®
contents and an increase nthe K contents was recorded in the aerial parts of these plants

compared to those cultivated alone.

The power of Atriplex halimus L. to desalinate salty soils was evaluated by
studying the evolution of electrical conductivity (ECs) and Na" contents of soils before and
after planting crops. Our results reveal a remarkable regression of EC and Na' of the
solutions of soils cultivated by Atriplex halimus L. compared to non-cultivated soils and

even those cultivated only by tomato.

Key words: Atriplex halimus, intercropping, Lycopersicum esculentum, salinity, soils,

electrical conductivity.
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% : pourcentage
°C : degre Celsius
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INTRODUCTION

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des
plantes surtout dans les régions arides et semi-arides qui souffrent des problémes de salinisation
des sols (Bouassaba et Chougui, 2018). Elle est souvent associée a la sécheresse et elle
entraine une réduction des surfaces cultivables (Marcum, 2006). La présence de sels solubles
dans un sol 4 un certain niveau de concentration affecte les mécanismes physiologiques de la

plante et limite la production végétale (Maggio et al., 2004).

La salinité est un facteur abiotique qui réduit la production agricole (Atou et al., 2020).
C’est une menace permanente pour la survie des végétaux (Bouassaba et Chougui, 2018), elle
résulte de fortes évaporations d’eau a partir du sol (Munns et al, 2006) et d’une irréguliére et
insuffisante pluviométrie (Mezni et al., 2002). Ce facteur provient aussi de ’irrigation le plus

souvent mal contrélée (Bennaceur ef al., 2001).

L’Algérie, dont une grande partie des régions agricoles se caractérise par un climat
aride et semi-aride, est touchée par le processus de salinité (Benmahioul et al., 2009). En

effet, presque 3,2 millions d’hectares de la surface agricole utile sont salins (Hamdy, 1999),

La tomate Solanum lycopersicum est I'un des fruits les plus consommeés au monde et
occupe une place importante dans I’alimentation humaine (Manaa et al., 2014). Elle est parmi
les produits agricoles les plus consommés en Algérie, elle est classée au deuxiéme rang aprés
la pomme de terre, dont la consommation moyenne annuelle s'éléve 4 45 kg/personne/an. Les
agriculteurs s’intéressent de plus en plus a la culture de tomate a cause de sa grande valeur
alimentaire et du revenu intéressant qu'elle assure par unité de surface. Malgré le
développement important de cette culture en Algérie, les rendements restent relativement
faibles pour diverses raisons (Boutahraoui et al., 2017) principalement que cette espéce est

souvent exposée a de multiples contraintes de I’environnement (Benazzouk et al., 2018).

En Algérie, la salinité des sols ou encore les eaux d’irrigation chargées en sels,
représentent un facteur limitant de la production de la tomate, notamment dans les régions semi

arides et arides (Boutahraoui et al., 2017).

Parmi les actions a entreprendre en vue de valoriser et de développer ces régions, les
plantations a base d’essences végétales adaptées, capables de résister 4 la sécheresse et de
tolérer les sels constituent une priorité (Benmahioul et al., 2009). De ce fait, ces changements
imposent la réflexion sur les stratégies a entreprendre pour comprendre les mécanismes mis en
jeupar les plantes afin de s’adapter aux nouvelles conditions de I’environnement et de maintenir

leur croissance et leur productivité (Belkhodja et Bidai, 2004).

1
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Il est possible de limiter I’ampleur prise par la salinisation des terres et des eaux par
I’exploration des écosystémes salins et I’identification des espéces halophiles & potentialités
¢conomique et /ou écologique intéressantes afin d’utiliser ces espéces naturellement tolérantes
au sel pour la réhabilitation et la valorisation des sols salés (Belkhodja et Bidai, 2004). Les
halophytes, plantes dotées de caractéristiques requises pour tolérer le sel, semblent constituer
un outil précieux pour valoriser les zones marginales fortement salées et menacées par la
desertification (Abdelly, 2004). En effet, des chercheurs ont suggéré que les halophytes ayant
une valeur économique pourraient méme étre utilisées pour inverser le processus de salinisation

et restaurer le sol lorsque les techniques de gestion ne sont pas réalisables (Diatta et al., 2000).

Un domaine prometteur mais pas encore approfondi est représenté par l'utilisation de
plantes halophytes en association avec des plantes agricoles dans des conditions de stress salin
(Zuccarini, 2008). En raison de leurs qualités de tolérance, les espéces du genre Atriplex font

des plantes de choix pour la mise en valeur des sols salés.

Les qualités remarquables des Atriplex, notamment leur rusticité, leur bonne valeur
fourragere, leur résistance élevée a la sécheresse, leur excellent rendement pour de faibles doses
d’eau, leur faculté de tolérer des salures élevées font d’elles un outil irremplacable dans la mise
en valeur des régions semi-arides et pré désertiques, et la lutte contre la désertification (Mehani
et al., 2012). Ces caractéristiques font d’Atriplex halimus une excellente espéce pour la
réhabilitation des zones dégradées pastorales. Il convient de rappeler que les Atriplex sont des
halophytes qui poussent généralement dans les sols salés et en bordure des chotts et des sebkhas
(Nedjimi, 2010).

Notre travail consiste a4 évaluer les capacités d’une halophyte Atriplex halimus L. &

valoriser les sols salés et atténuer les effets de la salinité au profit des cultures agricoles.

Pour cela, un essai d’une culture en intercalaire entre I’ Atriplex halinmus L. et la tomate
(Lycopersicum esculentum Mill) sur des sols salés naturellement, a été conduit en pots en vue
d’¢tudier I’incidence de I’Atriplex halimus L. sur la croissance de la tomate et sur ’évolution

de la salinité du sol.

Nous proposons dans une premiére partie une synthése bibliographique qui apporte des
données sur la salinité des sols, ses origines, ses impacts sur les plantes et les différents modes
d’adaptation des plantes vis-3-vis de cette contrainte environnementale. Cette partie
bibliographique renferme aussi des données générales sur les deux espéces étudiées, Atriplex

halimus L et Lycopersicum esculentum Mill.



INTRODUCTION J_

Une présentation du matériel végétal et des techniques utilisées pour répondre 4 nos

objectifs est indiquée dans une seconde partie.
La troisieme partie de ce travail décrit les résultats obtenus et leurs discussions.

Et, enfin une conclusion générale qui résume les principaux résultats ainsi que quelques

recommandations aux chercheurs et décideurs.
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CHAPITRE L. Synthése bi

bliographique
I. Salinité

La salinité du sol et de I’eau constitue le probléme majeur dans beaucoup des pays du
monde (Bouassaba et Chougui, 2018). Elle limite considérablement la productivité végétale
sur 40% de la surface terrestre Notamment en régions méditerranéennes. En Algérie, 3,2

millions hectares sont affectés par la salinité (Benrebiha et al., 2012).

La salinité limite fortement les rendements et menace la productivité des terres dans les
régions arides et semi-arides (Ben Khaled et al., 2007) ¢’ est une menace permanente pour la
survie des végétaux (Bouassaba et Chougui, 2018) ce qui entraine une réduction des surfaces
cultivables et représente une menace pour l'équilibre alimentaire de ces régions (Ben Khaled
et al., 2007) Un sol est dit « salin » si sa conductivité électrique est > 4dSm™ (~36 mM) (Bui,
2013).

La salinisation des sols est un phénoméne qui correspond a I'accumulation excessive de
sels, ce qui se traduit par une diminution de la fertilité des sols (Benrebiha et al., 2012). C’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 (Asloum, 1990).

1. Causes de la salinité

Elle peut étre naturelle ou induite par les activités agricoles comme I’irrigation des
parcelles avec de 'eau de mauvaise qualité et/ou V'utilisation de certains engrais (Bartels et
Nelson, 1994; Rubio et al., 1995).

Dans les écosystémes arides et semi arides, la salinité résulte des fortes évaporations
d’eau a partir du sol et d’une irréguliére et insuffisante pluviométrie (Bouassaba et Chougui,
2018) en effet, L'intrusion saline se produit le plus souvent lorsqu'une couche d'eau souterraine
fraiche est épuisée par des taux de pompage dépassant les taux de recharge d'eau douce. Cela

affecte les aquiferes cétiers dans des pays africains exposés i la (Steyl et Dennis 2010).

La salinisation du sol provient aussi de I’irrigation, le plus souvent mal contrélée
(Bennaceur et al., 2001) lorsque la terre a été irriguée avec de I'eau riche en sels, sans contréle
adéquat de l'utilisation de I'eau. On estime que 20% des terres irriguées (62 millions d’hectares)

sont affectées par le sel (Ghassemi et al., 1995 ; Metternicht et Zinck, 2003).

Les facteurs naturels (température, sécheresse, infiltration de I’eau de mer et

contamination du sol et de la nappe phréatique) accentuent ce phénoméne (Aylaii et al., 2001).
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Pour Duchaufour (1983), la salinité est due dans les régions séches 4 la remontée par
capillarité des solutions du sol sous I’influence de I'évaporation, la concentration des solutions
augmente, la précipitions des sels intervient, ce qui permet la saturation par le sodium d’une

fraction de I’humus et des argiles, qui pourront étre entrainés a la période humide suivante.

2. Effet de la salinité sur les plantes

Le probléme de la salinité est multiple, car en plus de la toxicité des ions Na' et
CI" (dissous dans I’eau d’irrigation ou présents dans la solution du sol) et de la perturbation de
la nutrition minérale (suite aux interactions entre les ions), les plantes ont du mal a absorber
I’eau du sol du fait de sa pression osmotique élevée, et cela se traduit par un stress hydrique en
plus du stress salin, compliquant et altérant ainsi de fagon exponentielle leur état physiologique
(Hanana et al., 2011)

Les effets de la salinité se manifestent au niveau de la plante entiére a des degrés
variables se traduisant par des changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et
moleculaires qui affectent négativement la croissance de la plante et sa productivité {(Wang et
al., 2001). Généralement, la salinité du milieu exerce un effet dépressif, voire méme inhibiteur,

sur la régénération (Belfakih et /., 2013).

De ce fait, Le choix d’une espéce tolérante au sel serait une solution a cette contrainte
(Bouassaba et Chougui, 2018).

2.1. Effet de la salinité sur la germination

La germination des graines est un ensemble de processus métaboliques aboutissent &
I’émergence de la radicule. Ce stade de développement est considéré comme une étape critique
dans I'établissement des semis et ainsi la détermination d’une production agricole réussie
(Benidire et al., 2015) La germination et les premiers stades de croissance sont cruciaux pour
I’établissement des espéces se développant dans des environnements salins (Bouda et
Haddioui, 2011).

Les concentrations élevées du sel empéchent la germination d'4rabidopsis thaliana
(Zhu, 2001). En effet, Les effets toxiques sont liés 4 une accumulation cellulaire de sels qui
provoquent des perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des graines en
germination, empéchent la levée de dormance des embryons et conduisent 2 une diminution de

la capacité de germination (Rejili et al., 2006).

D’aprés Benidire et al. (2015) L'étude de la cinétique de germination montre qu’une

concentration croissante en sel engendre un retard de la germination. ce retard peut étre expliqué
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d'aprés Ben Miled et al. (1986) par le temps nécessaire a la graine pour mettre en place des

mécanismes lui permettant d’ajuster sa pression osmotique interne.

D’autre part, L’augmentation de la concentration en sel ne retarde pas la germination
bien qu’elle diminue le taux de germination et réduit le pourcentage final de germination.
(Bouda et Haddioui, 2011).

La germination des graines en présence du stress salin varie d’une espéce a ’autre
(Bouda et Haddioui, 2011).

2.2, Effet de la salinité sur la croissance et la morphologie de la plante

Chez plusieurs espéces végétales, les dégats produits par le stress salin se manifestent
communément par une séquence de changements morphologiques et physiologiques
(Levigneron et al., 1995),

Selon Zouaoui et al. (2018) la salinité réduit la croissance des parties aériennes des
plantes. Elle s’exprime par la réduction des paramétres de croissance tel que la hauteur finale
des plants et la biomasse fraiche et séche des plants (Boutahraoui et al, 2017). La réponse
immeédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de I'expansion de la surface foliaire ce
qui conduit a l'arrét de l'expansion si la concentration du sel augmente (Wang et Nil, 2000).
Cette diminution de la croissance est le résultat au niveau cellulaire d’une baisse du nombre de

divisions cellulaires lors des stress abiotiques (Benmahioul et al., 2009).

D'une fagon générale, l'irrigation avec les eaux salines naturelles conduit a
I'augmentation de la salinité dans les milieux et a pour conséquence une chute des prélévements

hydrominéraux des plantes.

Alors que le déséquilibre ionique dans les eaux salines naturelles a pour conséquence

une dépression qui peut provoquer

a/ un ralentissement de la croissance en raison de la lenteur d'absorption hydrominérale ;

b/ un retard dans la croissance des végétaux qui peut méme s'arréter définitivement : nanisme
;

¢/ une fructification hative et peu abondante;

d/ dans les cas extrémes, la plante meurt avant d'avoir pu se reproduire. Ces accidents sont
d‘ailleurs dus davantage a la sécheresse physiologique qu'a une absorption excessive de sels
(Snoussi et Chikhi, 2012).
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2.3. Effet de la salinité sur la nutrition minérale des plantes

Ce stress osmotique se traduit essentiellement par I’accumulation toxique des ions dans
les cellules et/ou un déséquilibre nutritionnel dii 4 un excés de certains ions (Souguir et al.,
2013).

Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur les
plantes : la toxicité directe due a I’accumulation excessive des ions dans les tissus et un
déséquilibre nutritionnel provoqué par I’excés de certains ions (Haouala et al., 2007) laou il y
a un excés de chlorure de sodium dans le milieu de culture, la plante en absorbe des quantités
plus que nécessaires ce qui induit une réduction dans I’absorption du Potassium due & la
compétition entre les deux ions ce qui provoque une carence en potassium pour la plante
(Levitt, 1980)

L’accumulation des ions Na* dans la plante limite 1’absorption des cations
indispensables tels que K* et Ca®* Il y aurait une compétition entre Na* et Ca®* pour les mémes
sites de fixation apoplasmique (Haouala et al., 2007) des études sur le piment ont montré que
le stress salin a entrainé une diminution significative de Ia teneur en K * et une augmentation
significative de la teneur en Na+ chez les deux variétés étudiées (Bouassaba et Chougui,
2018)

L’augmentation de la concentration du NaCl et du Na2SO4 dans le milieu de culture
provoque une augmentation de la teneur du Na*, du CI ~et de SO4> , et une diminution des
teneurs des Ca®*, K*, POy ¥ et de I’azote dans la partie aérienne et dans la partie racinaire
(Nedjimi, 2010).

La salinité entrainent un déséquilibre ionique et une toxicité chez les végétaux, ce qui
peut affecter certains processus métaboliques vitaux (Benmahioul et al., 2009). En effet, une
concentration élevée en ions Na®, dans le sol diminue 'absorption de I'eau, la croissance, et le

niveau de photosynthése chez les plantes (Tippmann et al, 2006).

2.4. Effet de la salinité sur la photosynthése

Le taux de la chlorophylle et des caroténoides des feuilles diminue en général sous les
conditions de stress salin. Les feuilles les plus dgées commencent a développer une chlorose et
finissent par tomber pendant une période prolongée de stress salin (Agastian et al., 2000). En
effet, L’accumulation des chlorophylles a ; b et a+b dans un milieu salin est inversement

proportionnelle a I’enrichissement du milieu en sel (Belfakih et al., 2013),
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Les résultats obtenus dans une étude faite sur les plantes de piment, montrent que
Iapplication du stress conduit & une diminution modérée de la teneur en chlorophylle a et
chlorophylle b en période de stress (Bouassaba et Chougui, 2018) Le stress salin joue un role
dans la diminution de I’activité de la chlorophylle et inhibe la synthése de I’acide 5-amino-
levulinique (Santos, 2004). Le sel peut également provoquer la modification de la densité des
stomates, du nombre et du diamétre des vaisseaux du xyléme chez les halophytes, ou accélérer
le cycle biologique avec changement de la voie métabolique de fixation du carbone

(Levigneron et al, 1995).

L’exces de sel devient toxique a un certain degré et accélére la sénescence naturelle des
feuilles, en réduisant la capacité photosynthétique causé par la fermeture des stomates qui limite
Pentrée du CO2 (Zhu, 2001; Munns, 2002).

Selon Feigin et al. (1991); Grattan et Grieve, (1994), NaCl a un effet antagoniste sur
I'absorption de I’azote (N) qui est une composante essentielle de la structure de la molécule de

chlorophylle.

2.5. Effet de la salinité sur la disponibilité de I’eau

La premiére difficulté d’une plante en milieu salin est donc d’assurer son
approvisionnement en eau (Nedjimi, 2010) parce que la présence du sel dans le sol se traduit
par une réduction de la disponibilité de l'eau d'autant plus importante que le sol est sec et la

salinité est forte (Zraibi et al., 2012).

La salinité entraine un déficit hydrique chez les plantes, dii au stress osmotique
éventuellement couplé & des perturbations biochimiques induites par l'afflux d'ions sodium
(Parida et Das, 2005 ; Tavakkoli et al., 2011). Elle retarde la capacité de la plante d’absorber
I'eau de la solution du sol (Albaho et Green, 2000). En effet, les effets de la salinité (en plus
d’un effet toxique dii aux jons Na* et CI') sont trés semblables & ceux de la sécheresse ; ce qui
se traduit par des adaptations de la plante qui cherche a réduire ses pertes d'eau et 4 maintenir

ses fonctions vitales (Zraibi et al., 2012).

Cette réduction de la disponibilité de I’eau est, selon Zraibi et al. (2012), d'autant plus

importante que le sol est sec et la salinité est forte.

Une augmentation brutale de la salinité du sol se traduit par une réduction immédiate de
la croissance foliaire. Celle-ci est associée a une baisse de la turgescence, elle-méme liée a la
diminution du gradient du potentiel hydrique entre les tissus de la plante et le milieu (Mehani

et al., 2012). De ce fait, le stress salin, induit des changements au niveau du statut hydrique de

8
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la plante (Hasegawa et al., 2000 ; Fricke et Peters, 2002) il réduit le contenu relatif en eau
des feuilles (Albouchi et al., 2003).

Une forte concentration saline dans le sol est tous d’abord pergue par la plante comme
une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un ajustement osmotique adapté,
afin que le potentiel hydrique cellulaire demeure inférieur a celui du milieu extracellulaire et a
celui du sol. Ce phénoméne assure d’une part la poursuite de [’absorption de 1’eau du sol et,
d’autre part, la rétention de I’eau intracellulaire et le maintien de la turgescence. Lorsque
’ajustement osmotique n’est pas suffisant, I’eau a tendance & quitter les cellules, ce qui

provoque un déficit hydrique et la perte de la turgescence (levigneron et al., 1995).

3. Mécanismes de tolérance des plantes a la salinité
Les végetaux s’adaptent 4 un milieu fluctuant et contraignant en modifiant leurs

caractéristiques morphologiques, phénologiques et physiologiques (Garance, 2018).

La tolérance au sel s’exprime habituellement en termes de croissance, de rendement ou de
survie (Benmahioul et al., 2009). Ainsi, les plantes réagissent a ces variations de la salinité

dans le biotope pour déclencher des mécanismes de résistance (Belfakih et al., 2013).

Les cellules tendent par conséquent & ajuster leur propre potentiel hydrique en
rétablissant I’homéostasie ionique cellulaire, que ce soit par la compartimentation vacuolaire
des ions toxiques (Na* et Cl") absorbés et (ou) leur exclusion hors de la cellule. En revanche, si
cela n’est pas suffisant, la plante devra utiliser un autre moyen pour faire face au stress salin,
qui consiste a synthétiser et accumuler des solutés organiques osmoprotecteurs, principalement
des composés aminés et des sucres. Sur le plan énergétique, cette stratégie osmotique est
beaucoup plus coiiteuse que la régulation de I’homéostasie ionique. D’autre part, une forte
concentration saline dans le sol induit chez la plante la production de formes actives d’oxygéne
qui provoquent un stress oxydatif dont la réduction des dommages pourrait se faire par le biais

de la production d’antioxydants (Hanana et /., 2011).

La tolérance au sel chez la plante est fonction de I'espéce, du génotype, de 1'dge et de

I'état physiologique des organes (El Mekkaoui, 1990).

L’identification et la compréhension des mécanismes de tolérance des plantes a la
salinité présentent ’amélioration variétale des plantes sensibles (Bouassaba et Chougui,

2018)

3.1. Homéostasie ionique
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Le probleme de la salinité est dii en grande partie a la toxicité des ions sodium et
chlorure. De ce fait, la capacité des plantes a réduire leur teneur dans le cytoplasme semble étre

un des ¢léments décisifs de la tolérance a la salinité (Hanana et al., 2011)

Cela peut se faire soit par leur exclusion hors de la cellule, soit par leur
compartimentation vacuolaire (Hanana et al., 2011) ou par le mécanisme de sélection des ions.
En effet, en présence de stress salin, les plantes ont tendance a sélectionner certains ions, cette
s€lectivité est généralement liée aux mécanismes d’exclusion des ions Na™. Une forte sélectivité
K*/Na" a été démontrée au niveau du plasmalemme du cortex racinaire et dans le xyléme des
plantes les plus tolérantes au NaCl (Taleisnik et Grunberg, 1994). Par conséquent, la capacité
des génotypes 4 maintenir des niveaux plus élevés de K* et de Ca®* et de faibles niveaux de Na*
dans les tissus est I'un des mécanismes clés contribuant a l'expression de la tolérance au sel
(R’him et al., 2013).

3.1.1. Compartimentation vacuolaire (inclusion)

La capacité des plantes a réduire les teneurs en sodium dans le cytoplasme semble étre un
des éléments décisifs de la tolérance a la salinité (Yamaguchi et Blumwald, 2006 ; Apse et
Blumwald, 2007).

La compartimentation du NaCl dans les vacuoles représente le mécanisme principal de
detoxication du sel chez les halophytes (Borsani et al., 2003). L’accumulation de sodium dans
la vacuole est réalisable contre son gradient de concentration seulement 4 4 5 fois plus élevé
(Hanana et al., 2009),

D’autre part, les halophytes utilisent ce mécanisme de compartimentation de sodium
dans la vacuole afin de pouvoir générer un potentiel osmotique au sein des cellules, nécessaire
a I’absorption de I’eau au niveau des sols salés (Hanana et al., 2011). En effet, les plantes
modifient la composition de leur séve; elles peuvent accumuler les ions Na+ et Cl pour ajuster

le potentiel hydrique des tissus, nécessaire pour maintenir la croissance (Munns, 2005).

3.1.2. Exclusion

L’autre stratégie permettant aux plantes de survivre en condition de stress salin consiste
a exclure le sodium du cytoplasme vers I’extérieur de la cellule (Hanana et al., 2011). Ces
plantes protégent leurs organes aériens contre I’envahissement des ions toxiques (Na“ et C17)

par une rétention de ceux-ci dans les racines (Saadallah et Abdelly, 2001).
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En conditions salines, le contrdle de la sélectivité ionique K'/Na® est un facteur
important pour limiter la montée de Na® et assurer une alimentation adéquate des organes
aériens en K, ainsi la plante doit capter le K* et exclure le Na" ceci est réalisé par un transport
sélectif a travers la membrane plasmique (White, 1999). La plante empéche le sel de remonter
dans la séve jusqu’'aux feuilles. La présence de ’endoderme dans les racines ainsi que le
transport sélectif, leur permet d’absorber les ions nutritifs utiles et de réexcréter les ions Na*

(Genoux et al., 1991).

La capacité des génotypes a expulser le Na* & partir des racines dans le milieu de
croissance et & maintenir un ratic K* / Na* élevé est une expression de la tolérance au sel

(Yoshida, 2002; Zhu, 2002).

Certaines plantes halophytes modérément tolérantes peuvent également exclure les ions

Na* et Cl & travers des glandes et vésicules (Blumwald et al., 2004).

Infux K"

Figure 1. Synthése des principaux mécanismes cellulaires de perception, signalisation et
reponse au stress salin (NaCl) chez la plante (Hanana et al., 2011).
3.2. Ajustement osmotique

L’un des principaux caractéres physiologiques de tolérance aux contraintes du milieu

est [’ajustement osmotique (Zouaoui et al., 2018).

Les plantes déclenchent des mécanismes de tolérance qui contribuent a 1’adaptation au

stress osmotique et ionique provoqué par la salinité élevée (Lee et al., 2008). Ces mécanismes

11
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permettent d’ajuster la pression osmotique interne (Driouich et al, 2001) et de détoxifier les
cellules (Le Rudulier, 2005 ; Ashraf et Foolad, 2007). Ils consistent a synthétiser des solutés
organiques osmoprotecteurs (Hanana et al., 2011) principalement des sucres solubles et des
acides aminés, comme la proline et la glycine bétaine (Taji et al, 2004; Denden et al., 2005)
et 4 les accumuler dans le cytoplasme et les organites (Ashraf et Foolad, 2007 ; Chen et Jiang,
2010).

L’équilibre osmotique du cytoplasme est alors assuré par une synthése active de
composeés organiques solubles (Greenway et Munns, 1980). L’accumulation de ces composés
organiques a été mise en évidence chez plusieurs espéces végétales soumises 4 la contrainte
saline, Cette accumulation varie dans de larges proportions suivant |'espéce, le stade de

développement et le niveau de la salinité (Zouaoui et al., 2018).

L’osmoprotection s’étant affirmée comme une nouvelle forme de sélection indirecte,

prédictive, d’especes & potentiel d’adaptation élevé, (Brinis et Belkhodja, 2015).

Ces deux ¢léments biochimiques (proline et sucres solubles) peuvent étre considérés comme «

marqueurs biochimiques » du degré de tolérance au stress salin (Belfakih et al., 2013).

> La'proline
I’accumulation de ce composé organique est un phénomeéne lié aux régimes salins et 4
I'espéce (Hadjadj et al., 2010). Sa présence dans les feuilles est souvent corrélée avec la
capacité des plantes a survivre en condition de stress. Cet acide aminé provient certainement
d’une biosynthése induite et déclenchée par le sel ou une libération des protéines

présynthétisées par le phénomeéne de protéolyse (Delauney et Verma, 1993).

I"accumulation de proline permet la protection de la membrane cellulaire et participe a

I’ajustement osmotique (Hassani et al., 2008).

Une augmentation de la teneur en proline et des sucres solubles a été enregistrée au
niveau des feuilles des plantes de piment. Elle pourrait étre un indice de tolérance de la plante
a la salinité, ce qui explique le maintien d’un bon état hydrique parmi les plantes étudiées

(Bouassaba et Chougui, 2018).

L’accumulation de la proline chez diverses espéces de plantes stressées a été corrélée a
leur capacité de tolérance, et sa concentration est généralement plus élevée chez les plantes

tolérantes que les plantes sensibles (Ashraf et Foolad, 2007). Elle agit en tant que composé

12
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soluble compatible dans I’ajustement osmotique pouvant atteindre de fortes concentrations sans

exercer d’effet toxique comme le cas des ions (Yancey et al., 1982; Silva-Ortega et al., 2008).
» Les sucres

A cdte de la proline, les sucres sclubles totaux contribuent fortement & I'ajustement
osmotique chez les plantes en conditions de stress (Ben Hassine et Bouzid, 2008). Une forte
corrélation a été établie entre I’accumulation des sucres et le niveau de tolérance i la salinité
(Gilmour et al., 2000; Streeter et al., 2001; Taji et al., 2002; Bartels et Sunkar, 2005). 1Is
compromettent indirectement la croissance puisque les glucides ne sont pas directement
métabolisables et, d'autre part, parce qu'il est aujourd’hui clairement établi que 'accumulation
des sucres solubles totaux peut modifier certains paramétres de la photosynthése en inhibant

I'expression de nombreux génes impliqués dans I'assimilation du CO2 (Koch, 1996).

Reflétant I’activité métabolique dans les tissus et utilisée comme I’indice le plus

significatif pour la tolérance a la déshydratation {Anjum et al., 2011).

Le traitement des plants au chlorure de sodium (NaCl) a conduit a la synthése et &
I’accumulation des sucres totaux et des composés phénoliques dans les feuilles et les racines
(Gogbeu et al., 2019). L’accumulation des sucres solubles observés au niveau foliaire est parmi
les phénomenes les plus observés dans la réponse au stress (Hajihashemi et al., 2006). En effet,
plusieurs auteurs ont montré que les sucres totaux renforgaient le contenu du cytoplasme, ce
qui augmenterait la pression osmotique de la cellule par rapport au milieu extérieur (El Midaoui
et al., 2007). Ce phénoméne permet a la plante de réaliser I’osmose facilement (Gogbeu et al.,
2019).

La présence des sucres totaux dans les feuilles a une quantité importante par rapport aux
racines est surement liée a I’intensité photosynthétique dans cette partie de la plante. En effet,
les feuilles des plants contiennent plus de chlorophylles, donc les produits de la photosynthése
seraient plus élevés a cet endroit. Or, les sucres totaux font partie des produits de la

photosynthese (Gogbeu et al., 2019).

Les sucres solubles sont considérés comme bio indicateurs du degré de tolérance a la
salinité chez plusieurs espéces (Rathert, 1984 ; Misra et Dwivedi, 1995). En effet, ils jouent
un role essentiel dans la protection des membranes contre la déshydratation (Schwab et Gaff,
1986).

3.3. Systéme antioxydant

13
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Les plantes interagissent avec 'environnement pour leur survie, et sont influencées par
les facteurs environnementaux incluant des stimulants biotiques et abiotiques qui régulent la
biosynthése des métabolites secondaires (Zhi-lin et al., 2007). De ce fait et suite au stress
oxydatif généré par la salinité, la plante va essayer d’y faire face par la production d’anti-
oxydants et de molécules protectrices afin de limiter les dégéts pouvant étre engendrés suite a

cette accumulation et combinaison de stress hydrique, salin et oxydatif (Hanana et al., 2011).

En situation de stress, les plantes développent des systémes enzymatiques antioxydants
(Dalyan et al., 2020). Ces systtmes antioxydants enzymatiques comprennent plusieurs
enzymes, entre-autre, la catalase (CAT), les peroxydases (POD), le gaiacol péroxydase (GPx)
et I'ascorbate péroxydase (APx) (Hattab et al., 2016 ; Alamri et al., 2018 ; Khan et al., 2018).

Les peroxydases sont une large famille multigénique, d’oxydoréductases. Elles jouent
un role essentiel dans la physiologie de la plante et sont impliquées dans la réponse des plantes
aux stress environnementaux (Benkaddour et al., 2013) et La catalase (CAT) est parmi ces
enzymes qui jouent un rdle important dans la transformation et 1’élimination du peroxyde
d’hydrogéne (H20;) en (H20) (Benkaddour et al., 2013).

