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Résumeé

La présente étude est réalisée dans 1’objectif de comparer les niveaux de tolérance a la
salinité de I’espéce Atriplex halimus durant la germination. Ainsi, quatre doses en sels
solubles ont été utilisées : 5, 10 et 15 g/l et 20 g/L. La germination est évaluée par le
pourcentage de germination des graines et le coefficient de vélocité durant une période

de 20 jours.

Les résultats préliminaires montrent que la germination est complétement
inhibée a 20 g/l quels que soit le traitement en sels appliqués (CaCl,, NaCl, KCI et
Na>SOs. La germination est maximale dans [’eau distillée et diminue avec

I’augmentation de la concentration en sels du milieu.

L’ augmentation de la concentration en sel retarde la germination et elle diminue
le taux de germination. La réponse des graines au stress salin varie dans le temps avec

la concentration en sels solubles.

Le stress hydrique n’a pas marqué d’une maniére significative la germination
quel que soit la concentration au PEG 1000 (100,150 et 200 g/L) par contre Il y a une
diminution dans la vitesse de germination a une concentration élevé (200 g/L) de PEG
1000.

Mots clés : Atriplex halimus, germination, sels solubles, PEG 1000, tolérance.



Summary

The present study is carried out with the objective of comparing the levels of
tolerance to salinity of the species Atriplex halimus during germination. Thus, four
doses of soluble salts were used: 5, 10 and 15 g/l and 20 g/L. Germination is evaluated
by the percentage of seed germination and the velocity coefficient during a period of
20 days.

Preliminary results show that germination is completely inhibited at 20 g/l
regardless of the salt treatment applied (CaCl2, NaCl, KCI and Na2S04). Germination
is maximum in distilled water and decreases with increasing concentration of salts in
the medium.

Increasing salt concentration delays germination and decreases germination rate.
The response of seeds to salt stress varies over time with the concentration of soluble
salts.

Water stress did not mark germination significantly regardless of the PEG 1000
concentration (100,150 and 200 g/L), however there is a decrease in the germination
rate at a high concentration (200 g/L) of PEG 1000.

Key words: Atriplex halimus, germination, soluble salts, PEG 1000, tolerance.
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Introduction

Introduction

En Afrique, prés de 40 Million hectares sont affectés par la salinisation, soit pres de 2 %
de la surface totale (Benchadbane A, 1998). Les sols salins sont trés répandus a la surface du

globe, leur salinité constitue 1’'un des principaux problémes du développement agricole

(Benkhelifa M et al, 1999).

L’ Algérie se situe parmi les pays touchés, presque 3,2 millions d’hectares de la surface
sont salins (Hamdy., 1999). Dans ces sols, certaines especes sont menacées de disparaitre

(Chamard, 1993), d’autres manifestent des mécanismes d’adaptation (Batanouny, 1993).

Parmi les actions a mener pour promouvoir et développer ces zones, les plantations basées
sur des especes vegétales adaptées, tolérantes a la sécheresse et a la salinité sont prioritaires
(Benmahioul, B.2009).

L’introduction d’arbustes fourragers et/ou l'utilisation de ceux autochtones résistants a
I’aridité, peut étre un des moyens a utilisé pour la valorisation des sols dégradés dans ces
zones dégradées. Le genre Atriplex de la famille des chénopodiacées, appartient aux
halophytes de grande importance écologique et économique, en considérant sa tolérance aux

sels, son adaptation aux conditions d’aridité et son intérét pastoral

Dans le cas d’un stress salin, une double problématique se pose a 1’organisme végétal.
D’un coté, la présence de sels solubles. En diminuant le potentiel hydrique du sol, limite
I’approvisionnement en eau de la plante. De ’autre c6té, 1’absorption de sels dans les tissus
menace le bon fonctionnement physiologique des cellules. Face a ce danger, toutes les planes

ne sont pas égales (Belkheiri ,2008).

Les impacts du sel et la sécheresse sur le développement et le rendement des plantes sont
nombreux, communément par une séquence de changements morphologiques et
physiologiques (Levigneron A .et al, 1995) .Les fortes concentrations salines peuvent affecter
les différents stades de développement de la plante (Patridge Tet Wilson J.B, 1987). Elles
entrainent un déséquilibre ionique et une toxicité chez les végétaux, ce qui peut affecter

certains processus métaboliques vitaux (Thamir S.A et al, 1992).