Les phenoménes radicalaires de base sont utiles au bon fonctionnement de 1’organisme.
L’alteration des composants cellulaires et des structures tissulaires intervient lorsque I’intensité
de ces phénomeénes augmente anormalement et dépasse la quantité d’antioxydants disponibles.
La conséquence de ce déséquilibre va entrainer une agression appelée « stress oxydatif »
(Rahman, 2002). Afin d’éliminer ces formes actives d’oxygéne, les plantes possédent des
antioxydants (de nature non enzymatique) de faible masse moléculaire, tels que les composés
phénoliques, les flavonoides, les anthocyanes, et I’acide ascorbique (Ashraf, 2008) qui agissent
comme des agents réducteurs, donneur d’hydrogéne en piégeant les radicaux libres et en
chélatant les ions (Valko et al., 2006).

Les composés phénoliques participent a la rigidification cellulaire par le renforcement

des parois cellulaire (Majourhat et Baaziz, 2004).

3.4. Adaptation morphologique

La réponse au sel des espéces végétales dépend de plusieurs variables, commengant par
s n s  de 1 . diti d
l'espéce méme, de sa variété, aussi de la concentration en sel, des conditions de culture et du

stade de développement de la plante (Mrani Alaoui et al., 2013).
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Selon Hanana et al. (2014) le nombre de feuilles et 1a surface foliaire sont des caractéres
importants pour I’adaptation des variétés de vigne au stress salin. En fait, la réduction de la
surface foliaire pourrait correspondre 4 une forme d’adaptation & la salinité, car ce

comportement tend a minimiser les pertes d‘eau par transpiration.

La baisse de production de biomasse séche est une réponse classique a la contrainte
saline (Hanana et al., 2014). D’autre part en réponse a la forte salinité, différentes espéces ont
montré une augmentation du poids sec des racines par rapport au poids sec de la partie aérienne.
Ceci est censé améliorer le rapport source/puits pour ’alimentation en eau et en nutriments dans

de telle condition de stress (Zekri et Parsons, 1989).

La réduction de la croissance est une capacité adaptative nécessaire a la survie d’une
plante exposée a un stress abiotique. En effet, ce retard de développement permet a la plante
d’accumuler de 1’énergie et des ressources pour combattre le stress avant que le déséquilibre
entre I'intérieur et ’extérieur de I’organisme n’augmente jusqu’a un seuil oit les dommages

seront irréversibles (Zhu, 2011 ; Karoune et al., 2017).

I1. Présentation des espéces expérimentées
1. Atriplex halimus L.
1.1. Intéréts des plantes halophytes
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Les halophytes sont des plantes naturellement adaptées aux milieux salés (Flowers et
Colmer, 2015) ces plantes natives des écosystémes salins, présentent des intéréts économiques
(alimentation humaine, fourragers), écologiques (fixation des sols et des dunes et aménagement
des parcs) et médicinaux (source importante des substances bioactives) (Bankaji et Sleimi,
2012) elles peuvent étre soumises, dans leur biotope naturel, 4 divers stress environnementaux

tels que la sécheresse et/ou la salinité (Ksouri et al., 2010).

Selon leur exigence en sel, Le Houérou (1993), classe les halophytes en trois catégories

- Les halophytes proprement dits : tolérant des taux relativement faibles, de 40 2 100 mM dans

une solution de sol.

- Les euhalophytes : supportent des concentrations salines de 1’ordre de 100 a 500 mM
(Atriplex spp.).

- Les hyperhalophytes : se développent a des concentrations excédant celles de 1’eau de mer

(Especes de Sueda et Salicornia).

Les halophytes possédanis cette capacité d’absorber et d’accumuler les sels sont
choisies pour remédier les sols affectés par la salinité et leur revalorisation (Keiffer et Ungar,
2002).

Certains halophytes sont considérés comme des régulateurs de salinité. On a des
halophytes régulateurs qui n’absorbent pas le sel mais en excrétent des quantités considérables
par leurs racines et d’autres qui absorbent le sel, mais excrétent de grandes quantités dans des
glandes a sel spécialisées des feuilles, Le sel excrété cristallisé a la surface des feuilles ; ot il

devient inoffensif (Hopkins, 2003).

La compartimentation du NaCl dans les vacuoles représente le mécanisme principal de
détoxication du sel chez les halophytes (Borsani et al., 2003). D’autre part, les halophytes
utilisent ce mécanisme de compartimentation de sodium dans la vacuole afin de pouvoir générer
un potentiel osmotique au sein des cellules, nécessaire a 1’absorption de I’eau au niveau des

sols salés.

Certaines plantes halophytes modérément tolérantes peuvent également exclure les ions

Na® et Cl a travers des glandes et vésicules (Blumwald et al., 2004).

Les halophytes, plantes dotées de caractéristiques requises pour tolérer le sel, semblent

constituer un outil précieux pour valoriser les zones marginales fortement salées et menacées
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par la désertification (Abdelly, 2004). En effet, des chercheurs ont suggéré que les halophytes
ayant une valeur économique pourraient méme étre utilisés pour inverser le processus de

salinisation et restaurer le sol lorsque les techniques de gestion ne sont pas réalisables (Diatta et
al., 2000).

1.2. Atriplex halimus

L’ Atriplex halimus (chénopodiacées) est une espéce spontanée, pérenne des régions
méditerranéennes arides et semis arides (Nedjimi et Daoud, 2008) qui tolére bien les conditions
de sécheresse et de salinité (Le Houérou, 2000). Ce sont des halophytes qui poussent

généralement dans les sols salés et en bordure des chotts et des sebkhas (Nedjimi, 2010).

Les especes d’ Atriplex se développent naturellement dans des sols salins ; néanmoins,
au cours de leur développement, diverses espéces expriment des niveaux différents de tolérance
a la salinité (Bouda et Abdelmajid, 2011).

1.2.1. Systématique et description de I'Atriplex halimus L.
1.2.1.1. Description

Atriplex halimus L. (noms usuels Guetaf, Arroche Halime, Pourpier de mer) (Negre,
1961) est une halophyte faisant partie de la famille des Chénopodiacées, reconnue depuis des

années déja pour ses capacités de résistance et d'adaptation aux stress abiotiques (Le Houérou,
1992).

Atriplex halimus L. (saltbush Méditerranée) est un arbuste vivace indigéne du bassin
mediterranéen (Heini et al, 2008) monoiques, trés exogamie (Le Houérou, 1992; Cibilis et
al., 1998; Zervoudakis et al., 1998; Haddioui et Baaziz, 2001). Il se ramifie prés de la base,

il peut atteindre 3.1 m de hauteur et 3 m de diamétre (Ortiz-dorza, 2005).

Les racines sont grosses, d'abords étalées obliques, puis s'enfongant verticalement
jusqu'a une profondeur variable avec le sol et I'dge de la plante. Les tiges de cette plante sont
trés rameuses d'une couleur blanche grisitre plus ou moins anguleuse entiérement feuillées
(Negre, 1961). Les feuilles de 1'dtriplex halimus L. sont persistantes de 2 4 6 cm de long,
alternes, simples, entiéres, avec un court pétiole, ovales arrondies lorsqu'elles sont jeunes,
triangulaires plus ou moins lancéolées en suite, vert argenté et plus ou moins chamues, luisantes
couvertes de poils vésiculaires trés riches en sel (Guittonneau et Huon, 1983 ; Duperat,
1997).

Les fleurs sont jaunitres se regroupent en panicules allongées terminales (Duperat,

1997). La floraison et la fructification se déroulent de Mai a Décembre, c'est une espéce trés
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polymorphe (Ben Ahmed et al., 1996).

Les Atriplex sont caractérisées par un polymorphisme morphologique important qui se
manifeste au niveau de la taille des feuilles, des valves fructiféres, des graines et encore que

dans la production de la biomasse (Ben Ahmed et al., 1996).

L'Atriplex halimus L. comprend deux variétés: Atriplex halimus L. Var Halimus et
Atriplex halimus L.Var Schweinfurthii. La premiére est généralement plus feuillée et se
rencontre en zone semi-aride 2 humide. La seconde se caractérise par ses valves fructiféres a
ailes nettement dentées sur la marge, avec des rameaux floriféres nu au sommet, cette variété

est bien répartie dans les zones arides (Franclet et Le Houerou, 1971).

1.2.1.2, systématique de V’Arriplex halimus L.

Selon Quezel et Santa (1963) et Dupont et Guignard (2007) ’Atriplex halimus
appartient au :

Embranchement : Phanérogames ou Spermaphytes

Sous embranchement : Angiospermes

Classe : Endicots Sous classe : Préastéridées

Ordre : Caryophyllades

Familles : Amaranthacées

Genre Espéce : Atriplex halimus L.

noms usuels : Guetaf, Arroche Halime, Pourpier de mer (Negre, 1961).

1.2.2. Répartition
Les plantes du genre Atriplex sont présentes dans la plupart des régions du globe (Kinet
et al., 1998). Elles se rencontrent dans toutes les parties du monde de I'Alaska 4 la Patagonie,

de la Bretagne a la Sibérie et de 1a Norvége a I'Afrique du sud (Franclet et Le Houerou, 1971).

En Algérie, les Atriplexaies représentent prés d’un million d’hectares plus ou moins
dégradé (Ouadah, 1982).

L'Atriplex est spontané dans les étages bioclimatiques semi-arides et arides, les plus
grandes superficies correspondent aux zones dites steppiques (Batna, Biskra, Boussaida,
Djelfa, Saida, Tebessa et Tiaret) (Pouget, 1980). et aux alentours des Chotts : Chott El-Gharbi
(Benabadji, 1999), 4 El Bayadh (Chott Echergui), Mécheria et Tissemsilt (Aboura et al.,

2006). Et elle se trouve méme a Mostaganem et aux alentours de la Sebkha d’Oran (Ghezlaoui,
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Selon Franclet et Le Houérou (1971), Atriplex halimus se trouve presque sur tous les

€tages bioclimatiques, subhumide, humide, aride, semi-aride, saharien supérieur et inférieur.

1.2.3. Comportement de ’Atriplex halimus face a la salinité
L’ Atriplex halimus L. est un arbuste fourrager autochtone qui tolére bien les conditions

d'aridité (sécheresse, salinité,...) (Le Houérou, 1992).

Chez les plantes d’Atriplex halimus et en condition de salinité, L’absorption d’eau est
maintenue a un niveau suffisant pour éviter la déshydratation des tissus de la plante et pouvoir
ainsi diluer les sels introduits dans les cellules (Bissati et al., 2011). Elle présente une bonne
hydratation de ses tissus en présence du sel. En général, le statut hydrique de la partie aérienne

montre que la turgescence augmente avec 1’augmentation de la concentration saline (Nedjimi,
2010).

En condition de salinité, 1’ Atriplex spp développe des adaptations physiologiques dont
I’accumulation de concentrations élevées en sodium et de chlorures dans la vacuole des cellules
et des solutés organiques dans le cytoplasme (Adams et al., 1992). Comme la proline qui est
accumulée dans le cytosol et elle est accompagnée d’une diminution de la concentration des
solutés moins compatibles, comme les sels solubles, et d’une augmentation du volume d’eau

du cytosol (Yazici et al., 2007).

Chez les halophytes (Heyser et al, 1989) La proline est un marqueur biochimique de

la résistance ou de la sensibilité des plantes aux siress abiotiques (Hadjadj et al., 2010)

Bartels et Nelson (1994), ont montré une bonne capacité & accumuler des quantités
massives de sodium dans les vacuoles des feuilles de I’ Atriplex halimus L. Cette séquestration
des ions constitue le mécanisme fondamental par lequel cette halophyte ajuste le potentiel

osmotique de leurs tissus internes pour la salinité externe.

1.2.4. Intéréts de ’Atriplex halimus L
1.2.4.1. Intérét fourrager

L’Atriplex halimus est un arbuste autochtone a intérét fourragére, tolére des
concentrations salines élevées. Il peut donc étre utilisé dans la protection des sols contre

I’érosion, dans la valorisation des sols salés, et pour la production fourragére dans les milieux
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steppiques (Nedjimi et Daoud, 2008). Ces arbustes fourragers présentent un fourrage vert et
de bonne qualité durant toute I'année, constituant ainsi des réserves fourragéres sur pieds
(Bouda et Abdelmajid, 2011)

Des travaux effectués par Nedjimi (2010) ont confirmé 1’adaptation d’A. halimus 4 la
salinité et sa tendance a 1’halophilie. En effet, I’influence de la salinité dans le milieu se traduit
par une stimulation de la production de la matiére séche de méme La valeur nutritionnelle,
évaluée par la teneur en matiére azotée totale de la matiére séche, est peu affectée par la salinité
(Nedjimi et Daoud, 2008).

Mehani et a/. (2012) suggerent que L’ Atriplex halimus a une bonne valeur fourragére,

et donne un excellent rendement pour de faibles doses d’eau.

En raison de leur richesse en protéines, elles sont des excellents produits fourragéres durant les

saisons s les plus défavorables (Le Houérou, 1992).

1.2.4.2. Intérét écologique

Atriplex halimus L. est un arbuste fourrager autochtone qui tolére bien les conditions
d’aridité (sécheresse, salinité,...). Cette espéce peut contribuer a4 la valorisation des sols
marginaux et dégradés (Le Houérou, 1992). Dotée d’une biomasse aérienne et racinaire assez
importante, elle constitue un outil efficace et relativement peu coiiteux dans la lutte contre

I’érosion et la désertification et dans la réhabilitation des terres salés (Mattia et al., 2005).

Parmi les qualités remarquables des Atriplex, notamment leur rusticité, leur bonne
valeur fourragére, leur résistance élevée a la sécheresse, leur excellent rendement pour de
faibles doses d’eau et leur faculté de tolérer des salures élevées, en font un outil irremplagable
dans la mise en valeur des régions semi-arides et pré désertiques, ainsi que la lutte contre la
désertification. Enfin leur vigoureuse croissance, leur aptitude & supporter des sols lourds,
marneux ou salés en font des plantes de choix pour résoudre les problémes d’érosion (Bissati
et al., 2011). Ces caractéristiques font d’Atriplex halimus une excellente espéce pour la

rehabilitation des zones dégradées pastorales (Nedjimi, 2010).

1.2.4.3. Déssalinisation des sols salés
L’apparition de plantes tolérantes a la salinité, a permis de valoriser des surfaces

croissantes des terres marginales, en particulier par les plantations d’arbustes fourragers
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(Nedjimi et al.,, 2013). Les plantations d'Atriplex apparaissent comme l'une des meilleures

solutions pour le rétablissement de ces terres et la restauration des sols (Benrebiha et al., 2012).

L’Atriplex halimus tolére des concentrations salines élevées incompatibles avec la
majorité des espéces végétales cultivées. Il peut étre donc utilisée dans la valorisation des sols
salés (Nedjimi et al., 2013). Ces plantes peuvent tolérer jusqu’a 45g/I de NaCl. ils peuvent
valoriser les sols pauvres et dégradés, comme ils peuvent déssaliniser les sols salés
(Pantaner et Le Houerou, 1988). En fait, Il est possible d'extraire d'un hectare d'4triplex
1100 kg de sel (NaCl) des couches superficielles du sol en une année de culture (Franclet et
Le Houerou, 1971). Les plantations d'Atriplex peuvent, donc permettre la récupération des
zones salés (Khan et al., 2000).

L’absorption et I'accumulation de sel effectuées par les halophytes peuvent réduire la
sévérité du stress au niveau rhizosphérique, offrant de meilleures conditions pour la croissance

des espéces agricoles et, en conclusion, améliorer le rendement (Zuccarini, 2008).

Une étude faite par Rezkallah et al. (2014) sur les concentrations des ions Na* et K*
des sols cultivés par Atriplex halimus, révéle une diminution de ces éléments de la solution du
sol, ce qui démontre qu’il y a eu absorption et donc extraction de sels solubles du sol qui se
matérialise par une désalinisation donc une amélioration des propriétés du sol. Ces mémes
auteurs notent que I’Atriplex halimus, permet I’amélioration de plusieurs caractéristiques des

sols salés.

2. Tomate (Lycopersicon esculentim Mill.)

La tomate est une des cultures les plus répandues a travers le monde (Shankara et al,
2005). C’est le légume le plus consommé dans le monde aprés la pomme de terre. Elle est
cultivée sous presque toutes les latitudes avec une superficie d’environ 3 millions d’hectares
(Messai et al., 2006).

La tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) est devenue un des légumes les plus
importants du monde. En 2001, la production mondiale de tomates était d’environ 105 millions
de tonnes de fruits frais sur une superficie évaluée & 3,9 millions d’hectares (Shankara et al.,
2005).

2.1. Systématique et description botaniques de Ia tomate

2.1.1. Systématique
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La tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) appartient a la famille des Solanaceae qui
regroupe également d’autres espéces bien connues telles que la pomme de terre, le tabac, le
poivron et I’aubergine. Elle est I’une des espéces les plus cultivées au monde (Shankara et al.,
2005 ; Aglinglo et al., 2018). C’est une liane d'origine tropicale, appartenant au genre Solanum
qui comprend plus de 1300 espéces (Lecompte et Causse, 2014).

2.1.2. Description botanique

Forte racine pivotante qui pousse jusqu’a une profondeur de 50 cm ou plus. La racine
principale produit une haute densité de racines latérales et adventices (Shankara et al, 2005).

Le port de croissance varie entre érigé et prostré. La tige pousse jusqu’a une longueur
de 2 4 4 m. La tige est pleine, fortement poilue et glandulaire. Feuillage Feuilles disposées en

spirale, 15 4 50 cm de long et 10 a 30 cm de large (Shankara et al, 2005).

Les folioles sont attachées au rachis par un pétiolule. Les inter-folioles sont plus petites
que les folioles principales et sont situés entre les paires successives de folioles (attachées au
rachis), tandis que les intra-folioles, de petite taille sont attachées aux pétiolules des folioles
(Garance, 2018). Elles sont ovées a oblongues, couvertes de poils glandulaires. Les grandes
folioles sont parfois pennatifides a la base. L’inflorescence est une cyme formée de 6 a 12 fleurs,

Le pétiole mesure entre 3 et 6 cm (Shankara et al., 2005),

Les folioles sont insérées sur le pétiole de la feuille par I’intermédiaire de petites
ramifications. Les feuilles sont vertes, poilues et ont une odeur forte lorsqu’on les froisse. Au
point d’insertion du pétiole sur la tige on trouve un bourgeon qui donne souvent naissance a

une nouvelle ramification (Shankara et al., 2005).

Les fleurs de tomate sont regroupées en inflorescence formant des grappes. Elles sont
hermaphrodites et autofécondes, c'est fleur. A 1’anthése, la fleur est pleinement épanouie et peut
alors étre fécondée, cette période ne dure que quelques jours (Capucine, 2010). Ces fleurs
Bisexuées, réguliéres et entre 1,5 et 2 cm de diamétre. Elles poussent opposées aux - ou entre
les feuilles. Le tube du calice est court et velu, les sépales sont persistants. En général il ya 6
pétales qui peuvent atteindre une longueur de 1 cm, qui sont jaunes et courbées lorsqu’elles
sont mires. Il y a 6 étamines et les anthéres ont une couleur jaune vif et entourent le style qui a
une extrémité stérile allongée. L’ovaire est supére avec entre 2 et 9 carpelles. En général la
plante est autogame, mais la fécondation croisée peut avoir lieu, Les abeilles et les bourdons

sont les principaux pollinisateurs (Shankara et al., 2005).
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Les €tamines sont soudées les unes aux autres pour former un céne pollinique qui se
referme autour de I'organe femelle situé en son centre. Seule une petite ouverture a son
extrémité (le stigmate) permet au pollen des autres fleurs de pénétrer dans le pistil (Lambert,
2017).

La grappe florale de la tomate se compose d’une succession d’aisselles portants chacune
une seule fleur, la tige principale de la grappe (pédoncule) peut se ramifier une ou plusieurs
fois (Chaux, 1971).

Le fruit de la tomate est une baie (fruit & péricarpe entiérement charnu, contenant des
graines appelées pépins). La pulpe charnue est divisée en loges contenant les graines dans un
mucilage (Garance, 2018). Il est de forme globulaire ou aplatie avec un diamétre de 2 4 15 cm.
Lorsqu’il n’est pas encore miir, le fruit est vert et poilu. La couleur des fruits mars varie du
Jjaune au rouge en passant par ’orange. En général les fruits sont ronds et réguliers ou cdtelés

(Shankara et al., 2005).

La tomate peut étre de forme, de couleur et de tailles trés différentes suivant les variétés.
Elle est constituée de plusieurs loges contenant La partie charnue, appelée péricarpe, provient
de la différenciation des parois de |’ovaire de la fleur. Elle est divisée en trois parties le péricarpe
externe, le péricarpe radial et le péricarpe interne appelé columelle. Dans le péricarpe externe,
on distingue I’exocarpe membrane externe de la tomate ou peau, I’endocarpe membrane interne
qui délimite les loges et le mésocarpe charnu constitué de plusieurs couches de cellules
(Capucine, 2010).

La plante produit des bouquets de fruits charnus toutes les trois feuilles, au cours d'une

croissance naturellement indéterminée (Lecompte et Causse, 2014).

Les graines sont nombreuses, en forme de rein ou de poire. Elles sont poilues, beiges, 3
a 5 mm de long et 2 4 4 mm de large. L’embryon est enroulé dans I’albumen.1000 graines

pésent approximativement 2,5 a 3,5 g. (Shankara et al, 2005).

2.2. Exigences écologiques

2.2.1. Température et lumiére
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La tomate demande un climat relativement frais et sec pour fournir une récolte
abondante et de qualité. La température optimale pour la plupart des variétés se situe entre 22
et 25°C (Aglinglo et al., 2018) et entre 15° et 17°C la nuit (Capucine, 2010). Cependant, la
plante s’est adaptée a une grande diversité de conditions climatiques, allant du climat tempéré
vers le climat tropical chaud et humide mais en-dessous de 10°C et au-dessus de 38°C les tissus
des plantes seront endommagés (Shankara et al, 2005). En effet, La tomate (Lycopersicum
esculentum Mill.) est détériorée aprés un délai plus ou moins prolongé a une température
inférieure a 10 °C ; tous les stades du développement sont affectés : la germination, la

croissance, la nouaison et la maturation des fruits (Come, 1992).

Les exigences de la tomate en lumiére sont aussi trés grandes. La tomate est une culture
neutre a la photopériode. Cependant, elle est exigeante en énergie lumineuse notamment pour
Pinitiation florale (Philouze et Hedde, 1993). En effet, les fortes intensités lumineuses
encouragent le raccourcissement de l'axe et l'induction de premier bouquet, surtout a des
températures basses. Pendant la floraison, une forte intensité favorise la pollinisation et
régularise la croissance du style. Par contre, l'intensité directe a un effet nocif sur la qualité du
fruit (Chaux et Foury, 1994)

Tableau 1: Températures requises pour les différentes phases de développement d’un pied de

tomate (Shankara et al, 2005)

Phases Température (° C)
Min. Intervalle optimale Max.
Germination des graines 11 16-29 34
Croissance des semis 18 21-24 32
Mise a fruits 18 20-24 30
Développement de la
10 20-24 30
couleur rouge

2.2.2. L’eau
Les besoins en eau de la tomate se situent entre 4000 et 5000 m3 / ha. Ces besoins

varient en fonction des différentes phases physiologiques de la plante (ITCMI, 1995).

La tomate est trés exigeante en eau. Le manque d’eau a n'importe quel stade de

croissance réduit le rendement et la qualité du fruit. Une alimentation irréguliére en eau entraine
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une irrégularité dans l'alimentation en calcium et par conséquent ’apparition des nécroses
apicales (Chaux et Foury, 1994). et provoque la chute des bourgeons et des fleurs ainsi que le

fendillement des fruits (Shankara et al., 2005).

2.2.3. Humidité

Elle joue un réle important pour la bonne végétation de la tomate, I’humidité optimale
de I’air est de 50 a 60% (Shankara et al., 2005). Si le taux d’humidité est élevé ¢a peut causer
des problemes, parce qu’il favorise I’établissement de nombreux champignons et bactéries
pathogenes. Alors qu'un taux d’humidité faible constitue une source de stress pour la plante
(Baptista et al., 2012).
2.2.4. Sol

La tomate pousse bien sur la plupart des sols minéraux qui ont une bonne capacité de
rétention de I’eau, une bonne aération et qui sont libres de sels. Elle préfére les terres limoneuses
profondes et bien drainées. La couche superficielle du terrain doit étre perméable. Une
profondeur de sol de 15 4 20 cm est favorable a la bonne croissance d’une culture saine. Dans
les sols d’argile lourde, un labourage profond permettra une meilleure pénétration des racines
(Shankara et al, 2005). Elle pousse bien sur des sols légers, perméables, riches en matiéres
organiques et dont le pH se situe entre 6 et 6,5. (Aglinglo et al., 2018).
2.3. Importance de la tomate
2.3.1. Importance économique

La tomate se positionne au premier rang mondial des fruits cultivés avec une production
d’environ 127 millions de tonnes en 2007 (FAO, 2007). Elle est produite presque partout dans
le monde et a n’importe quelle saison. Ses fruits se retrouvent aujourd’hui consommeés toute
I’année, dans le monde entier. Elle joue, par conséquent, un réle important dans 1’alimentation
humaine (Capucine, 2010). Elle occupe une place privilégiée dans le secteur maraicher en
Algérie. Elle est considérée comme une espéce prioritaire et classée en troisiéme lieu aprés la
pomme de terre et I’oignon. La production moyenne en 2011 est de 790 mille tonnes avec un
rendement moyen de 336 Qx / ha (Snoussi, 2010).

La tomate est une culture de rente importante pour les petits exploitants et pour les

agriculteurs/trices commerciaux qui ont une exploitation moyenne (Shankara et al., 2005).

La tomate est un fruit populaire qui s'est adapté a une consommation de masse
(Lecompte et Causse, 2014). Et comme c’est une culture a cycle assez court qui donne un haut

rendement, elle a de bonnes perspectives économiques (Shankara et al, 2005).
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Les fruits séchés et les fruits mis en conserve sont des produits transformés qui ont

également une importance économique (Shankara et al., 2005).

2.3.2. Valeur alimentaire

La consommation des fruits de la tomate contribue & un régime sain et équilibré. Les
fruits sont riches en minéraux, en vitamines, en acides aminés essentiels, en sucres ainsi qu’en
fibres alimentaires. La tomate contient beaucoup de vitamines B et C, de fer et de phosphore
(Shankara et al., 2005).

La tomate est considérée comme un aliment santé car elle est faiblement calorique, riche
en minéraux et qu’elle contient de nombreux antioxydants (vitamine C, polyphénols,

caroténoides) (Capucine, 2010).

2.4. Maladies et ravageurs
La tomate, durant tout son cycle de production est sujette a I’attaque de plusieurs
ravageurs. Il s’agit essentiellement des nématodes, acariens, pucerons. Le tableau suivant

présente un plan de gestion de ces ravageurs (Aglinglo et al., 2018).

Tableau 2 : maladies et ravageurs de la tomate, les symptdmes et les méthodes de lutte

Ravageurs /
Symptomes Méthodes de lutte
Maladies
» Présence de galles sur les o
) (1.) Utiliser des variétés
racines des plantes. )
i résistantes.
* Les plants atteints sont . .
_ ] (2.) Désinfection du sol par
Nématodes rabougris et sont sensibles aux o
) ) solarisation.
maladies fongiques et o
) ) (3.) Utilisation des tourteaux de
bactériennes transmises par le
neem.
sol.
| o (1.) Débarrasser |’espace des
. » Présence de petits insectes non .
' o débris végétaux des cultures
volants a la face inférieure des
) précédentes.
Pucerons feuilles. )
(2.} Emploi modéré des
* Enroulement vers le bas des N )
) ' fertilisants azotés, appliquer des
jeunes feuilles, . )
fertilisants organiques.
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(3.) Pulvériser avec une solution
de savon et d’extraits de neem
tous les cinq jours.

(4.) Pulvériser avec des produits

a base d’acétamipride.

Viroses

» Déformation et décoloration

des feuilles

(1.) Utiliser des variétés
résistantes.
(2.) Lutter contre les vecteurs

(mouches blanches )

Acariens

* Présence en dessous des
feuilles.

+ Apparition de petites tiches
jaunes sur toute la surface de la
feuille.

» Desséchement des feuilles
attaquées.

* Brunissement des tiges.

(1.) Irngation par aspersion ou
production en saison pluvieuse.
(2.) Stimuler la présence des
prédateurs naturels par la
pratique des cultures
intercalaires.

(3.) Pulvérisation avec des

produits a base d’ Abamectine

Noctuelle de 1a
tomate
(Helicoverpa

amigera)

» Présence d’un petit trou rond
sur le fruit.
» La chenille se loge et se
nourrit & 1’intérieur des fruits

tout en y laissant ses déjetions.

(3.) Pulvériser avec des produits
a base d’émamectine benzoate
NB : Intensifier le traitement &

I’apparition des fleurs

i Fusariose et

Bactériose

* Flétrissement brutal de la

plante

(1.) Utilisation variétés
résistantes.
(2.) Rotation culturale.
(3.) Elimination des résidus des
cultures,
(4.) Application de fongicide en

traitement préventif

2.5. Tomate face a la salinité

La salinité est un stress complexe qui affecte tous les stades de vie de la plante depuis

la germination jusqu’a la maturation des fruits (Benazzouk et al,, 2018). Le probléme se pose
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avec une acuité particuliere dans les régions Méditerranéennes on la limitation des ressources
en eau de bonne qualité pour I'irrigation associée a une évapotranspiration importante peut étre

a ’origine de la salinisation progressive des sols (Benazzouk et al, 2018).

Selon Snoussi et al. (2004), la tomate est considérée comme une espéce sensible et

moyennement sensible a la salinité liée a une forte concentration en sels totaux.

En Algerie, la salinité des sols ou encore les eaux d’irrigation chargées en sels, représentent un
facteur limitant de la production de la tomate, notamment dans les régions semi-arides et arides

(Boutahraoui et al., 2017).

Le facteur salinité exerce une action défavorable sur la physiologie et la morphologie
des plants de tornate. En effet, les plants irrigués par la solution saline naturelle présentent des
perturbations physiologiques trés importantes et sévéres. Le stresse salin s’exprime par la
réduction des paramétres de croissance tel que la hauteur finale des plants et la biomasse fraiche
et séche des plants (Boutahraoui et al., 2017). Les teneurs en chlorophylle a, chlorophylle b et
en chlorophylle totale ont été significativement réduites (El-iklil et al, 2002).

Dans le méme contexte Ould Mohamdi et al. (2011) Suggérent que la tomate est
sensible a des concentrations modérées de sels dans le sol et que la salinité affecte tous les
processus physiologiques de la plante ainsi que son développement et sa croissance. Selon
leurs Tavaux, la salinité a significativement réduit la capacité germinative des graines de la
tomate conduite en condition de salinité. Cette diminution du pourcentage de germination est
due soit a une augmentation de la pression osmotique externe, ce qui affecte I’absorption de
I’eau par les graines, ou a une accumulation des ions Na * et Cl ~ au niveau de cellules de

I’embryon (Ould Mohamdi et al., 2011).

L’arrosage des plantes de la tomate avec des eaux salines a pour conséquence une
dépression qui peut provoquer a/ un ralentissement de la croissance en raison de la lenteur
d'absorption hydrominérale ; b/ un retard dans la croissance des végétaux qui peut méme
s'arréter définitivement : nanisme ; ¢/ une fructification hative et peu abondante; d/ dans les cas
extrémes, la plante meurt avant d'avoir pu se reproduire (Snoussi et Chikhi, 2012). le nombre
de fruits produits ne varie pas mais le poids moyen et la taille des fruits diminuent

significativement (Fabre et al., 2011).

L'analyse de I'absorption a chaque phase physiologique des plantes de la tomate montre
que celle-ci est réduite au niveau des traitements salés naturels en raison de l'accroissement de

la salinité et du déséquilibre jonique des eaux testées. La diminution du flux d'eau a travers les
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plantes €tudiées irriguées par les solutions salines naturelles montre cependant que I'action du

sel présente des similitudes avec celle de la sécheresse (Snoussi et al., 2004).

La salinit¢ a €té rapportée comme un facteur de ’environnement qui augmente la
sensibilité des tomates aux maladies d’origine fongique principalement la fusariose (Standaert
et al., 1978) et qui provoque une sensibilité de la tomate vis-a-vis de Verticillium dahliae. En
effet, plus le milieu de culture est salin plus I’attaque due a I’isolat non pathogéne et pathogéne
est €levé vis-a-vis de la tomate (Boukharta et al., 2012) Une augmentation de I’incidence de

la maladie a été corrélée avec I’augmentation de la salinité (Besri, 1991).

La sensibilité au sel de certaines variétés de tomate est liée non seulement & un
déséquilibre nutritionnel, mais aussi a ’accumulation excessive de Na* et Cl - dans la plante
(Perez-Alfocea et al.,, 1993 ; Ashraf et Harris, 2004). Les concentrations élevées de NaCl
engendrent une toxicité liée a la présence excessive des ions Na* qui interférent avec les ions
K*. (Ould Mohamdi et al., 2011). En effet, Le rapport de sélectivité K*/Na* a diminué dans
les feuilles et dans les racines de tous les génotypes suite & I’augmentation de la salinité (El-
iklil et al., 2002).

D’autres chercheurs suggerent que Vis-a-vis de la salinité, la tomate est classée parmi
les plantes & tolérance moyenne (Maas, 1986). Néanmoins, sa tolérance a la contrainte saline

différe avec les variétés (El- 1klil et al., 2002).

2.6. Atténuation des effets dépressifs du sel sur la tomate

Chez de jeunes plantes de tomate var. Rio Grande, cultivées en présence de NaCl 100
mM, la fourniture d’acide salicylique 0,1 mM par voie racinaire permet de réduire la mortalité
¢t d’attenuer I’action dépressive du sel sur la croissance. Cet effet positif résulte probablement
d’une amélioration de ’alimentation de la plante en K*, Ca®" et en anions indispensables et d’un
ralentissement de I’accumulation de Na* et Cl - dans les organes photosynthétiques. La
vérification de cet effet sur des plantes adultes en production permettrait de préconiser
'utilisation de I’acide salicylique dans I’amélioration de la tolérance au sel chez la tomate
cultivée (Ben Ahmed et al., 2010)

Le vermicompost en présence du sel améliore la croissance foliaire des plantes de la
tomate et augmente la teneur en eau des feuilles. En outre, il accentue la réduction du potentiel
osmotique au niveau racinaire, réduit trés faiblement la teneur en Na* des feuilles, augmente

les teneurs en Na* et K" des racines et favorise I’accumulation de la proline et des sucres totaux
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(Benazzouk et al., 2018). Selon cet auteur, Le vermicompost est un amendement organique

qui pourrait étre utilis€ pour améliorer la croissance de la tomate en conditions de stress salin.

Les résultats d’un travail réalis¢ par Masmoudi et Chergui (2016) et qui consiste a
suivre I’effet des amendements organiques sur 1'évolution des paramétres de croissance et
rendement du tomate cultivée en condition de salinité, montrent qu'il existe des effets positifs
des traitements sur les plantes. Pour le paramétre croissance : l'effet positif du paillage est
remarquable sur la longueur des racines, ainsi le réle positif du fiente de volaille et le paillage
sur le nombre moyen de fruits par bouquet. Pour le rendement, I'effet positif du paillage, la

fiente de volaille, le soufre et le fumier d'ovin est remarquable (Masmoudi et Chergui, 2016)

Des travaux menés par Kahlaoui et al. (2010) ont permis de mettre en évidence 1’effet
de mode de I’irrigation SDI {(irrigation goutte a goutte enterré) sur I’amélioration de la tolérance
a la salinité de trois variétés de tomate. En effet, une augmentation des parameétres de croissance,
une augmentation du rendement et une diminution des teneurs en Na* et une augmentation des

. el rer . P . . .
ions Ca** et K* a été enregistrée dans le cas de ce mode d’irrigation.

2.7. Culture intercalaire

Dans d'autres situations oll une eau de bonne qualité est disponible pour la restauration
des sols salins, il peut étre économiquement avantageux de faire pousser des cultures
simultanément avec les efforts de restauration des sols (Abrol et al., 1988) ol il est possible de
valoriser les sols salés par la culture de plantes résistantes aux conditions salines et qui

présentent un intérét agricole (Masters et al., 2007).

L’identification d’halophytes utiles et leur introduction dans les sols fortement salés
constituent une approche prometteuse pour la réhabilitation et la valorisation de ces zones
marginales et peu propices d la majorité des cultures destinées directement a 1’alimentation
humaine (Weber et al., 2007).

Ces plantes ont développé des réponses physiologiques pour assurer leur
approvisionnement en eau tout en préservant leur métabolisme en milieu riche en sels solubles
(Malcolm et al., 2003). Elles présentent un haut pouvoir d’ajustement osmotique, renforcé par
1’absorption des électrolytes et leur conduite vers les feuilles. Les ions, comme le sodium et le
chlore, sont stockés dans la vacuole et permettent ainsi 1’établissement d’une pression
osmotique interne importante. Ainsi les halophytes sont contraints de stocker les électrolytes

dans leurs vacuoles pour éviter toute intoxication (nedjimi, 2010)
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L’absorption et I'accumulation de sel effectuées par les halophytes peuvent réduire la
séverité du stress au niveau rhizosphérique, offrant de meilleures conditions pour la croissance
des espéces agricoles et, en conclusion, améliorer le rendement (Zucearini, 2008) parmi eux
les Atriplex peuvent tolérer jusqu’a 45g/1 de NaCl. ils peuvent valoriser les sols pauvres et
dégradés, comme ils peuvent déssaliniser les sols salés (Le Houerou et Pontanier, 1988).
De ce fait, un domaine prometteur mais pas encore approfondi est représenté par l'utilisation de
plantes halophytes en association avec des plantes agricoles dans des conditions du stress salin
(Zucearini, 2008).

Dans le méme contexte, Graifenberg et al. (2003) qui ont suggéré que Le rendement
plus élevé obtenu chez les plantes de la tomate conduites avec des plantes compagnes

halophytes (Salsola soda L. et Portulaca oleracea L) sous stress salin

L’association avec les halophytes est une stratégie prometteuse pour faire face a la

salinisation des sols et de I'eau (Zuccarini, 2008).

31



CHAPITRE IL.




CHAPITRE II [_ Matériel et méthodes

_— T L= —_— s e — — —

MATERIEL ET METHODES

1. Matériel végétal
Deux espéces végétales ont été expérimentées, la tomate (lycopersicum esculentum

Mill.}, classée comme culture modérément tolérante au sel (Bernstein, 1964).

C’est une plante de la famille des Solanacées, sélectionnée en raison de sa croissance
rapide, sa biomasse importante et son intérét économique et nutritive. Et I’ Atriplex Halimus L.

de la famille des chénopodiacées.

La salinité constitue une contrainte dans beaucoup de périmétres de grande culture ou
la qualité de I’eau joue un réle majeur. Donc la recherche des plantes adaptées a des seuils
élevés de salinité devient un impératif pour la production agricole. Cette recherche nécessite la
connaissance des mecanismes responsables de la tolérance du végétale a la salinité (Arbaoui

et al., 2000). Pour cela nous avons étudié I’effet du stress salin sur la croissance de la tomate.

Et puisque, les especes halophiles appartenant au genre Atriplex ont été recommandées
pour I’assainissement des anciennes zones miniéres et des sites industriels (Salo et al., 1996 ;
Glenn et al., 2001). En particulier dans les zones cotiéres ou les zones désertiques, ou des fortes
concentrations de sels solubles sont également présents dans le sol (De Villers et al., 1995).
L’objectif de notre travail est de suivre dans une premiére étape le comportement morpho-
physiologique et chimique de la tomate cultivée en intercalaire de I’Atriplex halimus L. et
soumise au stress salin et dans une deuxieme étape nous évaluons ’effet de I’ Atriplex halimus

L. sur I’évolution de la salinité du sol.

2. Préparation de substrat de culture

Le substrat utilisé correspond aux cinq types de sol prélevés du site expérimental de
I’Institut National De La Recherche Agronomique (INRA) de H’madna. Pour s’assurer des
différentes caractéristiques physico-chimiques des différents types de sol récupérés, plusieurs

traitements et analyses ont été effectuées sur ce sol dont :
- La Granulomeétrie ;

- th3 pH-eau ;

- La Conductivité électrique de 1’extrait dilué (CEd1/5) ;
- La Conductivité électrique de la pate saturée (CEps) ;

- La Matiére organique (MO) ;

- Les Sels solubles ;



CHAPITRE 11 L Matériel et méthodes

A e b e e — —m e

3. Conditions de culture
Les graines de 'Atriplex Halimus L. sont dépoussiérées, désinfectées et stérilisées
pendant quelques minutes dans une solution a 0,5 % d’hypochlorite de sodium et enfin rincées

a I’eau distillée abondamment avant d’étre semées,

Les graines sont ensuite mises en germination dans des pots de 6 cm de diamétre et de
8 cm de hauteur remplis par la tourbe pour la production de plantules a raison d’une graine par
pot. L’expérimentation a été¢ menée dans une serre semi contrdlée, au niveau de L’institut
National De Sol Irrigation Et Drainage (INSID) d’El Matmar, RELIZANE. Les jeunes plantes
d’Atriplex Halimus L., et de la tomate (lycopersicum esculentum Mill,) dgées d’un mois sont
transplantées dans des pots de 20 cm de diamétre et de 17 cm de hauteur, remplis par 3kg des

différents types des sols étudiés préalablement.

Le fond de chaque pot a ét€ garni d'une couche de gravier afin d’assurer un bon drainage,
cing types de sol sont retenus (sol non salé ; peu salé ; salé ; trés salé et extrémement salé) avec
differents niveaux de salinité (tableau 3). Chaque type de sol comporte 10 pots (05 pots pour

I’ Atriplex Halimus L. associée avec la tomate et 05 pots pour la tomate cultivée seule).

Tableau 3: niveaux de salinité des différents types de sol utilisés.

Type de sol Non salé Peu salé Sale Tres salé | Extrémement salé
Conductivité
électrique 0,15 441 8,86 15,52 22
(dsm/m)

La nutrition hydrominérale des plantes est assurée par ’arrosage fais trois fois par semaines
par I’eau distillée substituée, une foi sur trois par une solution nutritive de type WUXAL
Macromix (Annexe 47, Tableau 71).
4. paramétres mesurés sur les plantes
4.1. Paramétres biométriques
4.1.1. Longueur de la partie aérienne (LPA)

La salinité affecte tous les processus physiologiques de la plante. Son effet se traduit,
notamment, par une réduction de la croissance en hauteur (Bennaceur et al., 2001). Afin de

comprendre ce phénoméne, des mesures sont effectuées, elles concernent la longueur de la tige.

4.1.2. Surface foliaire (SF « cm 2 »)
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La mesure de la surface foliaire est effectuée a la fin de I’expérimentation a 1’aide d’un

scanner de type EPSON GT -10000+, et un logiciel qui s’appelle Image J 1.458S.

4.1.3. Calcul du nombre des feuilles (NF)
L’estimation du nombre des feuilles est un bon indicateur des capacités assimilatrices

de la plante et de sa production en biomasse (Fischesser et Dupuistate, 1996).

4.14. Calcul du nombre des fruits (NFt)
L’estimation du nombre des fruits est un bon indicateur des capacités assimilatrices de

la plante et de sa production en rendement.

4.2, Paramétres physiologiques
4.2.1. Teneur relative en eau

L’eau captée par les racines va occuper ’ensemble des cellules et des espaces
intercellulaires du végétal. La mesure de la teneur en eau relative, permet de connaitre le niveau
de saturation en eau ou de turgescence de la plante. Elle est déterminée selon la méthode décrite
par Barrs et Weatherley (1962), puis par Scippa et al. (2004). Le limbe foliaire est coupé a sa
base puis immeédiatement pesé pour déterminer son poids frais (P.F). La feuille est ensuite
placée dans un tube a essai contenant de I'eau distillée puis maintenu a l'obscurité a 4°C pendant
12 heures. Les feuilles sont récupérées et essuyées délicatement avec un papier buvard et sont
a nouveau pesées, c'est le poids en pleine turgescence (Ppt). Les échantillons sont ensuite mis
dans une €tuve pendant 48 heures a 80°C pour obtenir le poids sec (PS). La teneur relative en

eau (T.R.E} est calculée selon la relation de Clark et Mac-Caig (1982) :
TRE (%) = [(PF-PS}) / (Ppt-PS)] x 100.

4.2.2. Dosage de la Chlorophylle

L’extraction de la chlorophylle a et b est réalisé selon la méthode de Francis et al.
(1970). Qui consiste en une macération des feuilles (0.1g) dans 10 m! d'un mélange d’acétone
et d’éthanol (75 % et 25%) de volume et de (80% et 40%) de concentration ; les feuilles sont
coupées en petits morceaux et mises dans les boites noires (pour éviter ’oxydation de la
chlorophylle par la lumiére), 48h plus tard, on procéde a la lecture des densités optiques des

solutions avec un spectrophotométre, 4 deux longueurs d’ondes (645 et 663 nm).
La détermination des teneurs est réalisée selon les formules suivantes :
Chl a (ng/g MF) = 12,7*D0O(663) — 2,59* DO(645) * V/ (1000x W)

Chl b (ug/g MF) = 22,9 *DO(645) — 4,68 *DO(663) * V/ (1000x W)
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Chl (a+b) (ng/g MF) =Chla + Chl b
V : volume de la solution extraite et W le poids de la matiére fraiche de I’échantillon.

4.2.3. Dosage de la proline

La proline est dosée selon la technique de Monneveux et Nemmar (1986), qui
consiste a mettre (0.1g) de la matiére végétale dans un tube & essai et ajouter 2 ml de
methanol a 40%, I’ensemble est ensuite chauffé au bain-marie a 80° C pendant 60minutes ;
les tubes sont recouverts de papier aluminium pour éviter la volatilisation de I’alcool. Aprés
refroidissement, on préléve 1ml de la solution, 4 laquelle on ajoute 1 ml d’acide acétique
(CH 3 COOH) et Iml de mélange réactionnel modifié contenant (120 ml d’eau distillé +
300 ml d’acide acétique + 80 ml d’acide ortho phosphorique densité 1.7) et 25 mg de
Ninhydrine.

Les solutions sont portées a ébullition pendant 3Ominutes, elles virent au rouge;
apres refroidissement, on ajoute 5ml de toluéne, aprés agitation au vortex deux phases se

séparent:

1- La phase inferieure sans proline.
2- La phase supérieure qui contient la proline, celle-ci est ensuite récupérée et

déshydratée par I’adjonction d’une pincée de Na2SOs.

Enfin on précéde a la détermination de la teneur en proline des échantillons par la

lecture au spectrophotométre a la longueur d’onde 525 nm, Les résultats sont exprimés en
ng/g de MLF.

4.2.4. Dosage des sucres solubles

Les sucres simples (glucose, fructose et saccharose) sont extrait par un solvant afin de
les solubiliser et de bloquer les activités enzymatique susceptible de les dégrader (Shields et
Burnett, 1960).

Le principe de la réaction est basé sur la condensation des produits de dégradation des
oses neutres par |’acide sulfurique. Ce dernier trés concentré transforme & chaud les oses en
dérivés furfurals qui donnent une coloration bleu vert avec 1’Anthrone. Les solutions

d’extractions sont dosées 4 585 nm.

100 mg de feuilles ou de racines sont introduits dans un tube a essai contenant 5,25 ml d’éthanol
a 80% pendant 20 heures. 2 ml sont prélevés de I’extrait préalablement dilué 10 fois avec

I’éthanol 80 % (réactif A). 4 ml de réactif composé de 2 g d’ Anthrone pur additionné a un litre
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d’acide sulfurique (réactif B) sont ajouté au réactif A. le réactif est préparé 4 heures avant la

réalisation de I’essai.

L’ensemble est délicatement mélangé et maintenu dans la glace fondante. Aprés
agitation les tubes sont placés dans un bain-marie a4 92°C pendant 8 minutes et ensuite le tout
est refroidis pendant 30 mn a I’obscurité. L’absorbance est lue au spectrophotométre 3 une

longue d’onde de 585 nm.

4.3. Paramétres chimiques
4.3.1. Extraction des éléments minéraux

Les procédés d’extraction et de dosage des sels minéraux sont effectués sur les feuilles
et les racines des plantes stressées et témoins par la méthode analytique décrite par (Lafon et
al., 1996). Cette méthode consiste 4 déterminer la composition en élément d’une plante en
procédant d’abord par calcination et puis a la destruction compléte de la matiére organique

(Martin-Prevel et al., 1984), le résidu et ensuite analysé.

Aprés étuvage le matériel végétal sec est broyé a I’aide d’un mortier pour 1’obtention
d’une poudre fine, il est ensuite conservé dans des piluliers hermétiquement fermés par des
bouchons plasmas et mis dans un congélateur pour le reste des opérations. Aprés séchage 4
I’étuve a 70°C pendant 16 heures, 100 mg de matiére séche sont incinérés a 450°C pendant 02
heures au four 4 moufle. Apres refroidissement 02 ml de HNOs/capsule sont ajoutés, puis on
remet au four pendant une heure. La cendre obtenue est dissoute dans 3 ml ’HCL (6N) puis
filtrée et le volume est amené 4 50 ml. A partir de cette solution les dosage de Na*, K* et Ca*?

sont effectués par photométrie a absorption atomique

Dosage du sodium, du potassium et du calcium
Pour chaque élément minéral & doser, des solutions étalons a des concentrations connues
devons étre préparé a partir d’une solution mére a 01 g/l pour chaque élément, & partir de cette

demicre, les solutions étalons peuvent étre facilement reproduites.

a) Le sodium Pour préparer une solution standard de sodium, il faut mettre 1.000 mg du
chlorure de sodium (NaCl) desséché dans une fiole jaugée d’un litre de capacité, compléter le

volume avec de I'eau déminéralisée jusqu’au trait de jauge.

b) Le potassium Pour préparer une solution standard de potassium, il faut mettre 1.000 mg
du chlorure de potassium (KCI) desséché dans une fiole jaugée d’un litre de capacité et
compléter le volume avec de I'eau déminéralisée jusqu’au trait de jauge.

¢) Le calcium Pour préparer une solution standard de potassium, il faut mettre 1.000 mg du
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chlorure de calcium (CaCl:) desséché dans une fiole jaugée d’un litre de capacité et compléter

le volume avec de I'eau déminéralisée jusqu’au trait de jauge.

4.4. Paramétres du systéme antioxydant
4.4.1. Dosage des phénols totaux et des flavonoides
4.4.1.1. Extraction

0,2 gr de poudre végétale sont broyées & froid (4°C) dans le méthanol a 80%. Aprés
agitation au vortex, le mélange est centrifugé a une vitesse de 4000t x10 mn par une
centrifugeuse (Hettich UNIVERSAL/ K28) et ainsi le surnageant est récupéré. Cette opération
est répétée 3 fois pour épuiser le contenu en composés phénoliques solubles de I’échantillon.
Les surnageants sont regroupés et constituent 1’extrait hydroalcoolique conservé a -20°C pour
les analyses. Les différentes étapes d’extraction sont représentées par la figure 2 selon le

protocole preésenté par El Hadrami et al. (1997).

0,2 gr de poudre végétale +
10m{ de méthanol & 80%

ﬂ [ Broyage  4°C + Agitation et centrifugation ]

@aant {Suz) est réqupéD

Le culot est repris dans le méthanol a 80%
sutvie d’une agitation et centrifugation

(opération refaite 2 fois)

C Suy+ Sz + Su; = Extrait >

Conservation & -20°C pour le dosage
des phénols totaux et des flavonoides

Figure 2. Protocole d’extraction des phénols totaux et des flavonoides (El Hadrami ef al.,
1997).

4.4.1.2. Dosage des phénols totaux par spectrophotométrie
> Protocole

La teneur en phénols totaux a été estimée par la méthode colorimétrique de Folin-
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Ciacalteu (E1 Hadrami et al., 1997). C’est I’'une des méthodes les plus utilisées pour déterminer

la teneur en polyphénols des plantes médicinales (Abdel-Hameed, 2009).

50pl de I’extrait hydroalcoolique sont dilués dans 2,5 ml d’eau distillée additionnée de 250 pl
de reactif de Folin-Ciacalteu. Le mélange ainsi obtenu est soumis & une agitation au vortex
suivie d’un repos de 5 mn & la température ambiante. Aprés une seconde agitation, 500u1 de
carbonate de sodium 20% y sont ajoutés au mélange. Aprés incubation a 40°C pendant 30 mn,
le mélange est gardé a la température ambiante et a I’obscurité pendant 60 mn. Sa densité
optique (D.O) est lue au spectrophotométre UV-VIS a une longueur d’onde (A) de 765 nm. Les

différentes étapes sont représentées par la figure suivante,

30 uf dextrait fiydroalcoolique +
2,5 ml d’eau distillée + 250 pfdu
réactif de Folin- Ciacalten

ﬂ [ Agitation + repos 5 mn a température ambiante ]

(:500 ul de carbonate de sodium D

Agitation et tncubation dans un bain marie
(40°C pendant 30mn) puis garder o température
ambiante et & Lobscurité pendant 60 mn

Lecture au spectrophotométre UV-VIS a
une fongueur d’onde (\) de 765 nm

Figure 3. Protocole de dosage des phénols totaux (El Hadrami et al, 1997).

» Courbe d’étalonnage
L’acide gallique est le standard le plus souvent employé dans la méthode de Folin-
Ciacalteu (Maisuthisakul et al, 2008).

Une courbe d’étalonnage réalisée par I’acide gallique a différentes concentrations (0-
100- 200- 300- 400- 500 milligrammes par litre (mg/1) pratiquée dans les mémes conditions
opératoires que les extraits analysés servira a la quantification des phénols totaux (El Hadrami
et al., 1997).

4.4.1.3. Dosage des flavonoides

» Protocole
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La quantification du contenu flavonique des feuilles des plantes étudiées est estimée par

la méthode du trichlorure d’aluminium (A1Cl3) (E1 Hadrami et al., 1997).

500l d’extrait hydroalcoolique sont mélangés a 1500yl d’eau distillée et 150 ul de nitrate de
sodium a 5%. On laisse reposer le mélange 5 mn & température ambiante et a 1’obscurité. Ce
mélange est ensuite additionné a 150l de trichlorure d’aluminium & 10 %. Aprés un repos de
[1mn & I’obscurité ; 500 pl de soude (1M) est ajouté. Le mélange est soumis a une agitation au
vortex. La densité optique est lue a une longueur d’onde (1) de 510 nm. Les différentes étapes

de dosage sont représentées par la figure 4.

: 500 pul d'extrait hrydroalcoofique + 1500 d’eau '
distillée + 150 ul de nitrate de sodium @ 5%

ﬂ, [ Repos pendant Smn _]

+ 150 pl de trichlorure
d’aluminium & 10%

U'[ -Rgpospend&utﬂmn&[’oﬁscurité ]

Qﬂﬂu[& soudz d D

D L Agitation au vortex. ]

Lecture au spectrophotométre UV-VIS a
une longueur donde (\) de 510 nm

Figure 4. Protocole de dosage des flavonoides (E1 Hadrami et al., 1997)

» Courbe d’étalonnage
Une courbe d’étalonnage réalisée par la catéchine a différentes concentrations (0- 10-
20- 30- 40- 50 mg/l) pratiquée dans les mémes conditions opératoires que les échantillons

servira & la quantification des flavonoides.

4.4.2. Dosage des enzymes antioxydantes
4.4.2.1. Dosage de Catalase

La catalase est déterminée selon la méthode Zhang et al. (2009) par spectrophotométre
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UV-visible. L’activité¢ de la catalase est déterminée par la
régression de l’absorption & 240mm par intervalle d’une

minute, elle est donnée en ADO 240/mg de protéines.

4.4.2.2. Dosage de péroxydase Gaiacol

La péroxydase est déterminée selon la méthode citée
par Zhang et al. (2009) par spectrophotométre UV-Visible a
une longueur d’onde de 470nym. L’activité de la péroxydase est
calculée par la progression de I’absorption par 2 minute

d’intervalle, elle est exprimée en ADO 470/mg de protéines.

5. Les parameétres étudiés sur le sol
5.1. Le pH—cau

Le pH-eau est mesure sur la fraction du sol <2 mm broyée avec un rapport sol/solution
1/2,5 dans de I’eau distillée. Il est mesuré dans le surnageant apreés agitation pendant 1 heure et

aprés décantation par un pH-meétre.

5.2. La conductivité électrique
5.2.1. La Conductivité électrique de ’extrait dilué (CEd1/5)
Elle est mesuré par le conductimétre sur la fraction du sol <2 mm avec un rapport

sol/solution 1/5, dans de I’eau distillée aprés une agitation pendant 2 heures.

5.2.2. La Conductivité électrique de la péte saturée (CEps)

Dans une capsule a couvercle, on introduit 200 g de sol séché et tamisé 4 2 mm. Une
péte est préparée en ajoutant une quantité d’eau distillée et en la malaxant 4 I’aide d’une spatule,
jusqu’a saturation. A saturation la péte brille a la lumiére, s’écoule légérement a I’inclinaison
de la capsule et glisse librement le long de la spatule. Ensuite, la capsule est fermée et laissée
plusieurs heures au repos. La pate est ensuite centrifugée a 2400 t/min durant quinze minutes.

L’extrait obtenu est utilisé pour la mesure de la conductivité par un conductimétre.

[ D

Figure 5 (a et b). Préparétion de la pate saturée.
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Figure 6 (c et d). Extraction des sels par Figure 7. Mesure de la CE de
Centrifugation et Filtration (Extrait saturé). I’extrait obtenu.

5.3. La Matitre organique
L’échantillon du sol est oxydé par 1’acide sulfurique concentré en présence du
bichromate de potassium. La quantité de K2Cr207 en excés est dosée en retour par une solution

titrée de sel de Mohr (sulfate ferreux) en présence d’indicateur redox (feroine).

Le pourcentage de la matiére organique est obtenu en multipliant le taux du carbone

organique obtenu par 1,72.
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Figure 8. Extraction et dosage de la matiére organique

A : Attaque au froid sur le bain de sable.
B : Séparation des phases.
C : Dosage avec le sel de Mohr

6. Analyses statistiques
Les données obtenues sont soumises & une analyse de la variance a deux facteurs en
randomisation fixes de classification, réalisés par le logiciel STATBOX 6.40. Pour la

comparaison des moyennes, le test de Newman Keuls au seuil de 5% a été utilisé.
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RESULTATS
I. Effet de la salinité sur la tomate

1. Paramétres biométriques

1.1. Longueur de la tige

La figure (09) illustre I’effet de la salinité sur la longueur des tiges des plantes de la
tomate cultivées seules et en intercalaire de I'’4 halimus L. Les tiges diminuent en longueur
avec I’accroissement de la salinité pour les deux lots de culture (T) et (T+A). Cependant, cette
figure montre que les plantes de la tomate associées a I'4 halimus L. expriment des tiges avec
une longueur plus importante que les plantes de la tomate cultivées seules. Cette augmentation
est enregistrée pour les trois types de sol : peu salé, salé et trés salé avec des différences de
24,9%, 6,27% et 23,43% respectivement.

L’analyse de la variance des longueurs des tiges de la tomate (tableau 8) permet de
relever un net effet « salinité » trés hautement significatif (p=0,000) sur I’expression de ce
paramétre, 4 I'inverse de I’effet « 4 halimus L. » qui reste loin de conditionner les variations
obtenues (p=0,16797).

Tableau 4: Effet de la salinité et de 1’A. halimus sur la longueur des tiges des plantes de la

tomate.
Longueur de la tige (cm)
Niveau de salinité du sol T ik
Non salé 62,4+5,59 566,51
Peu salé 39,24+8,87 52,242,95
salé 44,8+4,.81 47,8+4,14
Trés sale 29,4+4,39 38,4+4,77
Extrémement salé 26+5,47 18+4
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Figure 9. Effet de la salinité du sol sur la longueur de tige des plantes de la tomate cultivées en

intercalaire de I’Atriplex halimus L.

1.2. Nombre des feuilles par plante

L’effet de la salinité et de la présence de 1’4 halimus L. sur le nombre des feuilles de la
tomate est illustré par la figure (10). A I’exception de sol extrémement salé, le nombre des
feuilles par plante de la tomate cultivée en intercalaire de 1’4 halimus L. affiche des valeurs

plus élevées que celui des plantes de la tomate cultivées seules.

La comparaison de I’évolution de nombre des feuilles par plante de la tomate montre
que le stress salin entraine une chute de nombre des feuilles par plante aussi bien pour le lot T

que pour le lot T+A.