La sécheresse est I’un des principaux facteurs environnementaux qui affectent de
maniére significative germination des espéces cultivées et réduction de la survie au cours des

premiers stades de développement. En absence d’humidité suffisante, la graine méme si elle
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Introduction

est correctement placé dans le sol, elle n’évolue pas, retardant ainsi, la levée de la culture et
en cas de persistance de sécheresse la situation peut se traduit par une absence de levée
(Feliachi et al, 2001).

Les halophytes sont des plantes naturellement tolérantes aux sels solubles et poussent
aussi bien dans un environnement salin qu’en conditions normales. Elles représentent la limite
supérieure des capacités adaptatives des végétaux vasculaires a la salinité (Maélem S et al,
2011).Les sels agissent sur la germination des graines en réduisant leur faculté et/ou leur

énergie germinative (Mauromicale et al. 2002).

L’Atriplex halimus (Amaranthacées) est une espece spontanée, pérenne des régions
méditerranéennes arides et semi-arides, qui tolérent bien les conditions de sécheresse et de
salinité. Les especes d’Atriplex répondent differemment a la salinité selon les stades de
développement de la plante (Ungar, 1991).

L’ Atriplex halimus constitue un outil efficace et relativement peu coliteux dans la lutte contre

I’érosion et la désertification et dans la réhabilitation des terres salés (Nedjimi B, 2013).

La germination et les premiers stades de croissance sont cruciaux pour I’établissement des
especes se développant dans des environnements salins. Ce stade germination est souvent
limitée par la salinité du sol et se montre le plus sensible que les autres stades (Khan et Rizvi.,
1994 ; Katembe et al. 1998). Selon Khan et al. (1994), ce stade devient un facteur déterminant

pour la réussite de la croissance des plantes dans les milieux sales.

L’identification d’espéces halophytes utiles et leur introduction dans les sols fortement
dégradés constitue une approche prometteuse pour la réhabilitation et la valorisation de ces

zones (Bouaziz, 1980).

L’objectif de notre travail est de rechercher des génotypes performants qui résistent
bien au stade de germination au stress salin et hydrique donc nous sommes intéressés par
I’effet du stress salin et du stress hydrique a différentes concentrations sur la germination des

graines  d’Atriplex  halimus  récoltées dans le littorale de  Mostaganem
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Chapitre |
1. Généralités

Les Atriplex sont des plantes arbustes vivaces appartenant a la famille des
Amaranthacées(Chénopodiacees). Ces arbustes sont considérés comme des plantes fourragére
les especes d'Atriplex qui ont suscité un intérét particulier sont: Atriplex halimus L; Atriplex
glauca; Atriplex malvana; repanda; atacamensis; mollis;semibaccata; canescens et vesicaria.
Mais il existe environ cing espéces seulement présentant un réel réle pratique dans un avenir
immeédiat. Il renferme plusieurs espéces distinguables par leur morphologie, leur cycle de
développement et par leur adaptation écologique. Elles sont reparties dans la plupart des
régions du globe et leur nombre total est estimé a 400 espéeces. Dont 48 sont propres aux
régions du bassin méditerranéen (Maalem et al. 2011). Se sont des plantes capables d’évoluer
naturellement dans les écosystemes salés. Cependant, la germination, elles restent sensibles au

stress salin.

L’Atriplex est un types fréquents dans beaucoup de régions arides et semi-arides, les zones
séches dans le monde, surtout dans les habitats qui combinent des sols relativement a salinité
a la sécheresse et forme donc une utile matériel a tous les détermination de mécanismes

physiologiques impliqués dans la résistance au stress salin (Kachout et al, 2016).

Les Amaranthacées sont largement répandues dans les habitats salins tempérés et
subtropicaux, en particulier dans les régions littorales de la mer Méditerranéenne, de la Mer
Caspienne et de la mer rouge, dans les steppes arides de 1’Asie centrale et orientale, aux
marges du désert du Sahara, dans les prairies alcalines des Etats-Unis, dans en Afrique
méridionale, en Australie, et dans les Pampas Argentines (Mulas et Mulas, 2004).

Ces herbaceées se trouvent sur les sols riches en sels des zones habitées, surtout en présence
d’écoulements d’eau et de terrains accidentés. Par ailleurs, elles ont la propriété de produire
une abondante biomasse foliaire et de maintenir active durant les périodes défavorables de
I’année (Mulas et Mulas, 2004).