L’étude analytique des variations de ce paramétre (tableau 8) indique que son
élaboration est fortement régie par le facteur « salinité » (p=0,000) et le facteur « A halimus

L » (p=0,01) semble hautement significatif pour I’€laboration de ce paramétre.

uant aux effets conjugués, I’interaction « salinité-A4 halimus L. » reste loin de régir les
gu gl

variations enregistrées (p=0,16532).
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Tableau 5: Effet de la salinité et de 1’A. halimus sur le nombre des feuilles par plante de la

tomate
Nombre des feuilles par plante
Niveau de salinité du sol
T T+A
Non salé 206+15,01 213+33,26
Peu salé 120,6+4,98 163+15,68
salé 145,2+27,19 176,6+32,41
Trés salé 157+24,44 161+24,51
Extrémement salé 94+14,71 90,6+16,38
300 -
| o |
| € 250 - — |
= :
‘E 200 - T Cai e . ]
2 1
= 150
3 T
g 100 BT+A |
= 50
c
O T L) T T
nonsalé peusalé salé trés salé extrém salé
type de sol

Figure 10. Effet de la salinité du sol sur le nombre des feuilles des plantes de la tomate
cultivées en intercalaire de I Atriplex halimus L.
1.3. Surface foliaire

Selon les résultats mentionnés dans la figure (11) il en résulte que la surface foliaire des
plantes de la tomate diminue au fur et & mesure avec 1’augmentation de niveau des sels dans le

milieu de culture des plantes.

Cette régression est enregistrée pour tous les niveaux de salinité sauf pour le cas de sol
peu salé dont les plantes de la tomate présente un bon développement de la surface foliaire par

rapport au plantes témoins cultivées sur sol non salé.

L’analyse de la variance de ce paramétre (tableau 8) indique que son extériorisation est
sous I’étroite dépendance de facteur « salinité » avec un effet trés hautement significatif

(p=0,000) tandis que 1’effet « 4 halimus L. » s’avére moins important (p=0,61176).
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Tableau 6: Effet de la salinité et de 4. halimus sur la surface foliaire des plantes de la tomate

Surface foliaire (cm?)
Niveau de salinité du sol
T T+A

Non salé 28,17+2,70 21,91+3,31

Peu salé 30,53+3,43 32,82+4,54

salé 23,58+1,9 28,63+1,62

Trés salé 16,65+2,52 17,32+£2,54
Extrémement salé 13,25+4 41 14,59+1,70
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type de sol

Figure 11. Effet de la salinité du sol sur la surface foliaire des plantes de la tomate cultivées en

intercalaire de I’ Atriplex halimus L.

1.4. Nombre des fruits par plante

Le nombre des fruits par plante de la tomate diminue significativement avec
I’augmentation de la salinité de substrat de culture (figure 12). Les deux lots (T, T+A) ont

répondu de la méme maniére a la présence des sels.

En condition de témoin (Absence de la contrainte saline), le nombre de fruit enregistré
pour le lot T est légérement supérieur a celui enregistré pour le lot T+A. cependant pour les
autres niveaux de salinité, la présence de I’ Atriplex halimus L. stimule la tomate a synthétiser

un nombre de fruit supérieur par rapport a son absence.

L’analyse de la variance souligne un effet trés hautement significatif du facteur salinité

(p=0,000) alors qu’il n’existe aucun effet significatif du facteur Atriplex halimus L. et de
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I’interaction de ces deux facteurs.

Tableau 7: Effet de la salinité et de 1I'A. halimus sur le nombre des fruits des plantes de la

tomate
Nombre des fruits/plante
Niveau de salinité du sol T A

Non sale 7,2+£0,83 7+1,14
Peu salé 6,4+0,89 6,6+1,64
salé 5,2+1,09 5,8+15,16
Trés salé 3,2+1,30 3,8+228
Extrémement salé 2,2+1,64 2,4+0,54

10

mT

ET+A

NBR des fruits/plante

salé trés salé extrém salé

non salé

peu salé
type de sol

Figure 12. Effet de la salinité du sol sur le nombre des fruits des plantes de la tomate cultivées

en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.

Tableau 8 : Analyse ANOVA des paramétres biométriques

Paramétres etudiés
Source de variation Longueur de | Nombre des | Surface Nombre des
tige feuilles/plante | foliaire fruits/plante
Facteur salinité (F1) 0,000%** 0,000%** 0,000*** 0,000%**
Facteur Atriplex (F2) 0,16797ns 0,01031* 0,61176ns 0,45959ns
Interaction F1 vs F2 0,000]17*** 0,16532ns 0,05782* 0,95292ns

(ns: non significatif ; * : significatif ; *** : trés hautement significatif).

2. Paramétres physiologiques
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2.1. Teneur relative en eau
Selon les résultats mentionnés dans la figure (13) il en résulte que la présence des sels
dans le milieu de culture des plantes de la tomate induit une diminution de la teneur relative en

eau de leurs feuilles.

Pour le méme niveau de salinité, les plantes de la tomate cultivées en intercalaire de 1’4
halimus L. présentent une augmentation de la teneur relative en eau par rapport  celles cultivées
seules. Ces augmentations sont de 1’ordre de 3,22% pour le sol peu salé, 10,56% pour le sol

salé, 6,41% pour le sol trés salé et 3,13% pour le sol extrémement salé,

L’analyse de la variance de la teneur relative en eau des feuilles (tableau 15) permet de
relever un effet trés hautement significatif de facteur « salinité » (p=0,00067) contrairement au

facteur « 4 halimus L » (p= 0,19244) qui n’exprime aucune influence.

Tableau 9: Effet de la salinité et de 1’4. halimus sur la teneur relative en eau des plantes de la

tomate
TRE (%)
Niveau de salinité du sol
T T+A
Non salé 85,683+13,375 83,53+8,919
Peu salé 81,085+8,07 83,783+6,287
salé 70,597+£5,425 78,933£15,166
Trés salé 70,295+8,244 75,115+£3,516
Extrémement salé 67,677+4,515 69,869+2,256
120
100
_. 80
-
w 60 mT
" 40 -
BT+A
20 -
0 -
nonsalé peu salé salé trés salé extrém salé
type de sol

Figure 13. Effet de la salinité du sol sur la teneur relative en eau des plantes de la tomate

cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.

2.2. Teneur en chlorophylle
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» Chlorophylle aetb
Sous I’effet de la contrainte saline, la teneur moyenne en chlorophylle a et b se diminue

significativement avec I’intensité du stress salin pour les deux lots de culture (T, T+A).

Comparant ces deux lots de culture de la tomate (figure 14) on trouve que la présence
de 'Atriplex halimus L. stimulent la synthése de la chlorophylle a chez les plantes de la tomate
associée a cette derniére par rapport a celles cultivées seule. Cependant pour la chlorophylie b
cette stimulation est enregistrée seulement pour le sol salé et trés salé. En effet nous remarquons
des valeurs de chlorophylle b trés proche dans les deux lots (T, T+A) pour le sol non salé et peu
salé. Alors que pour le sol extrémement salé la tomate cultivée seule accumule des taux de

chlorophylle b qui sont légérement supérieur a ceux accumulés par la tomate intercalée par

UAtriplex halimus L.

L’étude analytique des variations des teneurs en chlorophylle a et b (tableau 15) met en
exergue un effet trés hautement significatif du facteur « salinité » (p=0,000) pour les deux

pigments. Alors que le facteur « A halimus L. » a un effet non significatif.

Tableau 10: Effet de la salinité et de 1’4. halimus sur la teneur en chlorophylle des plantes de

la tomate
Teneur en chlorophylle a+b (ug/g de M.F.)
Niveau de salinité du sol T THA

Non salé 1,93+0,23 2,04+0,34

Peu salé 1,45+0,06 1,52+0,18

salé 1,15£0,30 1,35+0,39

Trés salé 1£0, 0,17 1,18+0,16

Extrémement salé 0,87+£0,10 0,75+0,08

49



CHAPITRE I11.

Résultats et discussion

nonsalé peusalé

salé
type de sol

trés salé extrém salé

aT
ET+A

Figure 14. Effet de la salinité du sol sur la teneur en chlorophylle a des plantes de la tomate

cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.
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Figure 15, Effet de la salinité du sol sur la teneur en chlorophylle b des plantes de la tomate

cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.

Figure 16. Effet de la salinité du sol sur la teneur en chlorophylle a+b des plantes de la
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tomate cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.
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2.3. Teneur en proline
2.3.1. Teneur en proline des racines

Les résultats moyens présentés sur la figure (17) révélent qu’en absence de conditions
contraignantes (absence de salinité), les plantes accumulent des quantités de proline allant de

3,05 pg.g’! de MF 4 04,39 pg.g”' de MF au niveau de leurs racines.

Le passage du lot tém&)in vers le lot traité permet de circonscrire ces valeurs entre 5,31
accumulée dans les racines des plants de la tomate cultivés sur sol peu salé et en présence de
I’Atriplex halimus L. et 26,66 dans les racines des plantes cultivées sur sol extrémement salé en

absence de I’ Atriplex halimus L.

Pour la méme concentration des sels, la présence de I'Atriplex halimus L. en
intercalaire des plantes de la tomate, affecte d’une maniére remarquable leur physiologie

de point de vue quantité de proline accumulée dans la partie souterraines de ces plantes.

Il est & remarquer que pour la méme concentration de sels, la présence de

I’ Atriplex halimus L. réduit la quantité de proline accumulée.

En se basant sur I’analyse mentionnée dans le tableau (15), il s’établit que les
variations enregistrées sont sous un double effet « salinité » (P = 0,00) et « 4 halimus L.
» (P =0,00). L effet corrélé des deux facteurs d’étude permet a leur tour des variations

hautement significatifs (P = 0,008).

Tableau 11: Effet de la salinité et de 1’A. halimus sur la teneur en proline des parties racinaires

des plantes de la tomate.

Teneur en proline des P.R. (ug.g”' de MF)
Niveau de salinité du sol
T T+A

Non salé 4,39+1,07 3,05+0,32

Peu salé 7,26£0,75 5,31x0,76

salé 12,38+0,91 10,90+1,62
Trés salé 18,42+0,88 15,69+0,57
Extrémement salé 26,66+0,98 22,9340,69
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Figure 17, Effet de la salinité du sol sur la teneur en proline des parties souterraines des

plantes de la tomate cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.

2.3.2. Teneur en proline des tiges
Les résultats moyens des taux de proline dans les feuilles et les tiges de /a tomate (figure
18) montrent que, le taux de la proline des parties aériennes augmente significativement avec

la concentration des sels dans le milieu de culture.

Pour la méme concentration de sels au niveau du sol, la présence de I’ Atriplex halimus

L. diminue la concentration de proline au niveau des parties aériennes des plantes de la tomate,

L’analyse de la variance des taux d’accumulation de la proline (Tableau 15), permet de
déceler des effets trés hautement significatifs de I’ensemble des facteurs d’étude (P = 0,00),
montrant ainsi que |’élaboration de ce parameétre est fortement régi par les changements des

concentrations de sels dans les milieux de culture et méme a la présence ou I’absence de

I’ Atriplex halimus L.

Tableau 12: Effet de la salinité et de I’A. halimus sur 1a teneur en proline des parties aériennes

des plantes de la tomate.

Teneur en proline des P.A. (pg.g”"' de MF)
Niveau de salinité du sol
T T+A

Non salé 6,84+0,90 5,00+0,3

Peu salé 10,40+0,27 8,83+0,21
salé 15,56+0,26 14,23£0,15
Trés salé 22,5540,38 19,61+0,19
Extrémement salé 31,36+0,69 27,414+0,21
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Figure 18. Effet de la salinité du sol sur la teneur en proline des parties aériennes des plantes

de la tomate cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.

2.4. Teneur en Sucres solubles
2.4.1. Teneur en Sucres solubles des racines
Selon les résultats mentionnés dans la figure (19) il en résulte que la présence des sels

dans le milieu de culture des plantes de la tomate induit une progression des teneurs en sucres

solubles dans les racines de ces plantes.

Contrairement au sol non salé, peu salé et extrémement salé, les plantes de la tomate
cultivees en intercalaire de I’ Atriplex halimus L. accumulent moins de sucres solubles au niveau

de leurs racines par rapport a celles cultivées a son absence.

L’étude analytique des variations de ce paramétre (Tableau 15) met en exergue un effet
trés hautement significatif du facteur « salinité » (P = 0,00) et méme de I’effet de I’interaction
des deux facteurs d’étude (P = 0,001).

L’effet du facteur « Atriplex halimus L.» reste loin d’enregistrer les variations

obtenues avec un effet non significatif (P = 0,69).

Tableau 13: Effet de la salinité et de 1’4. halimus sur la teneur en sucres des parties racinaires
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des plantes de la tomate.

Teneur en sucres des P.R. (pg.g”' de MF)
Niveau de salinité du sol
T T+A

Non salé 10,86+1,42 13,52+0,53

Peu salé 14,82+0,439 15,17+£0,28

salé 17,50+0,86 15,84+0,75

Tres sale 23,49+1,36 20,15+0,25
Extrémement salé 32,26+2,32 33,42+1,39

BT

sucres solubles P.R.

BET+A

| S— ¥
nonsalé peu salé salé tréssalé  extrém
salé

Type de sol

Figure 19. Effet de la salinité du sol sur la teneur en sucres solubles des parties souterraines

des plantes de la tomate cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.

2.4.2. Teneur en Sucres solubles des parties aériennes
Les résultats moyens des taux des sucres solubles dans les feuilles et les tiges de la
tomate (figure 20) montrent que, le taux des sucres dans les parties aériennes augmente avec

I"augmentation de la concentration des sels dans le milieu de culture de ces plantes.

La comparaison des moyens des deux lots de culture (T, T+A) révéle une supériorité
des taux de sucres au niveau des parties aériennes des plantes de la tomate cultivées seule par
rapport a celles cultivées en association de I’ Atriplex halimus L. cette supériorité est enregistrés

pour tous les niveaux de salinité sauf pour le sol extrémement salé.

L’analyse de la variance de ce paramétre (Tableau 15) indique que son
extériorisation est sous 1’étroite dépendance du facteur « salinité» (P = 0,00) Tandis que

Peffet «Atriplex halimus L. » s’avére moins important avec un effet non significatif (P =
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0,07). Quant a I’effet d’interaction «salinité- Atriplex halimus L. », elle prouve son intérét

en enregistrant un effet trés hautement significatif (P = 0, 001).

Tableau 14: Effet de la salinite et de 1’A. ialimus sur la teneur en sucres des parties aériennes

des plantes de la tomate.

Teneur en sucres P.A. (ug.g"' de MF)
Niveau de salinité du sol
T T+A
Non salé 20,49+1,35 24 88+1,18
Peu salé 32,50+£2,17 26,98+1,71
salé 40,00+2,67 31,1£2,35
Trés salé 55,8+3,05 53,45+2,14
Extrémement salé 74,07+£2,70 77,44£5,18
| 100
- 3
g S
g 3 60
8o 40 .
g E mT
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Type de sol

Figure 20. Effet de la salinité du sol sur la teneur en sucres solubles des parties aériennes des

plantes de la tomate cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.
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Tableau 15 : Analyses ANOVA des paramétres physiologiques.

Parametres étudiés

Source de
o Chl Proline | Proline | Sucres | Sucres
variation
RWC ChlA | ChlB A+B P.R. P.A. P.R. P.A.
Facteur
) 0,00067 | 0,00028 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
salinité
ko *kk Kok ok *kk ook e * ok
(Fl) Sk
Facteur
0,19244 | 0,47298 | 0,4642 | 0,35738 | 0,000 | 0,000 | 0,69745 { 0,07523
Atriplex
ns ns ns ns *kk *kk ns ns
(F2)
Interaction | 0,7344 | 0,9667 | 0,2427 0,008 | 0,000 0,001 0,001
0,8388ns
Fl1 vsF2 ns ns ns *% *kE *akok ¥k

(ns: non significatif ; * : significatif ; ¥** : trés hautement significatif).

3. Paramétres chimiques
3.1. Teneur en sodium
3.1.1.Teneur en sodium des racines
Les résultats moyens sur le paramétre Teneurs en Na® des parties souterraines (figure
21) montrent que sous |’effet de la contrainte saline, la teneur moyenne en Na* des racines

augmente significativement avec I’intensité du stress salin pour les deux lots (T, T+A).

La présence de I’Atriplex halimus L. en association avec la tomate conduit 4 une

diminution des teneurs en Na® accumulé au niveau des racines de la tomate.

L’analyse de la variance des taux d’accumulation de Na® (Tableau 22), permet de

déceler des effets trés hautement significatifs de I’ensemble des facteurs d’étude (P = 0,00).

Tableau 16: Effet de la salinité et de I’4. halimus sur la teneur en sodium des parties racinaires

des plantes de la tomate.

Niveau de salinité du sol | Teneur en sodium des P.R. (mg/100g de M.S.)
T T+A
Non salé 2,63+0,40 2,62+0,31
Peu salé 4.22+0,21 4,04+0,52
salé 5,43+0,36 5,49+0,34
Trés salé 6,70+0,30 5,45+0,36
Extrémement salé 7,45+0,34 6,31+£0,23
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Figure 21. Effet de la salinité du sol sur la teneur en sodium racinaire des plantes de la tomate

cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.

3.1.2. Teneur en sodium des parties aériennes

Les resultats moyens (figure 22) révélent qu’en absence de stress salin, les plantes de la
tomate accumulent des quantités de Na* allant de 4,87 mg/100g de M.S. enregistrées dans la
partie aérienne des plantes de la tomate cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L. 4 5,16

mg/100g de M.S. Enregistrées chez les plantes de la tomate cultivées seule.

En présence de la contrainte saline les teneurs en Na* des parties aériennes sont dans

I’intervalle délimité entre 5,94 mg/100g de M.S. pour le sol peu salé et 12,20 mg/100g de M.S,

pour le sol extrémement salé,

Plus la concentration de sels dans le milieu de culture des plantes de la tomate augmente

plus les teneurs en Na* des parties aériennes deviennent plus importantes.

A I’exception du sol extrémement salé, la présence de I’ Atriplex halimus L. entraine une
diminution significative dans le taux de Na* aérien en présence de différentes concentrations

en sel comparé au lot de la tomate cultivée seule.

L’analyse statistique des valeurs obtenues (tableau 22) montre que de telles variations
sont largement conditionnées par le facteur « salinité» (p=0,00) et aussi le facteur «Atriplex
halimus L. » (p=0,00).

On marque un effet trés hautement significatif (p=0,00) de I’interaction des deux

facteurs d’étude.
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Tableau 17: Effet de la salinité et de 1’4. halimus sur a teneur en sodium des parties aériennes

des plantes de la tomate.

Teneur en sodium des P.A. (mg/100g de M.S.)
Niveau de salinité du sol
T T+A
Non salé 5,16+0,59 4,87+0,56
Peu salé 6,8+0,75 5,94+0,37
salé 8,80+0,34 6,77+0,48

Trés salé 10,53+0,55 8,49+0,51

Extrémement salé 11,58+0,47 12,20+0,40
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Figure 22. Effet de la salinité du sol sur la teneur en sodium aérien des plantes de la tomate

cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.
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Figure 23. Effet de la salinité du sol sur le Ratio Na" P.A. /P.R. des plantes de la tomate

cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.
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3.2.Teneur en potassium

3.2.1. Teneur en potassium des racines

Selon la figure 24, les résultats obtenus pour le potassium au niveau des plantes
témoins varient entre 24,35mg/100g de M.S. et 23,41 mg/100g de M.S. avec une
différence importante de la teneur en potassium entre les plantes non stressées et celles

soumises au stress salin.

Quant aux teneurs moyennes dans le lot de la tomate intercalée par I’Atriplex
halimus L., les grandeurs trouvées sont légérement supérieures a celles des plantes
cultivées seules. Ces résultats sont enregistrés pour tous les niveaux de salinité sauf pour

le sol extrémement salé.

L’étude analytique des variations de ce paramétre (Tableau 22) met en exergue un
effet trés hautement significatif du facteur « salinité » (P = 0,00) et méme du facteur
«Atriplex halimus L. » (P = 0,002).

L’effet d’interaction, «salinité - Atriplex halimus L. » reste loin d’enregistrer les

variations obtenues (P = 0,12).

Tableau 18: Effet de la salinité et de 1'4. halimus sur la teneur en potassium des parties

racinaires des plantes de la tomate.

Niveau de salinité du sol | Teneur en potassium des P.R. (mg/100g de M.S.)
T T+A
Non salé 23,41+0,95 24,35+1,43
Peu salé 20,80+0,62 21,65+0,57
salé 18,97+0,8 19,47+0,50
Trés salé 17,86+0,97 18,39+0,55
Extrémement salé 16,45+0,47 16,15+0,75
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Figure 24. Effet de la salinité du sol sur la teneur en potassium racinaire des plantes de la tomate

cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.

3.2.2. Teneur en potassium des parties aériennes
A la lumiére de la figure 25, il s’établit que les teneurs en K* des tiges et feuilles sont

visiblement important dans 1’ensemble des plantes témoin avec un maximum de 35,57 mg/100g
de M.S.

L’exposition des plantes a des concentrations élevées des sels diminue ces valeurs 4 un
minimum de 16,47 mg/100 g de M.S. de K" accumulé dans les parties aériennes des plantes de

la tomate cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.

L’étude analytique des variations de ce paramétre (Tableau 22), indique que son
€laboration est fortement régie par le facteur « NaCl » avec un effet trés hautement
significatif (P = 0, 00).

Alors que le facteur d’étude «Atriplex halimus L. » reste loin de conditionner les

variations obtenus.

L’interaction des deux facteurs d’étude a un effet significatif (p=0,04).
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Tableau 19: Effet de la salinité et de 1’A. hralimus sur la teneur en potassium des parties

aeriennes des plantes de la tomate.

Teneur en potassium P.A. (mg/100g de M.S.)
Niveau de salinité du sol
T T+A
Non salé 33,89+1,77 35,57+£2,65
Peu salé 28,05+2,18 32,75+3,43
salé 26,05+4,23 26,94+1,32
Trés salé 21,09+1,35 24,29+2,55
Extrémement salé 21,79+7,57 16,47+1,85
. 50“ _ _
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Figure 25. Effet de la salinité du sol sur la teneur en potassium aérien des plantes de la tomate

cultivées en intercalaire de |’ Atriplex halinus L.

3.3. Teneur en calcium
3.3.1. Teneur en calcium des racines
Les résultats mentionnés sur la figure 26, montrent que les teneurs en calcium de la

tomate diminuent significativement avec I’augmentation de la salinité du sol.

Les deux lots (T, T+A) ont répondu de la méme maniére a4 la présence des sels.
Cependant, les plantes de la tomate cultivées en intercalaire de I’Atriplex halimus L. ont

tendance & accumuler des taux plus élevés de calcium par rapport a celles cultivées seule.

L’étude analytique des variations de ce paramétre (Tableau 22), indique un effet trés
hautement significatif du facteur « salinité » (p=0,00), du facteur « Atriplex halimus L.»

(p=0,00) et méme de |'interaction des deux facteurs d’étude (p=0,00).
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Tableau 20: Effet de la salinité et de 1’4. halimus sur la teneur en calcium des parties racinaires

des plantes de la tomate.

Teneur en calcium des P.R. (mg/100g de M.S.)
Niveau de salinité du sol
T T+A
Non salé 31,86+0,45 30,91+0,85
Peu salé 27,64+1,81 30,65+0,98
salé 19,89+0,59 21,96x1,45
Tres salé 16,07+0,72 19,70+1,45
Extrémement salé 12,13+£0,96 11,37+1,11
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Figure 26. Effet de la salinité du sol sur la teneur en calcium racinaire des plantes de la tomate

cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.

3.3.2. Teneur en calcium des parties aériennes

La lecture préliminaire des résultats moyens (figure 27) montre qu’en absence de de la
contrainte saline, les teneurs en Ca™ accumulé au niveau des feuilles et tiges des plants de la

tomate oscillent entre 35,20 mg/100 g de M.S. et 35,57 mg/100 g de M.S.

Quant aux plantes de la tomate exposées aux sels, nous avons enregistré des valeurs
allant de 16,46 mg/100 g de M.S. jusqu’a 31,4 mg/100 g de M.S. en absence de I’Atriplex
halimus L. et de 20,54 mg/100 g de M.S. jusqu’a 35,69 mg/100 g de M.S. en présence de
I’ Atriplex halimus L. On remarque qu’en présence de 1a méme concentration de sels, la présence
de PAtriplex halimus L. en intercalaire de la tomate peut augmenter la quantité de Ca™

accumulé au niveau des parties aériennes de cette derniére.

L’analyse de la variance des taux d’accumulation de Ca™ (Tableau 22}, permet de
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deceler des effets trés hautement significatifs de I’ensemble des facteurs d’étude (P = 0,00).

Tableau 21: Effet de la salinité et de 1’4. halimus sur la teneur en calcium des parties aériennes

des plantes de la tomate.

Teneur en calcium des P.A. (mg/100g de M.S.)
Niveau de salinité du sol
T T+A

Non salé 35,57+0,71 35,20+1,04

Peu salé 31,4+1,49 35,69+1,09

salé 23,89+1,08 26,69+0,50

Trés salé 22,6+2,10 24,08+0,95
Extrémement salé 16,46+2,52 20,54+0,62
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Figure 27, Effet de la salinité du sol sur la teneur en calcium aérien des plantes de la tomate

cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.

Tableau 22 : Analyses ANOVA des paramétres chimiques.

Source de | paramétres

variation Na*P.R. |Na'P.A. | K'P.R. K*P.A. Ca®™*P.R. | Ca**P.A.
Facteur  salinité

(F1) 0,000*** | 0,000*** | 0,000*** 0,000%** | 0,000%** | 0,000%**
Facteur Atriplex

(F2) 0,000*** | 0,000*%** | 0,00284*** | 0,33913ns | 0,0001*** | 0,000%**
Interaction F1 vs

) 0,000*** | 0,000*** | 0,12053ns 0,04876* | 0,000ns 0,002 %**

ns: non significatif ; * : significatif ; *** : trés hautement significatif).
gn n gn
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4. Parameétres du systéme antioxydant
4.1. Teneur en peroxydase
4.1.1. Teneur en peroxydase des racines
Le résultat présenté sur la figure (28) montre 1’effet de la salinité et de la présence de

I’Atriplex halimus L. sur les teneurs en peroxydase des parties racinaires de la tomate.

Pour la tomate cultivée seule, les quantités de peroxydase évoluent sous I’influence de
toutes les concentrations salines & I’exception de sol extrémement salé dont nous enregistrons

des valeurs trés basse inférieure a celles enregistrées pour le sol témoin.

Quant aux plantes de la tomate intercalées par I’4¢riplex halimus L. nous remarquons
que le sol salé stimule la synthése de la plus grande quantité de peroxydase par rapport aux
autres niveaux de salinité. Tandis que pour le sol extrémement salé les teneurs enregistrées de

cet ¢lément sont les plus basses.

Selon ces résultats les plantes de la tomate ont tendance a accumuler plus de peroxydase

dans leurs systémes racinaires quand elles sont cultivées en ahsence de I’Atriplex halimus L.

L’analyse de la variance de ce paramétre (Tableau 29) indique que son extériorisation
est sous I’étroite dépendance de facteur « salinité » avec un effet trés hautement significatif (P

= 0,00) et du facteur «Atriplex halimus L. » avec un effet significatif (p=0,02).

Tableau 23: Effet de la salinité et de 1’A. halimus sur la teneur en peroxydase des parties

racinaires des plantes de la tomate.

Teneur en peroxydases des P.R. (ADO470/mg protéine)
Niveau de salinité du sol
T T+A

Non salé 0,167+0,019 0,23+0,023

Peu salé 0,32+0,02 0,277+0,025

salé 0,383+0,04 0,33+£0,013

Trés salé 0,413+0,031 0,267+0,031
Extrémement salé 0,073+0,006 0,063+0,006
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Figure 28. Effet de la salinité du sol sur la teneur en peroxydase des parties racinaires des

plantes de la tomate cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.

4.1.2. Teneur en peroxydase des parties aériennes
La figure (29) présente I’évolution des teneurs en peroxydase au niveau des tiges et des

feuilles de la tomate conduite sous la contrainte saline intercalée ou non de I’Atriplex halimus
L.

Les deux lots de la tomate (T, T+A) réagissent de la méme fagon a la présence de sel,
présentant une réaction significative a la hausse de la teneur en peroxydase avec I’accroissement

de la salinité du sol.

A Pexception de sol extrémement salé, la tomate accumule des taux de peroxydase

important en absence de I'Atriplex halimus L. qu’a son présence pour tous les niveaux de

salinité du sol.

L’analyse de la variance de la peroxydase des parties aériennes (tableau 29) montre un
effet trés hautement significatif du facteur « salinité » (p=0,00 » et un effet significatif du

facteur «dtriplex halimus L » (p=0,03) et de I’interaction des deux facteurs (p=0,02 ».
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Tableau 24: Effet de la salinité et de 1'A. halimus sur la teneur en peroxydase des parties

aériennes des plantes de la tomate.

Peroxydase des P.A. (ADO470/mg protéine)
Niveau de salinité du sol
T T+A
Non salé 0,044+0,004 0,04+0,002
Peu salé 0,081+0,004 0,065+0,005
salé 0,113+0,024 0,074+0,004
Treés salé 0,137+0,01 0,13+0,02
Extrémement salé 0,06+0,01 0,075+0,005
0,2
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Figure 29. Effet de la salinité du sol sur la teneur en peroxydase des parties aériennes des

plantes de la tomate cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.

4.2. Teneur en catalase
4.2.1. Teneur en catalase des racines
Les observations sur la teneur en catalase des parties racinaires des deux lots de la

tomate (T, T+A) mentionnées sur la figure 30 expriment une réponse significative de ces plantes

a la présence de sels dans leurs milieux de culture.

Selon ces résultats le sol salé stimule la synthése des quantités maximales de catalase

avec des valeurs de 3,71 pour le lot T+A et de 4,34 pour le lot T.

Selon I’analyse de la variance mentionnée sur le tableau 29, nous constatons un effet

tres hautement significatif du facteur «salinité» (p=0,00) en revanche I’effet du facteur

« Atriplex halimus L. » est non significatif.

L’interaction des deux facteurs d’étude montre aussi un effet trés hautement significatif
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(p=0,003)

Tableau 25: Effet de la salinité et de 1’4. halimus sur la teneur en catalase des parties racinaires

des plantes de la tomate.

Teneur en catalase des P.R. (ADO240/mg protéine)
Niveau de salinité du sol
T T+A
Non salé 1,32+0,33 2,09+0,38
Peu salé 2,66+0,32 2,40+0,12
salé 4,34+0,44 3,712£0,27
Trés salé 2,14+0,18 1,84+0,24
Extrémement salé 2,05+£0,08 2,25+0,22
6
e 4 -
o
g3 |
< BT
w2 3
u BET+A
1
a el

nonsalé peusalé salé trés salé  extrém salé
type de sol

Figure 30. Effet de la salinité du sol sur la teneur en catalase des parties racinaires des plantes

de la tomate cultivées en intercalaire de 1’ Atriplex halimus L.

4.2.2. Teneur en Catalase des parties aériennes

Les mesures de la catalase sont faites sur des plantes de la tomate cultivées sur des sols
salés naturellement. La figure (31) montre que les teneurs en catalase des parties aériennes des
deux lots de culture (T, T+A) augmentent significativement avec 1’intensité de stress salin pour
les trois types de sol, salé, trés salé et extrémement salé. Les plus basses quantités de catalase
racinaire sont observées chez les plantes de la tomate cultivées sur sol peu salé avec des valeurs
allant de 0,71 enregistrée chez la tomate associé a I’ Atriplex halimus L. a 0,80 marquée chez

celle cultivé seule.

Comparant les deux lots de culture T et T+A nous remarquons que les quantités de

catalase synthétisées au niveau des parties aériennes de la tomate conduite en absence de
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I’Atriplex halimus L. sont plus importantes que celles de la tomate intercalée par I'Atriplex

halimus L.

L’analyse de la variance présente un effet trés hautement significatif de ’ensemble des

facteurs d’étude.

Tableau 26: Effet de la salinité et de 1’A. halimus sur la teneur en catalase des parties aériennes

des plantes de la tomate.

Niveau de salinité du sol | Teneur en catalase des P.A. (ADO240/mg protéine)
T T+A
Non salé 1,1+0,10 0,90+0,07
Peu salé 0,8+0,12 0,71+0,03
salé 1,63+0,08 1,61+0,05
Trés salé 2,01+£0,04 1,81%0,05
Extrémement salé 2,28+0,04 1,94+0,06

2,5

2
1,5
11 BT
0.5 1 H BT+A
0 = 1 T T T

nonsalé peu salé salé tréssalé  extrém
salé

catalase P.A.

type de sol

Figure 31. Effet de la salinité du sol sur la teneur en catalase des parties aériennes des plantes

de la tomate cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.

4.3.Teneur en flavonoides

Sous I’effet de la contrainte saline, la teneur moyenne en flavonoides des feuilles de la
tomate augmente significativement avec |’intensité du stress salin pour les deux lots de culture
T, T+A (figure 32). Les plus basses quantités sont enregistrées chez les plantes témoins
cultivées sur sol non salé avec des valeurs de 1,14 mg/g de M.S. pour le lot T+A et 1,18 mg/g
de M.S. pour le lot T.

Pour tous les niveaux de salinité a I’exception du sol peu salé, les plantes de la tomate

accumulent plus de flavonoides lorsqu’elles sont cultivées en absence de I’4. halimus L.
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En se basant sur I’analyse mentionnée dans le tableau 29, il s’établi que les variations
des teneurs en flavonoides sont sous I’effet du facteur salinité avec un effet significatif (p=0,01).
En revanche le facteur « Atriplex halimus L. » et I'interaction des deux facteurs n’ont aucun

effet sur ce parameétre.

Tableau 27: Effet de la salinité et de 1’A. halimus sur la teneur en flavonoides des plantes de

la tomate.
Teneur en flavonoides (mg/g de M.S)
Niveau de salinité du sol T TTA

Non salé 1,18+0,45 1,14+0,10

Peu salé 2,27+0,30 2,45+0,51

salé 2,74+£0,09 2,57+0,64

Trés salé 3,23+0,97 3,02+0,62

Extrémement salé 3,95+0,62 3,56+0,51

uT
ET+A

flavonoides mg/g de M.S.

nonsalé  peusalé salé trés salé extrém salé
type de sol

Figure 32. Effet de la salinité du sol sur la teneur en flavonoides des plantes de la tomate

cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.

4.4.Teneur en phénols totaux

La cinétique de synthése des phénols totaux présentés sur la figure 33, montre que les
teneurs en phénol totaux accumulées par les plantes de la tomate cultivées sous stress salin
augmentent au fur et 3 mesure que la concentration des sels dans le milieu de culture de ces

plantes augmente.

Les deux lots de culture T, T+A, réagissent de la méme fagon a la présence des sels.
Alors que pour le méme type de sol nous remarquons une trés légére supériorité des taux de

phénols synthétisés par la tomate cultivée en absence de |’ Atriplex halimus L. par rapport a celle
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cultivée a sa présence.

L’analyse de la variance (tableau 29) présente un effet hautement significatif du facteur

salinité (p=0,008) tandis que le facteur Atriplex halimus L. et I’interaction des deux facteurs

« salinité- Atriplex halimus L. » montrent un effet non significatif.

Tableau 28: Effet de la salinité et de 1’A. halimus sur la teneur en phénols totaux des plantes

de la tomate.

Niveau de salinité du sol

Teneur en phénols totaux (mg/g de M.S)

T T+A
Non salé 21,26+1,59 21,81+1,82
Peu salé 23,40+2,01 23,21+0,35
salé 23,70+1,58 23,58+1,06
Trés salé 24,39+1,07 24,19+0,77
Extrémement salé 24,56+1,43 24,46+0.86

Tableau 29 : Analyses ANOVA des paramétres du systéme antioxydant.

Source de paramétres
X TFCP.A. |TPCP.A. |PODP.A |PODPR |CATPA. |CATPR.
Facteur salinité 0,0183* 0,00896%* | 0,000*** | 0,000*** | 0,000%** 0,000%**
Facteur Atriplex | 0,77852ns | 0,98043ns | 0,03955* | 0,02006* | 0,00001*** | 0,67763ns
Interaction F1 vs F2 | 0,99ns 0,98368ns | 0,02875* | 0,003*** | 0,0128* 0,003 %%*

(ns: non significatif ; * : significatif ; ¥** : trés hautement significatif).
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Figure 33. Effet de la salinité du sol sur la teneur en phénol totaux des plantes de la tomate

cultivées en intercalaire de I’ Atriplex halimus L.
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II. Effet de la salinité sur ’Arriplex halimus L.
1. Paramétres biométriques
1.1. Longueur de la tige
Les résultats regroupés dans la figure (34) montrent une augmentation de la longueur

des tiges stimulée par I’augmentation de la salinité de substrat de culture.

A regarder plus pres, le sol peu salé et trés salé sont des stimulant pour une meilleur

croissance en longueur de la tige de I’ Atriplex halimus L.
L’analyse de la variance (tableau 33) montre un effet non significatif du facteur salinité.

Tableau 30: Effet de la salinité sur la longueur de la tige des plantes de I’4. halimus.

Parameétre Niveau de salinité du sol
étudié Non salé Peu salé salé Tres salé Extrémement salé
Longueur de la
tige (cm) 86,6+19,02 | 98,6£9,26 | 90,2+6,68 | 101+16,53 90,6+6,38
140
T 120 +— S —
< 100
&
: 80 -
g 60 -
2 40 -
=
s 20
0
non salé peu salé salé trés salé  extrém salé
Type de sol

Figure 34, Effet de la salinité du sol sur la longueur des tiges des plantes de I’ Atriplex halimus
L.

1.2. Nombre des feuilles par plante
A la lumiére des résultats obtenus et présentés sur la figure 35, I’application du stress
salin semble avoir des réponses remarquables en termes de nombre des feuilles de 1’Atriplex

halimus L.

Cette halophile a répondu négativement au gradient de la salinité, le seuil le plus

favorable est enregistré chez les plantes témoins cultivées sur sol non salé.
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Le nombre des feuilles de I'A¢riplex halimus L. diminue au fur et a mesure que le

gradient de la salinité s’accentue.

L’étude statistique (tableau 33) montre qu’il existe un effet trés hautement significatif

« P=0,00 » du facteur salinité sur le nombre des feuilles de I’ Atriplex halimus L.

Tableau 31: Effet de la salinité sur le nombre des feuilles des plantes de 1’4, halimus.

Niveau de salinité du sol

Paramétre , ) ] .| Extrémement
Non salé Peu salé salé Tres salé )
étudié sale

Nbr des feuilles | 496,6+9,42 | 444+9,05 | 428,45+4,22 | 392+5,87 326,6+10,92

600
Q
£ 500
]
< 400 -
g
5 300 -
&
0 200 -
=
5 100 -
z

0 - ; .
non salé peu salé salé tréssalé  extrém salé
Type de sol

Figure 35. Effet de la salinité du sol sur le nombre des feuilles des plantes de I’ Atriplex halimus
L.

1.3.Surface foliaire
Le résultat de la variation de la surface foliaire des plantes de |’ Atriplex halimus L. en

fonction des doses de sels existants dans le substrat de culture est illustré sur la figure 36.

Ces résultats montrent une réaction significative a la hausse de la surface foliaire avec

I’augmentation de la salinité de milieu de culture.

Les valeurs de la surface foliaire sont dans l’intervalle délimité entre 14,35 cm?®
enregistré chez les plantes de 'Atriplex halimus L. cultivées sur sol témoin et 29,91 cm?

enregistré chez celles cultivées sur sol extrémement salé.

L’analyse de la variance de la surface foliaire (Tableau 33), permet de déceler un effet

trés hautement significatifs du facteur salinité du sol « p=0,001 » sur I’expression de ce
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parametre.

Tableau 32: Effet de la salinité sur la Surface foliaire des plantes de 1I’A. halimus.

Niveau de salinité du sol

Paramétre g
Extrémement
OdiE Non salé Peu salé salé Trés salé
salé
Surface 14,35+2,52 | 17,21=1,09 | 22,06+3,82 | 27,93+3,69 | 29,91%2,37
foliaire (cm?)

Tableau 33 : Analyses ANOVA des paramétres biométriques.

Paramétres étudiés

. Nombre des
Source de variation Longueur de tige _ Surface foliaire
feuilles/plante
Facteur salinité 0,36ns 0,000%** 0,00 ***

(ns: non significatif ; * : significatif ; *** : trés hautement significatif).

35 i
& 30 T
E
225 F
g
= 20
£ 15 I
]
a s

0o -+ T T T T

non salé peu salé salé tréssalé  extrém salé
. Type de sol

Figure 36. Effet de la salinité du sol sur la surface foliaire des plantes de I’ Atriplex halimus L.

e e S = 1

2. Paramétres physiologiques

2.1. Teneur relative en eaun

Les résultats de I'expérience effectuée pour determiner les variations de la teneur

relative en eau des plantes de I’ Atriplex halimus L. sous I’action de la salinité sont illustrés sur
la figure 37.
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TR — =

L’Atriplex halimus L. cultivée sur substrats salé présente des valeurs de TRE nettement
inférieur a ceux de 1’4 halimus conduite en absence de la contrainte saline, Ces valeurs oscillent
entre un maximum de 83,56% pour les plantes menées sur sol non salé et un minimum de

61,11% pour celles cultivées sur sol extrémement salé.

L’etude statistique (tableau 38) montre qu’il exixte un effet trés hautement significatif

de la salinité du substart sur les variation de la teneur reltive en eau « p=0,000 ».

Tableau 34: Effet de la salinité sur la teneur relative en eau des plantes de I’A. halinus.

Parameétre Niveau de salinité du sol

étudié , . . . , . .
Non salé Peu salé sale Tres salé Extrémement sale

TRE (%) 83,56+10,04 | 80,08+4,5 | 72,44+1,50 | 66,01+1,64 61,11+6,99

100 !
|
80 - |
e 60
L
o
F 40 ]
| 0 - . . : :
non salé peu salé salé trés salé  extrém salé
Type de sol

Figure 37, Effet de la salinité du sol sur la teneur relative en eau des plantes de I’'Atriplex

halimus L.

2.2. Teneur en chlorophylle
La figure 38 presente 1’évolution des teneurs en chlorophylle a, b et a+b des plantes de

" Atriplex halimus L. en fonction de la salinité du substrat de culture.

En absence de conditions contraignantes, les plantes synthétisent 1,17 pg/g de M.F. et
0,77 pg/g de M.F. de chlorophylle a et chlorophylle b respectivement. La production des
pigments chlorophylliens semble n’avoir pas été affectée de maniére substantielle pour les

plantes cultivées sur sols peu sale.

Les quantités les plus élevées de chlorophylle a et chlorophylle b sont synthétisées par

les plantes de I’ Atriplex halimus L. conduites sur sol salé avec des valeurs de 1,29 pg/g de M.F.
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et 0,85 pg/g de M.F. Respectivement. Ces valeurs sont supérieures a celles obtenues au niveau

du traitement sans stress.

En se basant sur I’analyse statistique mentionnée dans le tableau 38, il s’établit que la
salinit¢ de sol a un effet tres hautement significatif sur les variations de chlorophylle b
« p=0,00 » et de chlorophylle a+b « p=0,00» et un effet hautement significatifs sur la
chlorophylie a « p=0,006 ».

Tableau 35: Effet de la salinité sur la teneur en chlorophylle des plantes de 1’4. halimus.

Parametre étudie Niveau de salinité du sol
Non salé Peusalé | sale Tres salé Extrémement salé
Teneur en
chlorophylle a 1,17£0,19 | 1,1320,16 | 1,29+0,25 | 0,84+0,16 0,68+0,32
(pg/g de M.F.)
Teneur en
chlorophylle b 0,77+0,07 | 0,79+0,04 | 0,85+0,03 | 0,57+0,07 0,46+0,05
(ug/g de MLF.)
Teneur en
chlorophylle a+b | | 95+0,16 | 1,93+0,16 | 2,15£0,33 | 1,41£0,19 1,15+£0,36
(ng/g de M.F.) ' |
3
B chlorophylle a mchlorophylleb = chlorophylle a+b
2,5
e 2 I T %
£2 W |
83515 : rL
o b I
£% 1 M. - I
0,5 - i
D =
non salé peu salé salé trés salé  extrdm salé

Type de sol

Figure 38. Effet de la salinité du sol sur la teneur en chlorophylle a, chlorophylle b et
chlorophylle a+b des plantes de |’ Atriplex halimus L.

2.3.Teneur en proline
Sous Ieffet de la contrainte saline, la teneur moyenne en proline au niveau des parties

acriennes et racinaires des plantes de I’Atriplex halimus L. augmente significativement avec
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I’intensité du stress salin (figure 39). Les valeurs les plus faibles sont enregistrées au niveau des
plantes cultivées sur sol peu salé avec 5,43 pg/g de M.F. au niveau des racines et 7,39 pg/g de

M.F. au niveau des parties aériennes.

Pour la méme concentration des sels au niveau de substrat de culture, les plantes de
UAtriplex halimus L. ont tendance a synthétiser et accumuler des quantités importantes de

proline au niveau de leurs parties aériennes par rapport aux parties souterraines.

Les taux de proline accumulées augmentent au fur et & mesure que le stress salin
augmente en enregistrant une teneur maximal chez les plantes cultivées sur sol extrémement
salé avec des valeurs de 34,17 pg/g de M.F. au niveau des racines et 37,96 pg/g de M.F. au

niveau des parties aériennes.

L’étude de I’Anova (tableau 38) révele un effet trés hautement significatif du facteur
salinité sur les variations des teneurs en proline des parties racinaires « p=0,000 » et des parties

aériennes « p=0,000 ».

Tableau 36: Effet de la salinité sur la teneur en proline des plantes de 1’'A. halimus.

Parameétre Niveau de salinité du sol

e Non salé | Peu salé salé Trés salé Extrémement
salé

Teneur en

proline P.A. 8,26:1,31 | 7,39£1,67 | 28,28+2,01 | 35,89+1,75 | 37,96+0,90

(ng/g de M.F)

Teneur en

proline P.R. 5,97+1,59 | 5,43+0,78 | 23,74£0,94 | 29 14+133 34,17x1,02

(pg/g de MLF))
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Figure 39. Effet de la salinité du sol sur la teneur en proline des plantes de I’ Atriplex halimus

L.

2.4.Teneur en sucres solubles

Les resultats moyens (figure 40) révélent qu’en absence de stress salin, les plantes de

I’ Atriplex halimus L. accumulent des quantités de sucres solubles allant de 13,84 pg/g de M.F.

au niveau des racines a 30,80 ug/g de M.F. au niveau des feuilles et tiges.

Plus {a concentration de sels dans le milieu de culture des plantes augmente plus les

teneurs en sucres solubles des parties aériennes et racinaires deviennent plus importantes.

Pour le méme niveau de salinité, la quantité des sucres solubles accumulés est plus élevee au

niveau des tiges et feuilles qu’au niveau des racines.

L’étude analytique des variations de ce paramétre (Tableau 38) met en exergue un effet

trés hautement significatif du facteur « salinité » (P = 0,00).

Tableau 37: Effet de la salinité sur la teneur en sucres des plantes de I’A. halimus.

Paramétre Niveau de salinité du sol

étudie Non salé Peu salé salé Treés salé Extrémement salé
Teneur en

sucres P.A., 30,80+2,86 | 53,2443,57 | 87,25+5,97 | 63,99+1,03 114,1+4,63
(ng/g de M.F.)

Teneur en

sucres P.R. 13,84+0,74 | 15,82+0,28 | 28,03+0,84 | 33,36=1,50 39,37+1,69
(ng/gde M.F.)
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Figure 40. Effet de la salinité du sol sur la teneur en sucres solubles des plantes de I’Atriplex

halimus L.

Tableau 38 : Analyses ANOVA des paramétres physiologiques.

* %k

Parameétres
Source de
Proline Proline Sucres Sucres
variation
RWC Chl A ChlB | Chi A+B P.R. P.A. P.R. P.A.
Facteur 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
salinité *okk * *kk EkE ok ook -

ns: non significatif ; * : significatif ; *** : trés hautement significatif).
gn en gn

3. Paramétres chimiques
3.1. Teneur en sodium
A la lumiére de la figure 41, il s’établit que les teneurs en Na* des parties aériennes et

racinaires de I’ Atriplex halimus L. augmentent significativement avec I’intensité du stress salin.

En absence de la contrainte saline, les teneurs en Na* accumulées dans les différentes
parties de |’ Atriplex varient entre un minimum de 5,52 mg/100 g de M.S. pour les racines et un
maximum de 6,85 pour les parties aériennes. Ces valeurs deviennent plus importantes au fur et
a mesure que la salinité augmente dont les grandeurs trouvées atteignent 23,1 mg/100 g de M.S.

dans les tiges et feuilles des plantes menées sur sol extrémement salé.

Les valeurs de sodium enregistrées au niveau des parties souterraines restent faibles

comparées a celles enregistrées dans les tiges et feuilles des plantes.

L’analyse de la variance des teneurs en Na* accumulé dans les parties aériennes et racinaires

(tableau 42) permet de relever un effet trés hautement significatif du facteur salinité « p=0,000 ».
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Tableau 39: Effet de la salinité sur la teneur en sodium des plantes de I'A. halimus.

Niveau de salinité du sol

Extrémement
Parameétre étudié Non salé Peu salé salé Trés salé y
salé
Teneur en SOdll.lmP.A. 6,85:‘:0,49 ]0,8]:!:1’07 16,51:|=] ’03 23,]i0,60
13,17+0,38

(mg/100 g de M.S.)

Teneur en sodium P.R. | 5572038 | 6,8340,23 | 7,22£0,39 | 8,01£021 | 10,02+041
(mg/100 g de M.S.)

Sodium mg/100g de M.S.

non salé peu salé salé tréssalé  extrém salé
Type de sol

Figure 41. Effet de la salinité du sol sur la teneur en sodium des plantes de 1’ Atriplex halimus
L.

3.2.Teneur en potassium
A la lumiére de la figure 42, il s’établit que les teneurs en K* des racines et des tiges et
feuilles de I’ Atriplex halimus L. sont visiblement important dans I’ensemble des plantes témoins

avec un maximum de 32,60 mg/100 g de M.S.

La conduite de ces plantes sur des sols salés diminue ces valeurs qui peuvent atteindre

un minimum de 16,09 mg/100 g de M.S. dans les racines.

Selon ces résultats nous remarquons que la partie aérienne de la plante accumule plus

de K* par rapport aux racines.
p

Selon Panalyse de la variance (tableau 42) nous distinguons un effet trés hautement
significatif du facteur salinité « p=0,000 » sur les variations des taux de K" dans les parties

acriennes et racinaires de 1’Atriplex halimus L.
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Tableau 40: Effet de la salinité sur la teneur en potassium des plantes de 1’4, halinus.

Niveau de salinité du sol

Paramétre y _ y . " Extrémement
studié Non sale Peu salé sale Trés salé <alé

Teneur en K*
32,60+3,10 | 30,31+5,13 | 23,71+2.87 21,65+3,23 17,58+2,88

P.A. (mg/100 g
de M.S.)
Teneur en K*
28,69+2.58 | 26,83+0,67 | 21,12+0,64 16,09+0,49
P.R.(mg/100 g 18,21%1,57
de M.S.)
40 =
HmP.A. mP.R.
35
gﬁ 30 -
e
@ 20
8815 -
ERTE
5 -
0 A :
non salé peu salé salé tréssalé  extrém salé
type de sol

Figure 42. Effet de la salinité du sol sur la teneur en potassium des plantes de I’ 4triplex halimus
L.

3.3. Teneur en calcium
L’évolution des teneurs en Ca®* dans les racines et les feuilles de V' Atriplex halimus L.

conduite sur des sols & différents niveaux de salinité est enregistrée sur la figure 43,

Selon cette figure I’évolution des taux de Ca’* suit la méme cinétique enregistrée pour les
variations de K*. De ce fait la teneur maximale de Ca®" est enregistrée dans les plantes témoins

mais ces teneurs chutent significativement avec I’intensité de la salinité de substrat de culture.

Quel que soit le degré de salinité du sol, le calcium a tendance 4 migrer vers les parties

aériennes de la plante.

L’étude analytique des variations de ce paramétre (Tableau 42) met en exergue un effet
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trés hautement significatif du facteur «salinité» (P = 0,00).

Tableau 41: Effet de 1a salinité sur la teneur en calcium des plantes de 1'A. halimus.

Niveau de salinité du sol

Parameétre étudié Extrémement

Non salé Peu salé salé Trés salé .
salé

Teneur en Ca’*
37,19+£0,38 | 30,84+1,35 | 25,59+1,27 | 23,05%£2.90 20,19+1,01

P.A. (mg/100 g
de M.S.)
Teneur en Ca’*
32,84+0,87 | 26,82+1,46 | 19,13+0,90 15,70£1,1
P.R. (mg/i00 g 16,9+0,92
de M.S.)
40 ~
. 35 -
w
< 30
E @25 -
3 w20 -
8815 mPA.
B0 -
5 mP.R.
0 - : .
nonsalé peusalé salé tréssalé  extrém
salé
type de sol

Figure 43. Effet de la salinité du sol sur la teneur en calcium des plantes de I’ Atriplex halimus
L.

Tableau 42 : Analyses ANOVA des paramétres chimiques.

Source de Parameétres

variation Na*P.R. [ Na* P.A. | K'P.R. K'P.A. | Ca’*P.R. | Ca®*P.A.

Facteur salinité | 0,000*** | 0,000*** | 0,000%** | 0,000%** | 0,000%** | 0,000%**

ns: non significatif ; * : significatif ; *** : trés hautement significatif).
gn

4. Parameétres du systéme antioxydant
4.1. Teneur en peroxydase

Sous I'effet de la contrainte saline, la teneur moyenne en peroxydase des parties
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a€riennes et racinaires de I'Atriplex halimus L. augmente significativement avec I’intensité du

stress salin sauf pour le sol extrémement salé les valeurs sont proche de celles enregistrées sur

le sol témoin (non salé).

Selon les résultats mentionnés sur la figure (44) nous trouvons que les racines de

I’Atriplex accumulent plus de peroxydase par rapport aux tiges et feuilles. Les valeurs les plus

faibles sont enregistrées pour le sol non salé, les plantes issues de ce traitement enregistrent des

valeurs allant de 1,06 pour les parties ariennes a 2,24 pour les parties souterraines.

L’analyse de la variance (tableau 47) montre un effet trés hautement significatif

« p=0,00 » du facteur salinité sur I’expression des variations de ce paramétre.

Tableau 43: Effet de la salinité sur la teneur en peroxydase des plantes de 1’4, halimus.

Niveau de salinité du sol

e el Extrémement
Paramétre étudié Non salé | Peusalé salé Trés salé
salé
Teneuren peroxydase || 4¢.016 | 2,230,08 | 3,12460,28 | 3,.800,14 2.18+0,16
P.A. {ADO470/mg protéine)
Teneur en peroxydase | 5 541,095 | 3,08£0,00 | 4,58+0.23 | 5.14%0.16 2,08+0,25
P.R. (ADO470/mg protéine)
. -
EPA. B PR
5
@ 4
S
&3
o
22
1 .
0 “ T
non salé peu salé salé tréssalé  extrém salé
Type de sol

Figure 44. Effet de la salinité du sol sur la teneur en peroxydase des plantes de I’Atriplex

halimus L.

4.2.Teneur en catalase

La figure (45) présente 1’évolution des taux de catalase dans les parties racinaires et

aériennes de I’Atriplex halimus L. en fonction de la salinité de substrat de culture. Les résultats
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concernant la partie aérienne présentent une réaction significative & la hausse de ce paramétre

avec |’augmentation de la salinité du sol.

Cependant pour la partie racinaire nous remarquons une fluctuation des teneurs en
catalase, dont les valeurs enregistrées varient entre un minimum de 1,03 marqué chez les plantes

meneées sur sol peu salé et un maximum de 2,7enregistré chez celles cultivées sur sol salé.

L’analyse de la variance des taux d’accumulation de catalase au niveau racinaire et

aérien permet de déceler un effet trés hautement significatif de facteur d’étude « p=0,00 ».

Tableau 44: Effet de la salinité sur la teneur en catalase des plantes de 1’A. halimus.

Niveau de salinité du sol

SR , , . . .| Extrémement
Parametre étudié Nonsalé | Peusalé salé Trés salé y
salé

Tencur en catalase P-A- | 99,001 | 0,96£0,04 | 1,6320,12 | 1,800,07 | 2,28+0,12

(ADO240/mg protéine)

Teneur en catalase P.R.

(ADO240/mg protéine)

1,43+£0,3 | 1,03£0,15 | 2,7+0,25 | 1,63+£0,11 | 1,38+0,06

3,5
3
2,5
2
15
1
0,5 -
o -

mPA. ®m PR

Catalase

non salé peu salé salé tréssalé  extrém salé
Type de sol

Figure 45. Effet de la salinité du sol sur la teneur en catalase des plantes de |’ Atriplex halimus
L.

4.3.Teneur en flavonoides
La figure (46) qui présente I’évolution des teneurs en flavonoides des plantes de
l'Atriplex halimus L. en fonction de la salinité montre que les valeurs de ce paramétre

augmentent significativement avec I’intensité de cette contrainte abiotique.
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Un taux maximum de 4,86 mg/g de M.S. est enregistré chez les Atriplex cultivées sur

sol extrémement salé.

L’étude analytique des variations de ce paramétre (Tableau 47) met en exergue un effet

trés hautement significatif du facteur «salinité» (P = 0,00).

Tableau 45: Effet de la salinité sur la teneur en flavonoides des plantes de 1’A4. halimus.

Niveau de salinité du sol

L ) ) ) . | Extrémement
Parametre etudié Non salé | Peusalé salé Trés salé

salé

Teneur en flavonoides
{mg/g de M.S.)

1,80+0,22 | 2,63+0,59 | 3,45+0,45 | 4,08+0,34 | 4,86+0,40

aill

non salé peu salé salé tréssalé  extrém salé

flavonoides {(mg/g de M.S.)
o = N w - Ut (53]

Type de sol

Figure 46. Effet de la salinité du sol sur la teneur en flavonoides des plantes de 1’Atriplex

halimus L.

4.4.Teneur en phénols totaux
Les résultats concernant I’évolution des taux des phénols totaux par rapport a la salinité

sont enregistrés sur la figure (47).

Les plantes de [’Atriplex halimus L. ont répondu positivement au gradient de la salinité de
substrat de culture avec un minimum de 22,21 mg/g de M.S. enregistré chez les plants cultivées
sur sol non salé et un maximum de 26,3 mg/g de M.S enregistré chez celles cultivées sur sol

extrémement salé.

Selon I’analyse de la variance (tableau 47) nous distinguons un effet trés hautement

significatif du facteur salinité « p=0,004 » sur les variations de ce paramétre.
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Tableau 46: Effet de la salinité sur la teneur en phénols totaux des plantes de 1’4. halimus.

Niveau de salinite du sol

o _ ) ] _ | Extrémement
Paramétre étudié | Non salé Peu salé salé Trés salé

salé

Teneur en

) 22,21+1,76 | 22,83+£0,68 | 23,46+£0,98 | 24,84+0,75 26,3+0,53
phénols totaux

(mg/g de M.S.)

Tableau 47 : Analyses ANOVA des paramétres du systéme antioxydant.

Parametres
Source de
o TFC TPC POD POD CAT
variation CAT P.R.
P.A. P.A. P.A. P.R. P.A.
Facteur
salinité 0,00006*** | 0,00482*** | 0,000%%** | 0,000%** | 0,000%*** [ 0,00004%**

(ns: non significatif ; * : significatif ; *** : trés hautement significatif).

—_ 0 ———
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g 10 +—
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= non salé peu salé salé tréssalé  extrém salé

type de sol

Figure 47. Effet de la salinité du sol sur la teneur en phénol totaux des plantes de I’Atriplex

halimus L.

III.  Résultats trouvées sur le sol
1. CE dusol
La figure (48) montre que la conductivité électrique de la solution du sol présente des

variations notables, elle diminue en fonction de type de la culture. Cette diminution est plus
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importante dans les échantillons du sol cultivés par I’ Atriplex halinus L associée a la tomate.
Dont les variations les plus remarquable sont enregistrées pour le sol extrémement salé (T+A)
avec une reduction de CEs de 41,56% par rapport au sol non cultivé et de 32,26% par rapport

au sol cultive seulement par la tomate (T).

25 : s
a =—f=avant [a culture =ll=T =—i=T+A
5 20 - . — LN
| =
i \E a—
@ £ 15 1 B
EE
2 10 - =
g2
- |
; g 5 44— —
| (5]
0 S — T T T Heyt— T 1
non salé peu salé salé tréssalé  Extrém salé
Type de sol

Figure 48. Evolution de la conductivité électrique de la solution du so! (CEs) de I’extrait aqueux

en fonction de type de culture installée.