Cette famille comprend environ cent genres qui peuvent étre divisées, en deux tribus, suivant

la forme de I’embryon :

-Spirolobae, qui présente un embryon enroulé en spirale et I’endosperme est divisé en deux

parties par I’embryon.
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-Cyclobae, qui présente un embryon en forme de fer a cheval ou en demi-cercle,
comprenant I’endosperme en entier ou en partie. Le genre Atriplex appartient a cette dernicre

tribu (Mulas et Mulas, 2004).

Le genre Atriplex (les arroches) appartient a la famille des Amarantacées, autrefois
classé dans les chénopodiacées (Classification APG 11, 2003).11 compte environ plus de 400

espéces, avec 40 et 50 espéeces dans le bassin méditerranéen (Ortiz-Dorda, 2005).
1.1.  Legenre Atriplex :

Les espéces du genre Atriplex sont caractérisées par le haut degré de tolérance a ’aridité et a

la salinité; et pour procurer des fourrages riches en protéines et en carotene.
1.1.1. L’ Atriplex halimus L

L’Atriplex halimus.L est un arbuste natif d’Afrique du nord ou il est tres abondant (Kinet,
1998), sa zone de diffusion s’étend des zones semi-arides aux zones humides, facilement
identifiable grace a son habitus droit caractéristique et aux branches fructiferes trés courtes
(20 cm) et recouvertes de feuilles (Walkers et al ,2014 ; Walker et Lutts ,2014). L’Atriplex
halimus est un arbuste autochtone, dont I’intérét fourrager pour les zones arides et semi-arides

a été signalé par de nombreux auteurs (Al- owaimer et al, 2011; Najar et al, 2011).
1.1.2. Répartition géographique
1.1.2.1. Dans le monde :

L’espéce s’étend aux zones littorales méditerranéennes de 1’Europe et aux terres intérieures
gypso-salines d’Espagne. C’est une est la plante indigéne la plus représentée sur le pourtour
méditerranéen, couvrant pas moins de 80 000 ha. En Syrie, Jordanie, Egypte, Arabie saoudite,
Libye et Tunisie (Martinez et al, 2003)
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Tableau N°02 : Les Atriplex en Afrique du nord (FAO, 1971)

Espéces

Espéces spontanées Espéces naturalisées Introduites

Annuclles Vivaces Annucelles Bisannuelles

Vivaces

A. colorei A, nummularia
A. dimorphostegia A. coriacca y A. lentiformis
A. dimorpl gia 1. coriacce A. inflata 1 if
A. hastata A, glauca ;

semibaccata

A. littoralis A. halimus
A. patula A. malvana
A. rosea A mollis
A. ratarica A. portulacoides

A. tornabeni

Les Atriplex se localisent dans les zones tempérées, méditerranéennes et subtropicales, entre
20 et 50° d’altitude Nord et Sud (Le Houérou, 1992). L’Atriplex halimus pousse
naturellement a travers le bassin méditerranéen jusqu’a I’Asie occidentale: y compris le sud
du Portugal, la France, le sud et l'est de I'Espagne (et les Tles Canaries), I'ltalie, la Gréce,
Malte, la Turquie, Chypres, la Syrie, le Liban, Jordanie, Tunisie, Maroc, Algérie, Libye,
Egypte et Arabie saoudite.

En raison de ses qualités fourrageres, il a été introduit a Oman, I'lran, I'lrak, le Pakistan,
I'Afrique du Sud, Chili, Argentine, Nouvelle-Zélande et les Etats-Unis (Walker et al. 2014).
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Figure N°01 : Carte de répartition dans le monde d’Atriplex halimus Anonyme (2023)

1.1.2.2. En Algérie :

L’ Algérie posséde une flore végétale riche et diversifiée. Parmi les plantes qui constituent un
couvert végétal tres important se trouve 1’Atriplex. Cette derniere est spontané dans les étages
bioclimatiques semi-aride et arides, les plus grandes superficies correspondent aux zones
steppiques (Tébessa, Batna, M'sila, Boussaada, Biskra, Djelfa, Tiaret, Saida), peut rencontrer
dans les zones nord du Sahara septentrional et les montagnes du Sahara central (Benrebiha.,
1987 ; Chehma, 2006).

. Wilava trés répondue en
Arripiex haitmus

o~ L
21997 MAGELLAN Geographix»w (805) G85-3100 wWwwa Imaps OO

Figure N°02 Carte de répartition de I’Atriplex halimus en Algérie (Bouchoucha et Ouazeta,
2018)
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Tableau N°03: Répartition des différentes espéces on Algérie (Quézel et