2. pH dusol

La figure (49) foumit I’évolution des pH des différents échantillons des sols en fonction
de type de culture installée. Nous remarquons que les valeurs du pH les plus élevées sont
enregistrées dans les échantillons des sols non cultivés avec un maximum de 8,02 marqué chez

le sol non salé avant Ia culture.

L’installation des cultures sur les sols étudiés diminue leurs pH, cette diminution est
plus remarquable lorsque le substrat est cultivé par la tomate intercalée par I’ Atriplex halimus

L. dont la valeur minimale est de 7,48 enregistrée chez le sol peu salé.

8’; T —g—Avantla culture  =@=T —d&—T+A
| 7,9 | —
. 7,8 - R .
| |
B ;: | . —

7,5 - ‘\Y-/A =

7‘4 | [ . E————

7,3 — -

7,2 . —_— . :
: non salé Peu salé salé Tréssalé  Extrém salé
i_ Type de sol
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Figure 49, Evolution du pH de la solution du sol en fonction de type de culture installée

3. Teneur en matiére organique du sol
La cinétique de I’évolution des taux de la matiére organique au niveau du sol présentée
sur la Figure (50), montre que les courbes relatives aux taux de M.Q. des sols non cultivés sont

situées en dessous de ceux cultivés.

Les teneurs maximales en matiére organique sont enregistrées dans les échantillons du
sol cultivés par la tomate associée de I’Atriplex halimus L. avec une valeur maximale de 2,42

% marqueée chez le sol salé.

== Avant [a culture =fi=T —tr—=T+A |

non salé Peu salé salé Tréssalé  Extrém salé
Type de sol

Figure 50. Evolution de la matiére organique des sols en fonction de type de culture installée.

4. Teneur en sodium du sol
Pour le méme type de sol, le sodium s’accumule moins dans la solution du sol cultivé

par I Atriplex halimus L. par rapport au sol cultivé seulement par la tomate et au sol non cultivé.

Le type de culture n’a pas un effet significatif sur la teneur en sodium de la solution du
sol pour les deux types de substrat non salé et peu salé remarquant que les valeurs sont trés
proches. Cependant pour les autres niveaux de salinité le sol garde la plus basse quantité de Na*

lorsqu’il est cultivé par I’ Atriplex halimus L.

Cette réduction en sodium de la solution du sol en présence des Atriplex est peut étre

due a son absorption et translocation par cette derniére.
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Figure 51. Evolution de la concentration en sodium de la solution du sol (meq/l) de I’extrait

aqueux en fonction de type de culture installée

5. Teneur en potassium du sol

Quant au potassium, la figure 52 Nous montre que la présence de Solanum lycopersicum
L. et I’ Atriplex halimus L. réduit la concentration en potassium de la solution du sol non salé et
peu salé comparé au méme sol avant la culture. Pour les autres types de sol le k™ s’accumule
d’avantage dans la solution du sol cultivé seulement par la tomate par rapport a celui non cultivé

avec une différence maximale de73,10% enregistrée sur le sol extrémement salé.

Les faibles concentrations en potassium de la solution du sol cultivé non salé et peu salé
est di au fait que le potassium est utilisé par les plantes dans leurs métabolisme. Alors que son
accumulation avec des valeurs élevées dans la solution des sols trés salé et extrémement salé
est expliquée par son non utilisation par les plantes & cause de la présence de forte concentration

de Na* (figure 51) qui limite I'utilisation de K* par les plantes.

1,8

1'6 ==f==avant la culture =T —fr—T+A
r

1.4 / w

" LN

0,8 //'

0 y 44

A — B
0 Y T T !

non salé peu salé salé tréssalé  Extrém salé
Type de sol

teneur en K+ du sol {meq/L)

Figure 52. Evolution de la concentration en potassium de la solution du sol (meg/1) de "extrait

aqueux en fonction de type de culture installée
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DISCUSSION
I. EFFET DE STRESS SALIN SUR LA TOMATE
> Paramétres biométriques

Les données obtenues concernant les paramétres biométriques étudiés indiquent qu’il y
a une diminution de la croissance qui se traduit par une diminution de la longueur des tiges, de
nombre des feuilles par plante, des surfaces foliaires et de nombre des fruits des plantes de la
tomate. Cette diminution est considérablement significative avec I’augmentation de la salinité
du sol. Ceci peut s’expliquer par le déséquilibre ionique (Boutahraoui et al., 2017) causé par
les fortes concentrations des sels dans le substrat de culture des plantes. En effet I’accumulation
des ions Na* dans la plante limite 1’absorption des cations indispensables tels que K+ et Ca?" 1I
y aurait une compétition entre Na* et Ca®* pour les mémes sites de fixation apoplasmique
(Haouala et al., 2007). Ce désequilibre nutritionnel est une cause possible des réductions de
croissance en présence de sel lorsque des ions essentiels comme K*, Ca®* ou NO; - deviennent

limitants (Soltani, 1988).

Selon Zraibi et al. (2012), La présence du sel dans le sol se traduit par une réduction
de la disponibilité de 1'eau d'autant plus importante que le sol est sec et la salinité est forte .
Cette carence en eau causé par la salinité est un facteur limitant de la croissance des plantes en
effet Rey et Costes (1965) notent que le déficit hydrique en phase critique (floraison et
fructification) géne la croissance de la tomate et diminue le rendement de méme Chez les
plantes de la tomate, le stress salin réduit tous les paramétres de croissance, et cette réduction

était plus importante quand la salinité est plus élevée (Saeed et al., 2011).

Une régression des hauteurs des plantes de la tomate conduites sur sol a différents
niveaux de salinité, a été enregistrée chez les plantes de la tomate intercalées par 1’Atriplex
halimus L. et méme chez celles cultivées seules. La réduction de la croissance de I’appareil
végétatif aérien est une capacité adaptative nécessaire a la survie des plantes exposées a un

stress abiotique (Benmabhioul et al., 2009).

Boutahraoui et 2/. (2017) ont constaté que Les plants de la tomate alimentés avec une
solution saline présentent la hauteur finale des plants la plus faible. Les mémes constatations
ont été notées par Ould Mohamdi et al. (2011) sur la tomate, Zraibi et al (2012) sur les
plantes de carthame, par Karoune et al. (2017) sur Acacia albida et par Atou et al. (2020) sur

I’amarante (Amaranthus cruentus L.).

Cette réduction a été plus prononcée en absence de ’Atriplex halimus L. En effet la
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hauteur des tiges de la tomate dans le lot T+A est plus importante que celle dans le lot T en
enregistrant des différences de 24,9%, 6,27% et 23,43% respectivement pour le sol peu salé,
salé et tres salé. Ces résultats sont identiques avec ceux obtenus par Zuccarini (2008), qui a
montré que les plantes de la tomate cultivées sur sol salin et en associations avec Portulaca

oleracea L et Atriplex hortensis L. poussaient plus que celies cultivées seules sur sol salin

Apparemment cette différence des hauteurs des tiges entre les deux lots résulte de la
capacité de I’ Atriplex halimus L. a extraire les sels i partir des milieux de culture et les transférer
vers ses parties aériennes et par suite diminuer la salinité du sol et minimiser les risques du
déséquilibre ionique. Bartels et Nelson (1994), ont montré une bonne capacité a accurnuler des
quantités massives de sodium dans les vacuoles des feuilles de I’Atriplex halimus L. Cette
séquestration des ions constitue le mécanisme fondamental par lequel cette halophyte ajuste le

potentiel osmotique de leurs tissus internes pour la salinité externe.

Les observations sur la surface foliaire mentionnent une réduction significative de ce
parametre sous I'influence du stress salin. La présence de 'Atriplex halimus L en culture
intercalaire de la tomate diminue les effets négatifs des sels sur ce paramétre. En effet les
feuilles des plantes de la tomate associées a 1’Atriplex halimus ont une surface foliaire
supérieure a celle des plantes cultivées seules. Cette supériorité est plus significative chez les

plantes conduites sur sol salé avec une différence de 17,64 % entre les deux lots T et T+A.

Ces résultats sont en accord avec ceux apportés par Zraibi et al. (2012), ces derniers
ont montré une diminution de la surface foliaire des plantes de carthame conduites sous la
contrainte saline. Norman et Lawrence (1984) Ont aussi montré que sous 1’effet de la salinité,
il y a une diminution de la croissance qui se traduit par une réduction de la surface foliaire. Les
mémes constatations ont été dévoilées par Atou et al (2020) sur ’amarante (dmaranthus
cruentus L.) de méme Auge et al. (1989) montre que les concentrations élevées de NaCl

provoque une forte réduction de la surface foliaire.

Il a eté reporté aussi que le stress salin cause une diminution de nombre des feuilles et
de nombre des fruits par plante au fur et 4 mesure avec ’augmentation du stress salin. Cette
diminution devient moins importante quand la tomate cultivée sur sol salin est associée a
I’Atriplex halimus L. Conformément & nos résultats, Le nombre des fruits par plantes de la
tomate cultivées sur sol salé et associées a Portulaca oleracea L et & Atriplex hortensis L est
plus élevé a celui de la tomate cultivée seule sur sol salé (Zuccarini, 2008) dans le méme

contexte et en conditions salines, les plantes de la tomate compagnes Salsola soda L. et
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Portulaca oleracea L. déterminent une augmentation de 22% et 33% du rendement de la tomate

par rapport a la tomate cultivée seule (Graifenberg et al., 2003).

Dans notre étude, le nombre maximum des fruits par plante a été enregistré chez les
plantes témoins cultivées sur sol non salé. Les mémes résultats ont été signalés par le travail de
(Zuccarini, 2008) réalisé sur la tomate cultivée en intercalaire des plantes halophytes

(Portulaca oleracea L et a Atriplex hortensis L).

La concentration des ions minéraux dans la solution a une influence sur la vitesse
d'absorption des ions (Barber et Stanley, 1995 ; Coic, 1967) elle retarde la capacité de la plante
d’absorber I'eau de la solution du sol (Albaho et Green, 2000) qui peut provoquer une
fructification hative et peu abondante (Snoussi et Chikhi, 2012) limitant ainsi la croissance et
le rendement en fruits (Albaho et Green, 2000). La diminution des rendements en condition
saline selon Kahlaoui et al. (2010) résulte de la réduction du poids frais et du nombre des fruits.
Cependant que Eltez et al. (2002) rapportent que le nombre de fruits n’est pas affecté par la

salinité mais que la réduction du rendement est due a la diminution du calibre des fruits :

» Paramétres physiologiques

La teneur relative en eau est considérée comme une mesure de 1’état hydrique de la
plante, refléetant I’activité métabolique dans les tissus et utilisée comme I’indice le plus
significatif pour la tolérance & la déshydratation (Anjum et al., 2011). Dans notre étude, le
statut hydrique de la tomate semble influencé par la présence des sels dans le milieu de culture,
en effet la TRE présente des valeurs maximales chez les plantes de la tomate cultivées en
conditions témoins et elle diminue au fur et & mesure que le stress salin devient plus important.
Ce qui semble étre un comportement de résistance au stress salin (Bissati et al., 2011). Ces
constatations corroborent avec les travaux d’Albouchi et al. (2003) sur Casuarina glauca
Bissati et al. (2011) sur Atriplex halimus et Atriplex canescens ; Mehani et al. (2012) sur

Atriplex canescens et Karoune et al, (2017) sur Acacia albida.

Une augmentation brutale de la salinité du sol se traduit par une réduction immédiate de
la croissance foliaire. Celle-ci est associée a4 une baisse de la turgescence, elle-méme liée a la
diminution du gradient du potentiel hydrique entre les tissus de la plante et Ie milieu (Mehani
et al., 2012). En effet, le stress salin, induit des changements au niveau du statut hydrique de la
plante (Hasegawa et al., 2000 ; Fricke et Peters, 2002) il réduit le contenu relatif en eau des
feuilles (Albouchi et al., 2003).

D’aprés les résultats obtenus, il semble que la teneur relative en eau des plantes de la
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tomate est affectée par le stress salin, elle régresse significativement avec 1’accroissement de la
salinité du sol. Cependant que la tomate associée a 1'Atriplex halimus L. présente une tolérance
a la salinité plus élevée que celle cultivée seule, étant donné le maintien de la turgescence plus
important chez la premiére et donc une meilleure régulation osmotique. Bissati et al. (2011)
notent que la turgescence varie inversement avec le taux de salinité. On en déduit donc que la
présence de I’ Atriplex halimus L. diminue la sévérité du stress salin a lequel les plantes de la

tomate sont exposées.

L’amelioration de la TRE des feuilles de la tomate intercalée par I’ Atriplex halimus L.
est enregistrée pour tous les niveaux de salinité du sol étudiés. Elle est plus remarquable chez
les plantes cultivées sur sol salé avec une différence de 10,57 % entre les deux lots étudiés T et
T+A.

La teneur en chlorophylle est le critére le plus utilisé pour quantifier ’état général de la
plante, c’est un excellent bio-indicateur de stress (Tripathi et Tripathi, 1999). D’aprés les
résultats de notre étude, les teneurs en chlorophylle a, chlorophylle b et chlorophylle totale ont
subi une réduction significative sous I’effet des différentes concentrations des sels. Cette chute
devient plus importante avec la sévérité du stress salin. Ces résultats rejoignent ceux de Sivtsev
(1973) ; El-Iklil et a/. (2002) et Ould Mohamdi et al. (2011) sur la tomate, de Tewari et Singh
(1991) sur la lentille (Lens esculenta M); Ibriz et al. (2004) chez la luzeme ; El Midaoui et al.
(2007) chez le tournesol ; Zraibi et al. (2012) sur le carthame ; R’Him et al. (2013) sur le
piment ; Belfakih et al (2013) sur le bananier ; Djahra et al. (2015) sur le blé duret de
Bouassaba et Chougui (2018) chez le piment.

Tous ces résultats cités qui montrent que L’accumulation des chlorophylles a ; b et a+b
dans un milieu salin est inversement proportionnelle 4 I’enrichissement du milieu en sel sont
différents des résultats de Sharaf et al. (1990) sur la tomate ; Dali et al. (1997) sur le piment ;
R’him et al., (2013) sur la variété Midass du piment. Ces demiers rapportent qu’une salinité

modérée augmente la quantité de la chlorophylle a et de la chlorophylle totale,

Comparant les deux lots étudiés, il en ressort que la présence de I’ Atriplex halimus
comme culture intercalaire peut atténuer les effets de la salinité sur 1’élaboration de ce
parameétre chez la tomate. En effet, pour le méme niveau de salinité, les plantes de la tomate
cultivées en association de 1’4 halimus L. présentent une augmentation de la teneur en
chlorophylle par rapport & celles cultivées seules. Ces augmentations sont de ’ordre de 4,61

pour le sol peu salé, 14,82 % pour le sol salé et 15,26 % pour le sol trés salé.
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La réduction de la chlorophylle (a) et chlorophylle (b) est peut étre liée a la sensibilité
de sa biosynthése au chlorure de sodium (Rhim et al., 2013). Dont I’effet osmotique produit
par la salinité du sol peut causer des perturbations dans 1’équilibre hydrique de la plante et
I’inhibition de la croissance en provoquant la fermeture des stomates et la réduction de la
photosynthése (Wang et al., 2015) ainsi Une perte de turgescence serait responsable d'une

diminution de la capacité photosynthétique (Munns et James, 2003).

La réduction de la concentration des chlorophylies des plantes sous stress pourrait étre
attribu¢e a une activation de la dégradation enzymatique par des chlorophyllases (Rao et Rao,
1981). Une dégradation lipidique entrainerait une perturbation des membranes thylacoidales,
une perte de l'intégrité des chloroplastes et par suite une diminution de I'activité

photosynthétique (Benhassaine-Kesri et al., 2002).

La diminution de la conductance stomatique de CO: sous la contrainte saline (Santiago
et Termaat, 1986) dans les feuilles est associée a une inhibition de la photosynthése
(Bouassaba et Chougui 2018). Des concentrations élevée d’ion sodium peuvent également
conduire a une réduction de la photosynthése qui serait la conséquence d’un stress secondaire

oxydatif non spécifique (Flexas et al., 2004).

Les analyses réalisées sur les plantes indiquent des teneurs élevées en proline dans les
différents organes de la tomate traitée cultivée sur sols salés ; ces teneurs ont été corrélées

positivement avec la concentration de sels dans les milieux de culture de ces plantes.

Pour 1a méme concentration des sels, la tomate synthétise plus de proline au niveau de
ses parties acriennes et souterraines en absence de I’Atriplex halimus L. ce qui explique que
Iintensité de stress salin pour les plantes de la tomate est plus importante en absence de cette

halophyte.

Les concentrations salines appliquées ont provoqué une augmentation linéaire des
teneurs en proline. Les mémes tendances ont été observées chez I’olivier (Charltzoulakis,
1999) ; la feve (Bousaba, 2001) ; le thé (Chakraborty et al, 2002) ; le blé dur (Chorfi,
2009) ; le carthame (Zraibi et al., 2012) ; le bananier (Belfakih et al., 2013) ; la tomate (El-
IKlil et al., 2001; Classen W., 2005 ; Ould Mohamdi et al., 2011 ) et le piment (Bouassaba
et Chougui, 2018).

Cette augmentation de I’accumulation de la proline 4 (31,36 pg.g”' de MF) chez la
tomate cultivée sur sol extrémement salé pourrait étre une explication de la capacité de

résistance de lycopersicum esculentum Mill. au stress salin parce que 1’accumulation de la
ycop
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proline a ét¢ démontrée chez de nombreuses espéces et dans différentes situations de stress
(osmotiques, hydriques, thermiques) (Hubac et Viera Da Silva, 1980 ; Bellinger et al., 1989
; Dorfling et Askman, 1989 ; Ober et Sharp, 1994 ; Udea et al, 2007) au déficit hydrique
chez Sesuvium portulacastrum (Slama et al., 2004) a la salinité, chez Atriplex halimus L.
(Bidai, 2001) et en réponse au cadmium et autres métaux lourds (Schat et al., 1997; Sharma
et Dietz, 2000).

Certains auteurs comme Singh et al. (1973) pensent que ces quantités de proline
accumulées pourraient étre liées au niveau de tolérance aux stress. Cependant que ’aptitude
des plantes a la synthése et a I’accumulation de la proline n’est pas spécifique seulement aux
halophytes (Hu et al., 1992), elle I'est également pour de nombreuses glycophytes, telles que
la tomate (Hernandez et al., 2000); le blé dur (Zerrad, 2006) et ’orge (Hassani et al., 2008).
Les teneurs en proline s’accroissent rapidement chez de nombreuses mono- ou di-cotylédones
soumises a un stress salin (Yoshiba et al., 1999; Rhodes et al., 2002; Silva-Ortega et al.,
2008).

Le rdle attribué a la proline dans la réponse des plantes aux stress, reste parfois
controversé: pour Qian et al. (2001), son accumulation contribue a 1’acquisition de cette
résistance grace a l’ajustement osmotique dont la proline est responsable. Elle pourrait,
également, intervenir dans la régulation du pH cytoplasmique (Denden et al, 2005) et dans la
stabilisation des protéines (Ashraf et Foolad, 2007) protégerait la membrane cellulaire
(Hassani et al, 2008), la proline intervient aussi dans la détoxication des formes actives
d’oxygéne (Hong et al., 2000; Kocsy et al., 2005) et constituerait une source de carbone et
d’azote (Ahmad et Hellebust 1988; Peng et al., 1996; Sairam et Tyagi, 2004) utilisés par la

plante postérieurement & la période du stress (Keller et Ludlow, 1993).

L’étude de I’évolution des teneurs des sucres solubles chez les plantes de la tomate
conduite sous I’action de la salinité a permet de relever un effet significatif des sels sur
I’élaboration de ce paramétre. En effet, les plantes de la tomate synthétisent et accumulent des
quantités importantes des sucres dans leurs parties aériennes et racinaires. Ces quantités sont
proportionnellement croissantes avec la sévérité de la contrainte saline et devient trés

importante chez les plantes cultivées sur sol irés salé et extrémement salé.

De plus, notre étude a montré que la présence de I’ Atriplex halimus L. influe d’une fagon
remarquable sur les teneurs en sucres solubles des parties aériennes et souterraines des plantes

de la tomate.
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Comparant les deux lots de culture, nos résultats montrent que la teneur en sucres
solubles est plus prononcée chez les plantes de la tomate cultivées seule par rapport 4 celles

associées a I’ Atrilpex halimus L.

Selon Ould Mohamdi et al. (2011) les plantes de la tomate ont confronté le stress par
une accumulation des sucres solubles dans leurs feuilles. Dans le méme contexte Zraibi et al.
(2012) montrent qu’au niveau des plantes de carthame la teneur en sucres solubles au niveau

foliaire augmente drastiquement en conditions de stress salin.

Les plantes utilisent ces mécanismes pour supporter I’intensité de stress salin. Les sucres
pourraient agir en tant qu’osmoticum, protéger des macromolécules spécifiques (enzymes) et
contribuer 4 la stabilité des structures membranaires (Su et al., 1999; Chen et Murata 2002;
Bartels et Sunkar, 2005).

Leur réle principal consiste & maintenir un faible potentiel hydrique a I’intérieur des
cellules (Carpenter et al., 1990) favorisant ainsi Fabsorption d'eau malgré la présence du sel
dans le sol (Zraibi et al., 2012).

L'augmentation de la teneur en sucres solubles lors d'un stress salin est parmi les

phénomeénes les plus observés dans la réponse au stress (Hajihashemi et al., 2006).

D’autres résultats sont contradictoires et montrent que la contrainte saline peut
provoguer une chute de la synthése des sucres au niveau des plantes. Norman a montré que
sous |'effet de la salinité, il y a une diminution de la synthése des sucres au niveau des feuilles.
Selon Aylaji et al. (2001), la richesse en saccharose des plantes de la betterave est fortement
réduite en présence des fortes concentrations en sel dans 1’eau d’irrigation. Elle peut atteindre

54% de réduction quand la plante est irriguée par une eau de 24,9 ds/m.

> Paramétres chimiques

Nos résultats montrent que la salinité induit une augmentation significative des taux de
sodium accumulé dans les parties aériennes et souterraines des plantes de la tomate. Cette
augmentation est corrélée positivement avec les concentrations de sels existants dans le milieu
de culture des plantes. Ces résultats sont conformes avec ceux de Saeed et al. (2011) qui a
observé que la concentration de Na* des plantes de la tomate augmentait avec le niveau de
salinité et de Atou et al (2020) sur 'amarante (dmaranthus cruentus L.) qui ont trouvé que

sous I’effet du NaCl, la teneur en sodium des feuilles a subi une augmentation significative.

Pour le méme niveau de salinité de substrat de culture, la tomate cultivée en absence de
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Atriplex halimus L. emmagasine dans ses parties aériennes et souterraines des quantités de
sodium plus élevé a celles des plantes de la tomate associées a 1’Atriplex halimus L. Des
résultats similaires ont été signalés par Zuccarini (2008) qui a montré que L'absorption de Na*
est maximale dans les plantes de la tomate cultivées seules et irriguées par ’eau saline, et elle
se diminue pour tous les traitements en association avec des plantes halophytes. Dans le méme
contexte, Graifenberg et al. (2003). Ont trouvé qu’en cas de stress salin NaCl, la concentration
de Na” dans les feuilles de la tomate a été significativement réduite de 39,6% et 35,6% dans la
tomate cultivée avec Salsola soda L. et Portulaca oleracea L. respectivement par rapport a la

tomate cultivée seule,

En comparant les deux parties de la plante étudiées, nous observons une accumulation
plus fournie en Na* dans les feuilles de la tomate comparativement aux racines. Ceci corrobore
les résultats de Zid et Grignon (1991) obtenus sur la tomate, de Crameur et al. (1991) sur
I’orge et de Chorfi (2009) sur le blé dur.

D'autre part, la plupart des glycophytes, accumulent le Na* et excluent le K™ quand la
disponibilité des deux ions est similaire ou méme lorsque le Na* est plus élevé (Flowers et
Lauchli, 1983). Nos résultats confirment ceux signalés par ces auteurs ; en effet, nous avons
trouveé que la présence des concentrations élevées des sels dans le milieu de culture des plantes
de la tomate diminue I’absorption du potassium par les racines et ainsi sa translocation vers les
parties aériennes de la plante. Les valeurs de K* des plantes de la tomate intercalées par
I’Atriplex halimus L. sont légérement supérieures & celles cultivées seules. Nos résultats sont
identiques a ceux de Zuccarini (2008) qui a étudié le comportement des plantes de la tomate
conduites en conditions salines et associées a des halophytes (Portulaca oleracea L., Atriplex
hortensis L. et Salsola soda L.) ce dernier a signalé que L'absorption de K* est considérablement
réduite dans tous les traitements salins par rapport au témoin non salin et que les plantes de la
tomate cultivées en associations & ces halophytes enregistrent les plus haute concentrations de

K* que les plantes de la tomate cultivées seules sur sol salin.

Almeida et al. (2014) suggerent que la tolérance i la salinité chez la tomate est souvent

associée aux capacités particuliéres de maintenir une teneur élevée en K.

Selon des données indiquées, il a été montré que la plupart des cations saisissent les
cellules des plantes par un processus actif. Pour les glycophytes, il est admis que le K* est
passivement distribué a travers le tonoplaste et passivement ou activement transporté vers

l'intérieur & travers la membrane plasmique. Cependant, il ya également peu de rapports qui
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suggerent l'exclusion active du potassium (Hodxes, 1973). Le Na' semble étre sécrété
activement du cytoplasme 4 l'extérieur et activement ou passivement transporté dans la vacuole.
Il ya aussi quelques rapports qui suggérent un afflux actif de Na" dans les racines de glycophytes
(David et al., 1985).

Dans les feuilles et les racines de la tomate, nous avons enregistré une corrélation
positivement significative entre la salinité et le taux de Na’. Par contre, le Na* est négativement
corrélé avec les quantités de K™ accumulé ; selon Hassani et al. (2008) ; Chorfi (2009) et
Taffouo et al., (2009), le taux élevé de Na” et le taux faible de K" lors du stress salin quel que

soit la concentration en sel du substrat met en évidence I'antagonisme de ces deux cations.

D’autre part, les concentrations salines élevées réduisent 1’absorption et le transport du
Calcium, en effet une régression remarquable des teneurs en Ca®* a été enregistré dans les

parties aériennes et racinaires des plantes de la tomate conduites en condition de salinité.

En présence des sels, les plantes de la tomate intercalées par 1’ Atriplex halimus n’ont pas été
influencées de la méme fagon que celles cultivées seules. Ol une augmentation des taux de
calcium est marquée en présence de 1’ Atriplex halimus. Ces résultats sont en accord avec ceux
de Graifenberg et al. (2003) qui ont montré qu’une teneur plus élevée en Ca*” a été observée
dans les feuilles de tomate en présence de plantes compagnes (halophytes) soumises a un stress

salin

Le calcium joue un réle vital dans la tolérance au stress salin puisqu’il induit les activités
des enzymes anti-oxydantes et réduit la peroxydation des lipides des membranes cellulaires
sous stress abiotiques (Jiang et Huang, 2001 ; Khan et al,, 2010) il supprime directement les

symptomes produits par les toxicités minérales (Atou et al., 2020)

> Paramétres du systéme antioxydant
les cellules disposent d’un systéme antioxydant enzymatique et non enzymatique pour

neutraliser les radicaux libres qui sont toxiques pour la vie cellulaire (Benkaddour et al., 2013).

Durant notre expérimentation, Les résultats des paramétres enzymatiques enregistrés,
ont dévoilé une augmentation de I’activitt de la peroxydase et de la catalase

proportionnellement avec la sévérité du stress salin

L’activité catalase chez les racines de la tomate cultivée sur sol salin montre que le sol
salé stimule celle-ci pour un taux maximum cependant que les fortes concentrations (sol trés
salé et extrémement salé) provoquent une chute de la synthése de cette enzyme. Des études

analogues ont montré, que le traitement des plantes par des solutions salines a induit une
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diminution de cette activité chez la tomate (Doudech et af., 2008) et aussi chez le blé
notamment avec la dose de 300M de NaCl. Par contre, la dose de 150M a stimulé cette activité
(Burcu et al., 2010 ; Sairam, 2002 ; Ashraf et al., 2012).

L’exposition des plantes de la tomate au sol extrémement salé a entrainé une réduction
notable de I’activité peroxydase au niveau aérien et racinaire. Cette chute est peut étre due a
un disfonctionnement de systéme de défense enzymatique a cause de I’exposition aux fortes
concentrations de sels en effet Mahajan et Tuteja (2005) rapportent qu’une perte trop
importante de la turgescence entraine une déstructuration des membranes et systémes

enzymatiques.

En situation de stress, les plantes développent des systémes enzymatiques antioxydants
(Dalyan et al, 2020) qui jouent un réle essentiel dans la physiologie de la plante et sont
impliquées dans la réponse des plantes aux stress environnementaux (Benkaddour et al., 2013)
La catalase (CAT) est parmi ces enzymes qui jouent un rdle important dans la transformation
et I’élimination du peroxyde d’hydrogéne (H20:) en (H20) (Benkaddour et al., 2013). De
méme, les peroxydases jouent de grands rdles dans la croissance, le développement et le

systeme de défense des plantes. (Tognolli et al., 2002).

Concernant les composés phénoliques étudiés durant notre expérience qui sont les
phénols totaux et les flavonoides, leur production est généralement stimulée par une
augmentation de stress salin a lequel les plantes de la tomate sont exposées. Achakzai et al.
(2009) suggerent que les composés phénoliques peuvent étre utilisés comme indicateur de
stress, leurs teneur étant généralement augmentée suite a l'exposition 4 des substances
chimiques toxiques ou autres facteurs de stress (Achakzai et al., 2009). De méme Bennani et
Bendaou (2015) ont trouvé que I’irrigation par I’eau saline, a eu un effet sur I’accumulation

croissante des polyphénols dans les plantes de trifolium.

Nos résultats montrent que la présence de I’Atriplex halimus L. en intercalaire de la
tomate n’a pas un effet significatif sur la teneur de cette demiére en phénol totaux en condition

de témoin et méme en présence de la contrainte saline.

Les composés phénoliques sont impliqués dans de nombreux processus physiologiques
chez les plantes, tels que la reproduction, la croissance et la défense contre les différentes
facteurs biotiques et abiotiques (Achakzai et al, 2009). En effet, Les flavonoides sont
considérées comme des pigments quasi universels des végétaux qui peuvent participer dans les

processus photosynthétiques (Mukohata et al., 1978), dans la régulation de génes et dans le
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meétabolisme de croissance (Havsteen, 2002). il agissent comme des agents réducteurs, donneur
d’hydrogéne en piégeant les radicaux libres et en chélatant les ions (Valko et al., 2006). Selon
Gogbeu et al. (2019) une quantité importante de phénols dans les organes de riz contribuerait

a I’acclimatation de la plante au stress salin.

II. EFFET DE STRESS SALIN SUR Atriplex halimus L.
» Paramétres biométriques
Le stress salin a provoque une progression des hauteurs des tiges de 1’ Atriplex halimus
L. une meilleur croissance en longueur a été enregistré chez les plantes cultivées sur sol trés

salé avec une progression de 14,26 % par rapport au témoin non stressé 4 la salinité.

La presence de 5 ou 10 g de NaCl dans le milieu de culture des jeunes plantules
d’Atriplex parait parfois bénéfique sinon sans effet sur le paramétre longueur de tige ce qui
pourrait refléter I’expression du caractére halophile des Atriplex. Cette stimulation de la
croissance pourrait s’expliquer par une pénétration plus aisée dans la plante des ions Na* et CI°
qui abaissent le potentiel osmotique interne et favorisent ainsi une entrée plus rapide de I’eau.
(Bouda et Haddioui, 2011). En fait ’amélioration des hauteurs des parties aériennes des
plantes de I’ Atriplex halimus L. conduites en conditions de stress salin peut aussi prédire leur

tolérance a cette contrainte abiotique.

Concernant le nombre des feuilles, I’effet général de la salinité se traduit par une
réduction de nombre des feuilles des plantes de 1’ Atriplex halimus L. exposées a la contrainte
saline. Cette réduction est d’autant plus importante que la contrainte saline est plus sévére.
Cependant que pour la surface foliaire les résultats sont contradictoires on enregistrant une
progression des surfaces foliaires des plantes de 1’A¢riplex halimus L. au fur et 4 mesure avec
la sévérité du stress salin. Des constatations conformes ont été trouvées par Ben Khaled et al.
(2007) sur le blé dur, ces derniers ont trouvé qu’en présence de NaCl dans le milieu de culture,
le nombre de feuilles par plante est réduit en fonction de I’augmentation de la concentration en
sel et par Zaki et al. (2009) qui ont noté une réduction du nombre de feuilles développées par
plante chez les plantes de fenouil et que cette réduction est devenue plus importante avec la

sévérité du traitement

Le stress salin peut réduire la croissance des plantes en raison du manque d'eau, de la
toxicité ionique, du déséquilibre ionigue ou d'une combinaison de tous ces facteurs (Saeed et
al., 2011). Par ailleurs, les effets de la salinité (en plus d’un effet toxique dii aux ions Na* et

CTI') sont tres semblables & ceux de la sécheresse ; ce qui se traduit par des adaptations de la
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plante qui cherche a réduire ses pertes d'eau et 4 maintenir ses fonctions vitales (Zraibi et al.,
2012),

La réduction de la croissance est une capacité adaptative nécessaire a la survie d’une
plante exposée 4 un stress abiotique. En effet, ce retard de développement permet a la plante
d’accumuler de I'énergie et des ressources pour combattre le stress avant que le déséquilibre
entre I'intérieur et I'extérieur de organisme n’augmente jusqu’a un seuil ol les dommages

seront irréversibles (Karoune et al,, 2017).

> Parameétres physiologiques

Nos résultats concluent que les teneurs en chlorophylle a, chlorophylle b et chlorophylle
totale, varient avec le niveau de salinité du sol. En effet ces valeurs sont maximales chez les
plantes de I’ Atriplex halimus L. cultivées sur sol salé. De ce fait ces constatations rapportent
qu’une salinité modérée augmente la quantité de la chlorophylle (a) et de la chlorophylle totale
(atb). Cependant que une chute significative de la chlorophylle a et chlorophylle b a été
enregistré chez les plantes de I’ Atriplex halimus L. exposées a des fortes concentrations des sels
(sol tres salé et extrémement salé). Ces résultats sont en accord avec ceux de Sharaf et al.
(1990) sur la tomate ; de Sai kachout et al. (2009) sur I’Atriplex hortensis et de Brinis et
Belkhodja (2015) sur I’ Atriplex halimus.

Comparant ces deux pigments chlorophylliens a et b, il parait d’aprés notre étude que la
teneur en chlorophylle a est moins sensible au stress salin que la teneur en chlorophylle b. ces

mémes résultats sont reportés par Djahra et al. (2015) chez le blé dur.

Les stress environnementaux ont un impact direct sur I’appareil photosynthétique, en
perturbant essentiellement tout composant majeur de la photosynthése, y compris le transport
d'électrons de thylacoides, le cycle de réduction du carbone et le contrdle stomatique de
I'approvisionnement en COz (Allen and Ort, 2001) en effet, La réduction de la chlorophylle a
est peut €tre liée a la sensibilité d’une des étapes de sa biosynthése au chlorure de sodium (EI
Iklil et al., 2002)

La teneur relative en eau des feuilles c’est un indicateur de I’état hydrique des plantes.
C’est un paramétre important qui nous renseigne sur 1’état hydrique de la plante. Notre étude
démontre que le stress salin influence les échanges en eau des plantes étudiées ce qui est

expliqué par I’effet dépressif de la salinité sur la TRE foliaire.

Nos résultats révelent que les plantes de I’Atriplex halimus L. répondent par une

diminution significative de la teneur relative en eau foliaire sous le stress salin croissant par

101



CHAPITRE III. i Résultats et discussion

e ——— T = S T e m———— = e —

e e e v e

AT

rapport aux plantes témoins. Ce qui semble étre un comportement de résistance au stress salin.
Nos résultats sont conformes avec ceux d’Albouchi et al. (2003) qui ont également démontré
que le stress salin influence le statu hydrique de Casuarina glauca, en réduisant leur contenu
relatif foliaire en eau. Ce dernier est liée a I’absorption de 1’eau par les racines et la perte d’eau

par la transpiration (Anjum et al., 2011).

La turgescence varie inversement avec le taux de salinité ; lorsque la salinité du milieu
augmente, la teneur relative en eau diminue (Bissati et al., 2011) ce qui est le cas dans notre
¢tude et d’autres travaux comme ceux de Bissati et al. (2011) sur Atriplex halimus et Atriplex
canescens, de Mehani et al. (2012) sur Atriplex canescens. Cependant selon les travaux de
Nedjimi (2010), I’Atriplex halimus présente une bonne hydratation de ses tissus en présence du
sel dont le statut hydrique de la partie aérienne montre que la turgescence augmente avec

1’augmentation de la concentration saline.

Nos résultats montrent que la teneur en proline mesurée chez les plantes de 1’ Atriplex
halimus L. varie en fonction des concentrations de sels existants dans le milieu de culture des
plantes et de ’organe étudié. Elle augmente dans les deux parties étudiées au fur et 3 mesure
que la sévérité du stress salin augmente. Nedjimi (2010) a également montré que La proline est
accumulé en quantités relativement proportionnelles aux concentrations salines chez les plantes
de I’ Atriplex halimus L. En accord avec nos résultats, les travaux de Hadjadj et al. (2010) ont
montré que Les plantes d’Atriplex halimus L. et Atriplex canescence L. arrosées a 1’eau de
mer, manifestent une accumulation de proline dans le systéme foliaire nettement supérieure a

celles des plantes non stressées.

Le méme résultat a été trouvé par Belfakih (2013) qui a montré que les teneurs en
proline augmentent dans tous les feuilles et les racines des plantes de bananier avec

I’importance du sel dans le milieu de culture.

[1 faut signaler aussi que d’apres notre étude pour tous les niveaux de salinité, les taux de proline
sont plus élevés dans les feuilles des plantes que dans leurs racines pour les lots traités et méme
pour le témoin. Belfakih (2013) montre aussi que les feuilles du bananier sont plus riches en
proline que les racines, aussi bien dans les conditions témoins que dans les conditions de
salinité, Cet acide aminé est concentré préférentiellement dans les feuilles 4 des teneurs
significatives (Djerroudi, 2010). L’accumulation de la proline chez diverses espéces de plantes
stressees a €té corrélée A leur capacité de tolérance, et sa concentration est généralement plus

¢levee chez les plantes tolérantes que les plantes sensibles (Ashraf et Foolad, 2007). Chez
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I Atriplex halimus L. Hadjadj et al. (2010) ont suggéré que ce paramétre physiologique est un

indicateur important de la tolérance de cette espéce i la salinité.

Ces osmoticums participent a I’ajustement osmotique des cellules du végétal en
conditions salines (Nedjimi, 2010) en diminuant le potentiel hydrique favorisant ainsi
I'absorption d’eau malgré la présence du sel dans le sol. L'accumulation de proline observée
dans le cas de stress salin chez plusieurs espéces (Ashraf et Foolad, 2007; Nagesh Babu et
Devaraj, 2008; Tammam et al., 2008), a part son réle d'osmoticum, contribuerait a la
stabilisation des structures subcellulaires, au piégeage des radicaux libres et jouerait le réle de

tampon dans la régulation du potentiel redox sous stress (Ashraf et Foolad, 2007).

Concernant les sucres solubles, Les résultats ont montré une augmentation relative des
teneurs de cet osmoprotecteur au niveau des parties aériennes et racinaires en fonction de
I’accroissement de la salinité dans le milieu de culture des plantes. En accord avec nos résultats
les travaux de Nedjimi (2010) réalisés sur les plantes de I’ Atriplex halimus L. ont montré que
les sucres totaux sont accurnulés en quantités relativement proportionnelles aux concentrations

salines,

Les fortes concentrations des sucres solubles ont été enregistrées dans les feuilles des
plantes que dans les racines. Les mémes résultats ont été dégagés par les travaux de Gogbeu
et al. (2019) sur Les riz. De méme, Sebane (2015) a observé dans son étude sur le pourpier de
mer (Atriplex halimus) une forte accumulation des sucres totaux dans les feuilles que dans les

racines en condition de stress salin.

L’accumulation des sucres est suggérée comme indice de résistance au stress salin
(Muuns et al., 2006). En effet, ils jouent un réle essentiel dans la protection des membranes

contre la déshydratation (Schwab et Gaff, 1986).

> Parameétres chimiques

Nos résultats concemant le bilan minéral des plantes de I’Atriplex halimus L. concluent
que les teneurs en Na*, K* et Ca* varient en fonctions de I’évolution de la salinité du milieu de
culture, Sous stress salin le sodium varie différemment que le potassium et le calcium. En effet,
le Na* augmente significativement sous I’effet du stress salin. Les teneurs en K* et en Ca®* ont
par contre subit une diminution en fonction de I’augmentation de la salinité du sol. Des résultats
similaires ont été trouvés par Nedjimi (2010) qui a montré que chez 1'Atriplex halimus
'augmentation de la concentration des sels dans le milieu de culture provoque une

augmentation de la teneur du Na*, et une diminution des teneurs des Ca?* et K*.
gm
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L’accumulation des ions Na® affecte I’absorption de K" et ceci en fonction de la
concentration du premier €lément, cependant, la présence de Na™ en faible concentration peut
augmenter 1’absorption de K* (Haouala et al., 2007) de méme, Les concentrations salines
¢élevées reduisent I’ absorption et le transport du Calcium, induisant une déficience en calcium

et un déséquilibre dans la plante (Cramer et al., 1986).

pour tous les niveaux de salinité et méme pour le témoin non salin, ces trois éléments
sont plus présentés dans les tissus foliaires que racinaires de I’ Atriplex halimus L. ces résultats
concordant avec les travaux de Nedjimi et Daoud (2008) qui ont montré que chez les plantes
d’Atriplex halimus stressées par le NaCl, 1l s’avére que pour tous les traitements, les teneurs en

Na* enregistrées sont plus importantes au niveau de la partie aérienne que racinaire

Les especes tolérantes et en particulier les halophytes accumulent des quantités
importantes de sodium dans la partie aérienne, alors que les racines sont moins riches en Na*

que les feuilles (Flowers et Clomer, 2008 ; Atia et al., 2011).

Chez le piment, Les observations montrent que le Na* reste prédominant dans les
feuilles, alors que Iion K* est 1égérement présent avec des quantités plus ou moins importantes
uniquement dans les feuilles des plantes témoins (Bouassaba et Chougui, 2018). Cette
caractéristique ionique se rencontre généralement chez les espéces ou la teneur élevée en K *

est liée a la tolérance a la salinité (Asins et al., 2012).

» Parameétres du systéme antioxydant

Les formes actives d’oxygéne, telles que le peroxyde d’oxygéne (H20:), les radicaux
superoxydes (O2 7} et hydroxyl (OH), sont produites au cours des processus cellulaires aérobies
et de fagon plus accrue suite aux stress abiotiques, notamment la salinité (Foyer et Noctor,
2000; Hernandez et al., 2001; Apel et Hirt, 2004; Logan, 2005). La détoxication des ROS
constitue un élément clé de la défense des plantes. Les agents responsables de cette détoxication
sont nommées enzymes antioxydantes, parmi lesquelles on peut citer : le superoxyde dismutase
(SOD), la catalase (CAT), peroxydase (POD) et des enzymes du cycle ascorbate-
glutathion.. .etc (Benkaddour et al., 2013). L’augmentation de I’activité de ces enzymes est en

relation avec la tolérance des plantes a la salinité (Demiral et Turkan, 2005)

En condition de stress salin, Les plantes de I'Atriplex halimus ont présenté une
augmentation de I’activité peroxydase par rapport au témoin, cette activité enregistre une chute
remarquable dans les plantes cultivées sur sol extrémement salé. Ces résultats sont en accord

avec ceux de Mahi et al. (2015) qui ont montré que ’activité peroxydase est significative avec
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I’augmentation du stress salin chez les plantes de I’ Atriplex canescens.

Selon Zhu et Scandalios (1994) et Noctor et Foyer (1998), la tolérance au sel semble
étre liée 4 une augmentation de la capacité antioxydante impliquée dans la détoxification des

especes d’oxygenes réactives (ROS).

Comparant les deux parties de la plante, I’activité peroxydase est plus importante dans
les racines des plantes que dans les tiges. Les mémes résultats ont été présentés par Mahi et

al. (2015) sur U Atriplex halimus L. et ' Atriplex canescens.

Concernant 1’activité catalase, c’est le sol salé qui a stimulé la grande quantité de cet
enzyme par rapport aux autres traitements. Un résultat similaire a été signalé par Bouchenak
et al. (2015) qui ont montré que les plantules de I’ triplex halimus exposées a 300 Mm de NaCl
présentent une activité de catalase supérieur aux plantules exposées 4 600 Mm de NaCl et méme

aux témoins.

L’exposition des plantes de I'Atriplex halimus L. & la contrainte saline induit une
augmentation de la synthése des phénols totaux et des flavonoides. Selon Haghighi et af. (2012)
La teneur en flavonoides chez Plantago ovata augmente en présence d’un stress salin. Dans le
méme contexte Gogbeu et al (2019) ont montré que Lorsque les plantes de riz (Oryza sativa

L) sont stressées par le NaCl, la quantité des composés phénoliques a également augmenté.

L’accumulation de ces composées en réponse au stress salin confirme leur role dans
I"atténuation des dommages de NaCl sur les plantes. Chez les plantes de facon générale,
I’acclimatation des espéces est liée a la synthése et & ’accumulation d’un certain nombre de
composes entre autres les sucres totaux et les comnposés phénoliques (Gogbeu et al., 2019).
Quant aux composés phénoliques, plusieurs études ont montré que leur synthése pendant les
conditions de stress participe a la résistance ou I’acclimatation des plantes (Clérivet et al.,
1996). ces composés peuvent empécher les dommages oxydatifs (Hodek et al., 2002) ils
constituent le groupe principal qui contribue & Iactivité antioxydante des végétaux

(Tachakittirungrod et al., 2007).

II1. SYSTEME SOL Lycopersicum esculentum MILL. ET Atriplex halimus L.
De nombreux auteurs ont signalé des effets négatifs de la salinité sur la croissance et le

développement de la tomate ((Mizrahi, 1982 ; EI-Iklil et al., 2001 ; Ould Mohamdi et al.,
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2011 ; Boutahraoui et al., 2017). En effet, Boutahraoui et al. (2017) ont constaté que Les
plants de la tomate alimentés avec une solution saline présentent la hauteur finale des plants la
plus faible, de méme Ould Mohamdi et al. (2011) ont suggéré une réduction des teneur en

pigments chlorophylliens des plantes de la tomate exposées & la contrainte saline.

Dans la présente étude nous avons trouvé que la présence de sel dans le milieu de culture
des plantes de la tomate constitue une entrave importante a la croissance de ces plantes. En
effet, nous avons observé une diminution nettement significative de tous les paramétres de
croissance de la tomate cultivée en conditions de salinité. Tandis que la présence de |’ Atriplex
halimus L. en intercalaire de la tomate a permet d’augmenter la résistance de cette derniére vis-
a-vis le stress salin. Cette résistance est traduite par I’amélioration, en condition salin, de la
croissance de la tomate conduite en intercalaire de I’ triplex halimus par rapport 4 celle cultivée
seule. Ce qui pourrait étre lié au fait que Le Na* s'accumule généralement a des niveaux plus
elevés dans les pousses des halophytes qui utilisent également les processus d'excrétion pour
¢liminer I'excés d'ions toxiques nuisibles des tissus photosynthétiquement actifs. Dans le genre
Atriplex, les feuilles possédent les trichomes qui accumulent des fortes concentrations de Na*
et CI” et puis séclatent, laissant les cristaux de sel a la surface des feuilles. Les trichomes sont
produits continuellement pendant la durée de la vie de la feuille (choi et al., 2001). Cette
capacité de I’ Atriplex de survivre sur des sols extrémement salé, de développer des mécanismes
de tolérance contre les ions toxiques causés par la salinité et son pouvoir d’accumuler des
quantités importantes de Na* et Cl'; lui permeitre de modérer la salinité des sols et par suite
fournir un milieu adéquat pour une bonne croissance des plantes de la tomate avec lesquelles
elle est associée. Zuccarini (2008) suggére que L’association avec les halophytes est une
stratégie prometteuse pour faire face a la salinisation des sols et de I'eau. L’absorption et
'accumulation de sel effectuées par les halophytes peuvent réduire la sévérité du stress au
niveau rhizosphérique, offrant de meilleures conditions pour la croissance des espéces agricoles
et, en conclusion, améliorer le rendement (Zuccarini, 2008) parmi eux les Atriplex peuvent
tolérer jusqu’a 45g/I de NaCl. Ils peuvent valoriser les sols pauvres et dégradés, comme ils

peuvent déssaliniser les sols salés (Le Houerou et Pontanier, 1988).

Nos résultats suggérent une meilleure croissance des plantes de la tomate associée
a I'Atriplex halimus L. que celles cultivées seule. Cette amélioration de la croissance est
expliquée par le fait que I"4triplex halimus a réduit les effets négatifs du Na* sur les plantes
de la tomate. En effet des quantités importantes du sodium ont été enregistrées dans les

parties aériennes des plantes de I’ Atriplex halimus exposées au stress salin. Ces quantités
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progressent au fur et 4 mesure que la salinité du sol augmente. De ce fait la teneur maximale
en Na” est enregistrée dans les parties aériennes des plantes de 'diriplex halimus L
cultivées sur sol extrémement salé avec une valeur de 23,1 mg/100 g de M.S, et avec une

différence de 70,35 % par rapport aux plantes témoins.

Cette suggestion est confirmée par les résultats de 1’étude de 1’évolution de la
conductivité électrique et des taux de Na® dans les échantillons du sol avant et aprés
I’installation des cultures. Ces résultats montrent une régression remarquable de C.E. et
Na" des solutions des sols cultivés par I’ Atriplex halimus L. par rapport aux sols non cultivés,
les variations les plus remarquable de la CE et de Na” du sol sont enregistrées pour le sol
extrémement salé cultivé par la tomate intercalée par I'Atriplex halimus (T+A) avec une
réduction de CEs de 41,56% par rapport au sol non cultivé et de 32,26% par rapport au sol
cultivé seulement par la tomate (T) et une réduction de Na* de 46,72 % par rapport au sol non
cultivé et de 35,96 % par rapport au sol cultivé seulement par la tomate (T). Des résultats
similaires ont été dégagés par les travaux de Zuccarini (2008), ce dernier a montré que les
valeurs de CE de I’extrait saturé a la fin de ’essai sont plus bas dans les substrats cultivés par

la tomate et les plantes halophytes que dans ceux cultivés seulement par la tomate,

Etant donné de I’antagonisme qui existe entre le sodium et le potassium et entre le
sodium et le calcium, les fortes concentrations des sels dans le sol et précisément le Na*
provoque un déséquilibre ionique et empéche I’absorption de Ca®* et K*. Deux éléments
minéraux indispensables au bon fonctionnement de la plante. La réduction des teneurs en Na*
dans ces sols a permet une bonne absorption des ions K* et Ca?* par les plantes de la tomate y
cultivées. En effet les quantités de K* et Ca®* accumulées dans les parties aériennes des plantes
de la tomate intercalées par I’ Atriplex halimus sont plus importante que celles accumulées dans
les plantes de la tomate cultivées seule. Les différences maximales enregistrées sont de ’ordre
de 14,36% pour le K* et 19,87 pour le Ca®* respectivement pour le sol peu salé et extrémement
salé. Par conséquence, I’amélioration de la croissance obtenue dans la culture de tomates
intercalée par 'halophyte Atriplex halimus L. sous stress salin est peut étre da 4 une réduction
de l'absorption de Na* et a une augmentation de I'absorption de k* et de Ca?*. Des résultats
similaires ont ét€ signalés par Graifenberg et al. (2003) qui ont suggéré que Le rendement plus
élevé obtenu chez les plantes de la tomate conduites avec des plantes compagnes halophytes
(Salsola soda L. et Portulaca oleracea L.) sous stress salin peut étre di a une réduction de

I'absorption de Na* et & une augmentation de 1'absorption de P et de CaZ*,
Macsimovic et al. (2010) montre que le Na' semble influencer sur ’arrét de
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I'absorption de K'. Alors que I’Atriplex halimus est caractérisé par une forte capacité
d’absorption et une accumulation préférentielle du chlore et du sodium dans les feuilles
(Hamza, 1980) Et par suite une atténuation des concentrations du sodium dans le milieu de
culture des plantes de [a tomate ce qui permettre une meilleure absorption du potassium et du
calcium qui se traduit par I’'amélioration des paramétres de croissance de ces plantes associées

a VAtriplex halimus, L,

Ainsi, la combinaison entre la réduction de la teneur en sodium et I’augmentation de la
teneur en potassium est nécessaire pour avoir un meilleur effet améliorateur sur la croissance

des plantes d’amarante (Atou et al., 2020).

Ces deux ions jouent un réle important dans le métabolisme des plantes. en faite Le
calcium joue un réle vital dans la tolérance au stress salin puisqu’il induit les activités des
enzymes anti-oxydantes et réduit la peroxydation des lipides des membranes cellulaires sous
stress abiotiques (Jiang et Huang, 2001 ; Khan et al., 2010) et Le potassium joue un role dans
la régulation d’activité enzymatique, la synthése de protéines, la photosynthése et |”’homeostasie
du pH cytoplasmique, le contrdle des échanges gazeux par les mouvements d’ouverture et de
la fermeture des cellules de grades des stomates (Jabnoune, 2008) il favorise la synthése des
glucides et participe au transfert de ceux-ci vers les organes de réserve. Ce qui lui permet de

conférer aux plantes une meilleure résistance aux différents stress (Benrebiha et al., 2012).

Les effets de I’association avec les plantes halophytes sont dans I'ensemble
encourageants car une tendance générale a l'atténuation des conditions de stress chez les plantes
de la tomate peuvent étre détectée (Albaho et Green, 2000; Graifenberg et al., 2003 ;
Zuccarini, 2008).

L'étude de cette technique sur le terrain est également importante car elle représente le
type d'application qui est le plus susceptible de se produire dans les régions plus touché par le

probléme de la salinité (Zuccarini, 2008).

108



e

CONCLUSION
GENERALE



CONCLUSION

CONCLUSION

La présence des fortes concentrations des sels dans le milieu de culture de la tomate
Lycopersicum esculentum Mill constitue une entrave importante a sa croissance. En effet, une
reduction notable des indicateurs morphologiques, physiologiques, chimiques et
enzymatiques a été remarquée. Cette diminution est variable en fonction de I’intensité du stress
salin de la partie du végétal étudiée et de la présence ou non des plantes de I’ Atriplex halimus

L. comme culture intercalaire.

Dans cette étude qui contribue a évaluer ’effet de la salinité croissante sur le
developpement de la tomate associée en intercalaire avec I’ Atriplex halimus L., les résultats
obtenus sur le plan morphologique ont montré une diminution de la croissance de la tomate.
Cette diminution est exprimée par la réduction de la longueur des tiges, des nombres des
feuilles et nombres des fruits et de la surface foliaire. Elle devient de plus en plus importante

avec la sévérité du stress salin.

Les résultats obtenus concernant les paramétres physiologiques révélent que les
grandeurs de I’ensemble de ces paramétres se trouvent affectées face a I’accroissement de la
contrainte saline. De ce fait, la teneur relative en eau et la teneur en chlorophylle ont subi une

réductionsignificative avec la progression de la salinité du sol.

La confrontation de la tomate au stress salin se traduit par une accumulation accrue
des osmorégulateurs étudiés, la proline et les sucres solubles. Ce comportement est considéré
comme un moyen de tolérance développé par les plantes afin de supporter la sévérité du stress

salin et de minimiser les dégats intracellulaire.

Concernant le bilan minéral des plantes, nos résultats ont dévoilé que le Na®
s’accumule d’avantage dans les plantes cultivées sur sols salés. Cette accumulation est
proportionnelle avec le niveau de salinité et inversement proportionnelle avec les taux de K°

et Ca**enregistrés dans les mémes plantes.

Selon nos constations, le stress salin déclenchent I’activité antioxydante enzymatique et non

enzymatique en enregistrant des valeurs croissantes de 1’ensemble de ces paramétres étudiés.

La tomate cultivée en intercalaire avec I’ Atriplex halimus L. semble étre moins sensible 4 la
presence des sels par rapport & celle cultivée seule. Cette résistance se manifeste par
I’amélioration des parameétres de croissance chez la tomate en association avec I’Atriplex

halimus L.
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D’apres les résultats obtenus, nous constatons que la présence de I’ Atriplex halimus L.
en culture intercalaire avec la tomate joue un réle important dans la résistance de cette
derniére a la salinité en diminuant la sévérité du stress abiotique salin 4 lequel les plantes de la

tomate sont exposées.

Cette diminution est traduite par les taux élevés de sodium marqués au niveau des
parties aeriennes des plantes de 1’Atriplex halimus L. le caractére halophile de cette derniére
lui permet de se développer sur des sols & salinité élevée, d’absorber le Na* et de le transférer

vers ses parties aériennes.

Cette caractéristique de 1’Atriplex halimus L. contribue a la déssalinisation des sols
salés  étudiés et offre des meilleures conditions pour une bonne croissance des plantes de la
tomate avec lesquelles elle est associée en intercalaire. En effet elle offre un effet
améliorateur sur lanutrition minérale au niveau des parties aériennes de ces plantes par la

diminution de Na* et ’augmentation de K* par rapport aux plantes cultivées seules.
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Recommandations

Ce travail de recherche ouvrira de nouvelles voies de recherche afin d’entrevoir de
nombreuses perspectives d’expérimentations permettant de répondre a de telles

problématiques.
11 serait intéressant pour la continuité de ce travail de proposer les perspectives suivantes :
Répéter I'expérimentation dans les mémes conditions pour s’assurer des résultats obtenus.

Puis répéter I’expérimentation en introduisant d’autres espéces a différents niveaux de

tolérance.

Faire un essai de culture intercalaire en plein champ durant plusieurs années en évaluant
périodiquement la teneur en sodium des feuilles de I’ Atriplex halimus et I’évolution de la CE

du sol.

Utiliser les résultats de ce travail pour sensibiliser I’agriculteur de 1’intérét des plantes
halophytes «Atriplex halimus L. » a remédier les sols salés et les inciter a les utiliser pour

résoudre le probléme de la salinité au lieu d’abandonner les sites salés.

Installer, sur les sols a salinité extréme, des plantes de I’ Atriplex halimus L. pour y diminuer

le taux des sels avant de cultiver des espéces agricoles.

Couper périodiquement la partie aériennes de ces halophytes, pour éliminer les sels absorbés

+ 5
Avant de couper, une petite analyse de Na et Cl, doit étre effectuée pour s’assurer qu’une

partie des sels a ét¢ absorbée a partir du sol et transférée vers les parties aériennes de

I’ Atriplex halimus L.

Les parties coupées de la plante doivent étre éliminées et non pas étre utilisées pour la

phytothérapie ou pour aliment de bétails.

Mesurer la conductivité électrique du sol pour vérifier si le taux des sels est diminué et arrivé

au niveau adequat pour I’installation de la culture envisagée.

En cas de salinité modérée, installer une culture intercalaire entre I’ Atriplex halimus L. et une

plante agricole pour remédier le sol et se bénéficier du rendement au méme temps.

Pour les cultures intercalaires, il faut choisir une plante qui a une certaine résistance & la

contrainte saline pour éviter I’échec totale de la culture.
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Annexe 1. Traitement statistique des résultats du paramétre longueur de tige des plantes de la

tomate.

Tableau 1. Comparaison des moyennes du facteur « salinité » pour le paramétre longueur de

tige selon le test Newman-keuls a 5 %.

F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

1.0 Flnl 59,2 A

3.0 Fln3 46,3 B

2.0 Fln2 45,7 B

4.0 Fln4 33,9 C

5.0 Fln5 22 D

Tableau 2. Comparaison des moyennes du facteur « salinité - A. hialimus » pour le paramétre

longueur de tige selon le test Newman-keuls a 5 %

F1 F2 | LIBELLES| MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 1.0 | Finl F2nl 62,4 A

1.0 2.0 | Finl F2n2 56 A B

2.0 2.0 | FIn2 F2n2 52,2 B C

3.0 2.0 | FIn3 F2n2 47,8 B C

3.0 1.0 | FIn3 F2nl 44.8 C D

2.0 1.0 | FIn2 F2nl 39,2 D

4.0 2.0 | Fln4 F2n2 38,4 D

4.0 1.0 | Fln4 F2nl 29,4 E
5.0 1.0 | FIn5F2nl 26 i
5.0 2.0 | FIn5F2n2 18 F

Annexe 2. Traitement statistique des résultats du paramétre nombre des feuilles des plantes de
la tomate

Tableau 3. Comparaison des moyennes du facteur « salinité » pour le paramétre nombre des
feuilles selon le test Newman-keuls a 5 %

F1l LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

1.0 Finl 209,5 A

3.0 Fln3 160,9 B

4.0 Fin4 159 B

2.0 Fln2 141,8 B

5.0 Fln5 94,3 C
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Tableau 4. Comparaison des moyennes du facteur « 4. halimus » pour le paramétre nombre

des feuilles selon le test Newman-keuls a 5

GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
2.0 F2n2 161,64 A
1.0 F2nl 144,56 B

Annexe 3. Traitement statistique des résultats du paramétre surface foliaire des plantes de la

tomate

Tableau 5. Comparaison des moyennes du facteur « salinité » pour le paramétre surface

foliaire selon le test Newman-keuls 4 5

F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 Fln2 31,68 A

3.0 Fin3 26,111 B

1.0 Finl 25,044 B

4.0 Flnd 16,99 C
5.0 Fln5 13,924 C

Annexe 4. Traitement statistique des résultats du paramétre nombre des fruits par plante de la

tomate

Tableau 6. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre nombre des

fruits selon le test Newman-keuls a 5

Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 Finl 7,1 A

2.0 Fln2 6,5 A B

3.0 Fln3 5,5 B

4.0 Fln4 3,5 C

5.0 FIn5 23 D




ANNEXES

J —_— T I TP LT TRt e e e e T T

Annexe 5. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur relative en eau des plantes

de la tomate

Tableau 7. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur relative

en eau selon le test Newman-keuls a 5

F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 Flnl 84,607 A

2.0 Fln2 82,434 A B

3.0 Fln3 74,765 B C
4.0 Flnd 72,705 ¢
5.0 FlIn5 68,773 c

Annexe 6. Traitement statistique des résultats du paramétre chlorophylle a des plantes de la

tomate.

Tableau 8. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre chlorophylle a

selon le test Newman-keuls a 5.

GROUPES
Fl LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
1.0 Finl 1,223 A
2.0 Fln2 0,858 B
3.0 Fln3 0,668 B
4.0 Fln4 0,621 B
5.0 Fln5 0,466 B

Annexe 7. Traitement statistique des résultats du paramétre chlorophylle b des plantes de la

tomate.

Tableau 9. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre chlorophylle b

selon le test Newman-keuls a 5.

|
| Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 Flnl 0,764 A
2.0 Fln2 0,628 B
3.0 Fln3 0,588 B
4.0 Fln4 0,469 C
5.0 Fln5 0,35 D
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Annexe 8. Traitement statistique des résultats du paramétre chlorophylle totale des plantes de

la tomate.

Tableaun 10. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre chlorophylle

totale selon le test Newman-keuls 4 5.

F1 |LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 Flnl 1,987 A

2.0 Fin2 1,486 B

3.0 Fln3 1,255 B C

4.0 Fln4 1,09 C

5.0 Fln5 0,816

Annexe 9. Traitement statistique des résultats du paramétre taux de proline des parties

souterraines des plantes de la tomate,

Tableau 11. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre taux de

proline des parties souterraines selon le test Newman-keuls a 5.

Fl LIBELLES { MOYENNES GROUPES HOMOGENES
5.0 Fln5 24,8 A

4.0 Fin4 17,055 B

3.0 Fln3 11,642

2.0 Fin2 6,289

1.0 Finl 3,726

Tableau 12. Comparaison des moyennes du facteur « 4. halimus » pour le paramétre taux de

proline des parties souterraines selon le test Newman-keuls 3 5.

GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
1.0 F2nl 13,826 A
2.0 F2n2 11,579 B
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Tableau 13. Comparaison des moyennes du facteur « salinité - A. halimus » pour le paramétre

taux de proline des parties souterraines selon le test Newman-keuls a 5.

FI F2 |LIBELLES |MOYENNES GROUPES HOMOGENES

5.0 1.0 | Fln5F2nl 26,666 A

5.0 2.0 |FIn5F2n2 22,934 B

40 1.0 |FlInd4F2nl 18,42 C

4.0 2.0 |[FIn4 F2n2 15,69 D

3.0 1.0 | FIn3 F2nl 12,382 E

30 2.0 |FIn3F2n2 10,902 F

2.0 1.0 |FIn2F2nl 7,264 G

2.0 20 |FIn2F2n2 5,314
1.0 1.0 | FiInl F2nl 4,398

1.0 2.0 |Flnl F2n2 3,054

LIBELLES
Fln5 F2nl

F1n5 F2n2

Fln4 F2nl

Fln4 F2n2
Fin3 F2nl

Fin3 F2n2

Fin2 F2nl

Fin2 F2n2 H

Finl F2nt H

Flnl F2n2 |
Annexe 10. Traitement statistique des résultats du paramétre taux de proline des parties

acriennes des plantes de la tomate.

Tableau 14. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre taux de

proline des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

5.0 Fln5 29,392 A

4.0 Fln4 21,084 B

3.0 Fin3 14,898 C

2.0 Fln2 9,617 D

1.0 Flnl 5,974 E
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Tableau 15. Comparaison des moyennes du facteur « A. halimus » pour le paramétre taux de

proline des parties aériennes selon le test Newman-keuls & 5.

GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
1.0 F2nl 17,348 A
2.0 F2n2 15,038 B

Tableau 16. Comparaison des moyennes du facteur « salinité - 4. halimus » pour le paramétre

taux de proline des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
5010 Fln5 F2nl 31,368 A
5.0 2.0 Fin5 F2n2 27,417 B
40 1.0 Fin4 F2nl 22,556 C
40 2.0 Fin4 F2n2 19,612 D
3.0 1.0 Fln3 F2nl 15,565 E
3.0 2.0 Fin3 F2n2 14,231 F
2.0 1.0 Fln2 F2nl 10,402 G
2.0 2.0 Fln2 F2n2 8,831
1.0 1.0 Flnl F2nl 6,849
1.0 2.0 Finl F2n2 5,099
LIBELLE
S
FIn5 F2nl
FIn5 F2n2
Fln4 F2nl
Flnd4 F2n2
FIn3 F2nl
F1n3 F2n2
Fln2 F2nl
Fln2 F2n2 H
Flnl F2nl I
Flnl F2n2 J
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Annexe 11. Traitement statistique des résultats du paramétre taux des sucres solubles des

parties souterraines des plantes de la tomate,

Tableau 17. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre taux des

sucres solubles des parties souterraines selon le test Newman-keuls a 5.

F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

5.0 FIn5 32,845 A

4.0 Fin4 21,825 B

3.0 Fin3 16,672 C

2.0 Fln2 14,995 D

1.0 Finl 12,192 E

Tableau 18. Comparaison des moyennes du facteur « salinité 4. halimus » pour le paramétre

taux des sucres solubles des parties souterraines selon le test Newman-keuls a 5.

Fl1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
50 2.0 Fin3 F2n2 33,427 A

5.0 1.0 Fln5 F2nl 32,263 A

4.0 1.0 Fln4 F2nl 23,497 B

4.0 2.0 Fln4 F2n2 20,153 C

3.0 1.0 Fln3 F2nl 17,503 D

3.0 2.0 Fln3 F2n2 15,84 D E
2.0 2.0 Fln2 F2n2 15,17 D E
20 1.0 Fln2 F2nl 14,82 E
1.0 2.0 Flnl F2n2 13,523 E
1.0 1.0 Flnl F2nl 10,86 F

Annexe 12, Traitement statistique des résultats du paramétre taux des sucres solubles des

parties aériennes des plantes de la tomate.

Tableau 19. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre taux des

sucres solubles des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

FI  |LIBELLES |MOYENNES GROUPES HOMOGENES

5.0 Fln5 75,76 A

4.0 Fln4 54,627 B

3.0 Fln3 35,583 C

2.0 Filn2 29,743 D

1.0 Flnl 22,692 E
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Tableau 20. Comparaison des moyennes du facteur « salinité - 4. halimus » pour le paramétre

taux des sucres solubles des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

F1 F2 |LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

5.0 2.0 | FIn5 F2n2 77,443 A

5.0 1.0 | Fin5 F2nl 74,077 A

4.0 1.0 | Fln4 F2nl 55,8 B

4,0 2.0 | Fln4 F2n2 53,453 B

3.0 1.0 | F1n3 F2nl 40,067 C

2.0 1.0 | Fln2 F2nl 32,503 D

3.0 2.0 | F1n3 F2n2 31,1 D

2.0 2.0 | Fin2 F2n2 26,983 D E

1.0 2.0 | Finl F2n2 24,887 E F
1.0 1.0 | Flnl F2nl 20,497 F

Annexe 13. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en sodium des parties

souterraines des plantes de la tomate.

Tableau 21. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

sodium des parties souterraines selon le test Newman-keuls a 5.

Fl LIBELLES |MOYENNES GROUPES HOMOGENES
5.0 FlIn5 6,886 A

4.0 Fln4 6,077 B

30 Fln3 5,463 C

2.0 Fin2 4,131 D
1.0 Finl 2,628

Tableau 22. Comparaison des moyennes du facteur « A. halimus » pour le paramétre teneur

en sodium des parties souterraines selon le test Newman-keuls a 5.

GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
1.0 F2nl 5,29 A
2.0 F2n2 4,784 B
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Tableau 23. Comparaison des moyennes du facteur « salinité - A. halimus » pour le paramétre

teneur en sodium des parties souterraines selon le test Newman-keuls a 5.

F1 F2 |LIBELLES  MOYENNES GROUPES HOMOGENES

5.0 1.0 | Fln5 F2nl 7,458 A

4.0 1.0 | Fln4 F2nl 6,704 B

5.0 2.0 |FIn5F2n2 6,314 B

3.0 2.0 |Fln3 F2n2 5,494 C

4.0 2.0 |Fln4 F2n2 5,45 C

3.0 1.0 | Fln3 F2nl 5,432 C

2.0 1.0 | Fln2F2nl 4,222 D

2.0 2.0 |Fln2 F2n2 4,04 D

1.0 1.0 | FInl F2nl 2,636 E
1.0 2.0 |Flnl F2n2 2,62 E

Annexe 14. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en sodium des parties

aériennes des plantes de la tomate.

Tableau 24. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

sodium des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

5.0 Fln5 11,895 A

4.0 Fin4 9,51 B

3.0 Fln3 1,786 C

2.0 Fln2 6,37

1.0 Finl 5,015 E

Tableau 25. Comparaison des moyennes du facteur « 4. halimus » pour le paramétre teneur en

sodium des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

GROUPES
E2 LIBELLES |MOYENNES HOMOGENES
1.0 F2nl 8,575 A
2.0 F2n2 7,655 B
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Tableau 26. Comparaison des moyennes du facteur «salinité - 4. halimus » pour le paramétre

teneur en sodium des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

F1 F2 | LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

5.0 2.0 | FIn5F2n2 12,206 A

5.0 1.0 | FIn5 F2nl 11,584 A

4.0 1.0 | Fin4 F2nl 10,53 B

3.0 1.0 | FIn3 F2n! 8,802 C

4.0 2.0 | Fln4 F2n2 8,49 C

2.0 1.0 | FIn2 F2nl 6,8 D

3.0 20 | Fln3 F2n2 6,77 D

2.0 20 | FIn2F2n2 5,94 E

1.0 1.0 | FInl F2nl 5,16 F
1.0 2.0 | FInl F2n2 4,87 F

Annexe 15. Traitement statistique des résultats du parameétre teneur en potassium des parties

souterraines des plantes de la tomate.

Tableau 27. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

potassium des parties souterraines selon le test Newman-keuls a 5.

FI | LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

1.0 Flnl 23,883 A

2.0 Fin2 21,231 B

3.0 Fln3 19,226 C

4.0 Flnd 18,132 D

5.0 Fln5 16,305 E

Tableau 28, Comparaison des moyennes du facteur « A. halimus » pour le paramétre teneur en

potassium des parties souterraines selon le test Newman-keuls a 3.

GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
2.0 F2n2 20,007 A
1.0 F2nl 19,504 B
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Annexe 16. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en potassium des parties

aériennes des plantes de la tomate.

Tableau 29. Comparaison des moyennes du facteur «salinité» pour le paramétre teneur en

——— e —

potassium des parties aériennes selon le test Newman-keuls 4 5.

Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 Flnl 34,735

2.0 Fln2 30,406 B

3.0 Fln3 26,496 C

4.0 Flnd 22,696 D
5.0 Fln5 19,137

Tableau 30. Comparaison des moyennes du facteur «salinité - A. halimus» pour le paramétre

teneur en potassium des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

FI F2 |LIBELLES|MOYENNES GROUPES HOMOGENES

1.0 2.0 | Finl F2n2 35,572 A

1.0 1.0 | Finl F2nl 33,899 A

2.0 2.0 |Fin2 F2n2 32,756 A B

2.0 1.0 |Fln2 F2n! 28,056 B C

3.0 2.0 |Fln3 F2n2 26,941 C

3.0 1.0 |FIn3 F2nl 26,051 C

4,0 2.0 |Fln4 F2n2 24,297 C

5.0 1.0 |Fln5F2nl 21,794 C D
4.0 1.0 |Fln4 F2nl 21,095 C D
50 2.0 |FlIn5F2n2 16,479 D

Annexe 17, Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en calcium des parties

souterraines des plantes de la tomate.

Tableau 31. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

calcium des parties souterraines selon le test Newman-keuls a 5.

| Fl LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 Flnl 31,388 A
2.0 Fln2 29,146 B
3.0 Fln3 20,926 C
4.0 Fln4 17,888 D
5.0 Fln5 11,752
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Tableau 32. Comparaison des moyennes du facteur « 4. halimus» pour le paramétre teneur en

calcium des parties souterraines selon le test Newman-keuls a 5.

GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
2.0 F2n2 22,921 A
1.0 F2nl 21,519 B

Tableau 33. Comparaison des moyennes du facteur « salinité - 4. halimus» pour le paramétre

teneur en calcium des parties souterraines selon le test Newman-keuls a 5.

LIBELLE | MOYENN GROUPES HOMOGENES
F1 F2 S ES
1.0 1.0 |Flnl F2nl 31,86 A
1.0 2.0 Flnl F2n2| 30916 A
2.0 2.0 {FIn2F2n2 30,65 A
20 1.0 |Fin2F2nl| 27,642 B
30 2.0 FIn3F2n2| 21,962 C
3.0 1.0 |FIn3 F2nl 19,89 D
4.0 2.0 {Fln4F2n2| 19,704 D
4.0 1.0 (Fln4 F2nl 16,072 E
5.0 1.0 |FIn5 F2nl 12,13 F
5.0 2.0 |(FIn5F2n2{ 11,374 F

Annexe 18. Traitement statistique des résultats du parameétre teneur en potassium des parties

aériennes des plantes de la tomate.

Tableau 34. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

calcium des parties aériennes selon le test Newman-keuls & 5.

F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

1.0 Flnl 35,39 A

2.0 Fln2 33,548 B

3.0 Fln3 25,294 C

4.0 Fln4 23,342 D

5.0 Fln5 18,506 E
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Tableau 35. Comparaison des moyennes du facteur « 4. halimus» pour le paramétre teneur en

calcium des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

GROUPES
F2 LIBELLES |MOYENNES HOMOGENES
2.0 F2n2 28,445 A
1.0 F2nl 25,987 B

Tableau 36. Comparaison des moyennes du facteur « salinité - A. halimus» pour le paramétre

teneur en calcium des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

FI F2 | LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 2.0 | Fln2 F2n2 35,607 A

1.0 1.0 | Flnl F2nl 35,576 A

1.0 2.0 | Flnl F2n2 35,203 A

2.0 1.0 | Fln2 F2nl 31,4 B

3.0 2.0 | Fln3 F2n2 26,697 C

4.0 2.0 | Fln4 F2n2 24,084 D

3.0 1.0 | Fln3 F2nl 23,892 D

4.0 1.0 | Fln4 F2nl 22,6 D

5.0 2.0 | Fln5F2n2 20,544 E
5.0 1.0 | F1n5F2nl 16,467 F

Annexe 19. Traitement statistique des résuitats du paramétre peroxydase des parties

souterraines des plantes de la tomate.

Tableau 37. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre peroxydase

des parties souterraines selon le test Newman-keuls a 5.

Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 Fin3 0,357 A

4.0 Fln4 0,34 A B

2.0 Fln2 0,298 B

1.0 Flnl 0,198 C

5.0 Fln5 0,073 D
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Tableau 38. Comparaison des moyennes du facteur « A. halimus » pour le paramétre

v o b o

peroxydase des parties souterraines selon le test Newman-keuls & 5.

GROUPES
F2 LIBELLES |MOYENNES HOMOGENES
1.0 F2nl 0,271 A
2.0 F2n2 0,235 B

Tableau 39. Comparaison des moyennes du facteur «salinité - 4. halimus » pour le paramétre

peroxydase des parties souterraines selon le test Newman-keuls & 5.

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
4.0 1.0 Fin4 F2nl 0,413 A

30 1.0 Fln3 F2nl 0,383 A B

3.0 2.0 Fin3 F2n2 0,33 B C

20 1.0 Fln2 F2nl 0,32 B C D

2.0 2.0 Fin2 F2n2 0,277 C D

4.0 2.0 Fin4 F2n2 0,267 C D

1.0 2.0 Finl F2n2 0,23 D E
1.0 1.0 Flnl F2nl 0,167 E
50 1.0 Filn5 F2nl 0,073

50 2.0 Fln5 F2n2 0,073

Annexe 20. Traitement statistique des résultats du paramétre peroxydase des parties aériennes

des plantes de la tomate.

Tableau 40. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre peroxydase

des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
4.0 Fln4 0,133 A

3.0 Fln3 0,093 B

2.0 Fln2 0,073 C

5.0 Fln5 0,067 C

1.0 Flnl 0,042 D
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Tableau 41. Comparaison des moyennes du facteur «A4. halimus» pour le paramétre

peroxydase des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

GROUPES
F2 LIBELLES [ MOYENNES HOMOGENES
1.0 F2nl 0,087 A
2.0 F2n2 0,077 B

Tableau 42. Comparaison des moyennes du facteur «salinité - A. halimus» pour le paramétre

peroxydase des parties aériennes selon le test Newman-keuls 4 5.

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
4.0 1.0 Fln4 F2nl 0,137 A

4.0 2.0 Fln4 F2n2 0,13 A

3.0 1.0 F1n3 F2nl 0,113 A

20 1.0 Fln2 F2nl 0,081 B

5.0 2.0 Fln5 F2n2 0,075 B C

3.0 20 Fin3 F2n2 0,074 B C

2.0 20 Fin2 F2n2 0,065 B C D
5.0 1.0 Fln5 F2nl 0,06 B C D
1.0 1.0 Flnl F2nl 0,044 C D
1.0 2.0 Finl F2n2 0,04 D

Annexe 21. Traitement statistique des résultats du paramétre catalase des parties souterraines

des plantes de la tomate.

Tableau 43. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre catalase des

parties souterraines selon le test Newman-keuls a 5.

Fl LIBELLES |MOYENNES| GROUPES HOMOGENES
3.0 Fln3 4,028 A

2.0 Fln2 2,532 B

5.0 Fln5 2,152 C

4.0 Fln4 1,992 C D
1.0 Finl 1,707 D
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Tablean 44. Comparaison des moyennes du facteur «salinité - 4. halimus » pour le paramétre

catalase des parties souterraines selon le test Newman-keuls 4 5.

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 1.0 | Fln3 F2nl 4,347 A

3.0 20 | FIn3 F2n2 3,71 B

2.0 1.0 | Fin2 F2nl 2,66 C

20 2.0 | Fin2 F2n2 2,403 C D

5.0 20 | FIn5F2n2 2,25 C D

4.0 1.0 | Fln4 F2nl 2,14 C D
1.0 2.0 | Finl F2n2 2,093 C D

5.0 1.0 | FIn5F2nl 2,053 C D

4.0 20 | Fln4 F2n2 1,843 D

1.0 1.0 | Finl F2nl 1,32 E

Annexe 22. Traitement statistique des résultats du paramétre catalase des parties aériennes des

plantes de la tomate.

Tableau 45. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre catalase des

parties acriennes selon le test Newman-keuls a 5.

MOYENNE
Fi1 LIBELLES g GROUPES HOMOGENES
5.0 Fln5 2,115 A
4.0 Fln4 1,915 B
3.0 Fin3 1,627 C
1.0 Finl 1,003 D
2.0 Fin2 0,758 E

Tableau 46. Comparaison des moyennes du facteur « salinité - A. halimus » pour le paramétre

catalase des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

5.0 2.0 | FIn5F2n2 77,443 A

5.0 1.0 | FIn5F2nl 74,077 A

40 1.0 | Fln4 F2nl 55,8 B

40 2.0 | Fln4 F2n2 53,453 B

30 1.0 | FIn3 F2nl 40,067 C

2.0 1.0 | Filn2 F2nl 32,503 D

30 20 | Fln3 F2n2 31,1 D

2.0 20 | FIn2 F2n2 26,983 D E

1.0 2.0 | Finl F2n2 24,887 E F
1.0 1.0 | Finl F2nl 20,497 F
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Annexe 23. Traitement statistique des résultats du parametre teneur en flavonoides des plantes

de la tomate.

Tableau 47. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

flavonoides selon le test Newman-keuls a 5.
|

| GROUPES

. FI LIBELLES |MOYENNES| HOMOGENES
5.0 Fln5 3,76 A
4.0 Flnd 3,13 A
3.0 Fin3 2,656 A B
2.0 Fin2 2,364 A B
1.0 Finl 1,164 B

Annexe 24. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en phénol totaux des

plantes de la tomate.

Tableau 48. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

phénol totaux selon le test Newman-keuls a 5.

GROUPES
Fl1 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
5.0 Fln5 24,513 A
4.0 Fln4 24,293 A
3.0 Fln3 23,644 A
2.0 Fln2 23,31 A
1.0 Finl 21,539 B

Annexe 25. Traitement statistique des résultats du paramétre nombre des feuilles par plante de

I’Atriplex halimus L.

Tableau 49. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre nombre des

feuilles par plante selon le test Newman-keuls 4 5.

F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 Flnl 496,6 A

2.0 Fin2 444 B

3.0 Fln3 4284 B

4.0 Fln4 392 C

5.0 Fln5 326,6 D
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Annexe 26. Traitement statistique des résultats du paramétre surface foliaire des plantes de

I’ Atriplex halimus L.

Tableau 50. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le parameéire surface

foliaire selon le test Newman-keuls a 5.

GROUPES
F1 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
50 Fln5 29,912 A
4.0 Fin4 27,93 A
3.0 Fin3 22,066 A B
2.0 Fin2 17,21 B
1.0 Flnl 14,351 B

Annexe 27. Traitement statistique des résultats du parametre teneur relative en eau des plantes

de I’ Atriplex halimus L.

Tableau 51. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur relative
en eau selon le test Newman-keuls a 5.

Fl LIBELLES |MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 Flnl 83,566 A

2.0 Fln2 80,089 A B

3.0 Fln3 72,445 B C

4.0 Fin4 66,014 C D
5.0 Fln5 61,118 D

Annexe 28. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en chlorophylle a des

plantes de I’Atriplex halimus L.

Tableau 52. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

chlorophylle a selon le test Newman-keuls a 5.

GROUPES
Fl1 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
3.0 Fln3 1,296 A
1.0 Finl 1,175 A
2.0 Fln2 1,136 A
4.0 Fln4 0,846 A B
5.0 FlIn5 0,684 B
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Annexe 29. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en chlorophylle b des

plantes de I’ Atriplex halimus L.

Tableau 53. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

chlorophylle b selon le test Newman-keuls 3 5.

FI  |LIBELLES |MOYENNEs| OROUPES HOMOGENES
3.0 Fln3 0,856 A

2.0 Fln2 0,794 A

i.0 Finl 0,777 A

4.0 Flnd 0,57

5.0 FIn5 0,466

Annexe 30. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en chlorophylle a+b des

plantes de I’ Atriplex halimus L.

Tableau 54. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

chlorophylle a+b selon le test Newman-keuls & 5.

GROUPES
F1 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
3.0 Fln3 2,152 A
1.0 Finl 1,952 A
2.0 Fln2 1,931 A
4.0 Fln4 1,417 B
5.0 Fln5 1,15 B

Annexe 31. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en proline des parties

souterraines des plantes de I’Atriplex halimus L.

Tableau 55. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en
proline des parties souterraines selon le test Newman-keuls & 5.

Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
5.0 Fin5 34,172 A

4.0 Fln4 29,14

3.0 Fln3 23,74 C

1.0 Flnl 5,972

2.0 Fln2 5,438
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Annexe 32. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en proline des parties
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aériennes des plantes de I’ Atriplex halimus L.

Tableau 56. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

mr—— e

proline des parties aériennes selon le test Newman-keuls 3 5.

F1 LIBELLES |MOYENNES| GROUPES HOMOGENES
5.0 Fln5 37,962 A

4.0 Fin4 35,892 A

3.0 Fln3 28,289 B

1.0 Flnl 8,265 C
2.0 Fln2 7,39 C

Annexe 33. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en sucres solubles des

parties souterraines des plantes de I’ Atriplex halimus L.

Tableau 57. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

sucres solubles des parties souterraines selon le test Newman-keuls 4 5.

Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
5.0 Fln5 39,373 A

4.0 Fln4 33,363 B

3.0 Fln3 28,033 C

2.0 Fln2 15,827 D

1.0 Flnl 13,847
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Annexe 34. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en sucres solubles des

parties aériennes des plantes de I’Atriplex halimus L.

Tableau 58. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

sucres solubles des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

5.0 Fln5 114,1 A

3.0 Fln3 87,257 B

4.0 Fln4 63,99 C

2.0 Fln2 53,243 D

1.0 Flnl 30,807 E
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Annexe 35. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en sodium des parties

acriennes des plantes de I’ A#riplex halimus L.

Tableau 59, Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

sodium des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

5.0 Fln5 23,1 A

4.0 Fln4 16,51 B

3.0 Fin3 13,17 C

2.0 Filn2 10,81 D

1.0 Finl 6,85 E

Annexe 36. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en sodium des parties

souterraines des plantes de I’ Atriplex halimus L.

Tableau 60. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

sodium des parties souterraines selon le test Newman-keuls a 5.

Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
5.0 Fln5 10,022 A

4.0 Fln4 8,018 B

3.0 Fin3 7,224

2.0 Fin2 6,838

1.0 Finl 5,526

Annexe 37. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en potassium des parties

acriennes des plantes de I’ Atriplex halimus L.

Tableau 61. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

potassium des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

FI  |LIBELLES [MOYENNES| GROUPES HOMOGENES
1.0 Flnl 32,608 A

2.0 Fln2 30,317 A

3.0 Fln3 23,714 B

4.0 Flnd 21,651 B

5.0 Fln5 17,584
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Annexe 38. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en potassium des parties

souterraines des plantes de I’ Atriplex halimus L.

Tableau 62. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

potassium des parties souterraines selon le test Newman-keuls 4 5.

F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 Flnl 28,692 A

2.0 Fln2 26,838 B

3.0 Fln3 21,12 C

4.0 Fin4 18,21 D
5.0 Fin5 16,096

Annexe 39. Traitement statistique des résultats du parameétre teneur en calcium des parties

acriennes des plantes de I’Atriplex halimus L.

Tableau 63. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

calcium des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

Fl LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 Flnl 37,19 A

2.0 Fln2 30,84 B

3.0 Fln3 25,591 C

4.0 Fln4 23,057 D
5.0 Fln5 20,19

Annexe 40. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en calcium des parties

souterraines des plantes de I’A¢riplex halimus L.

Tableau 64. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

calcium des parties souterraines selon le test Newman-keuls a 5.

Fl LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 Flnl 32,84 A

2.0 Fin2 26,824 B

3.0 Fin3 19,13 C

4.0 Fin4 16,9 D
5.0 Fln5 15,709 D
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Annexe 41. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en peroxydase des parties

aériennes des plantes de I’Asriplex halimus L.

Tableau 65. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le parameétre teneur en

peroxydase des parties aériennes selon le test Newman-keuls & 5.

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
4.0 Fin4 3,803 A

3.0 Fln3 3,123 B

2.0 Fln2 2,237

5.0 Fln5 2,183

1.0 Finl 1,063

Annexe 42. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en peroxydase des parties

aériennes des plantes de I’ Atriplex halimus L.

Tableau 66. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

peroxydase des parties aériennes selon le test Newman-keuls 4 5.

Fl1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
4.0 Fin4 5,147 A

3.0 Fln3 4,583 B

20 Fln2 3,983

1.0 Finl 2,247

5.0 Fln5 2,087

Annexe 43. Traitement statistique des résultats du parameétre teneur en catalase des parties

aériennes des plantes de I’Atriplex halimus L.

Tableau 67. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

catalase des parties aériennes selon le test Newman-keuls a 5.

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
5.0 Fln5 2,283 A

4.0 Fln4 1,89 B

3.0 Fln3 1,637

2.0 Fln2 0,96

1.0 Flnl 0,897
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Annexe 44. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en catalase des parties

souterraines des plantes de I’ Atriplex halimus L.

Tableau 68. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

catalase des parties souterraines selon le test Newman-keuls 4 5.

Fl LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 Fln3 2,7 A

4.0 Fln4 1,637 B

1.0 Finl 1,43 B C
5.0 Fln5 1,38 B C
2.0 Fin2 1,03 C

Annexe 45. Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en flavonoides des plantes

de I’ Atriplex halimus L.

Tableau 69. Comparaison des moyennes du facteur «salinité» pour le paramétre teneur en

flavonoides selon le test Newman-keuls a 5.

Fi LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
5.0 Fln5 4,868 A

4.0 Fln4 4,08 B

3.0 Fln3 3,454 B

2.0 Fln2 2,632 C

1.0 Flnl 1,807

Annexe 46, Traitement statistique des résultats du paramétre teneur en phénol totaux des

plantes de I’ Atriplex halimus L.

Tableau 70. Comparaison des moyennes du facteur « salinité» pour le paramétre teneur en

phénol totaux selon le test Newman-keuls a 5.

GROUPES
F1 LIBELLES [ MOYENNES HOMOGENES
5.0 Fln5 26,3 A
4.0 Fin4 24,843 A B
3.0 Fln3 23,461 B C
2.0 Fln2 22,832 B C
1.0 Flnl 22,219 C
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Annexe 47,

Tableau 71. Composition chimique de la solution nutritive (WUXAL Macromix).

Produit Composition pourcentage
Azote total N 24
Phosphate P20s 24
Potassium I K20 18

Bore B 0.075
Cuivre Cu* | 0.15

Fer Fe* 0.075
Manganése | Mn* 0.0015
Molybdéne Mo 0.07

Zinc Zn 0.15




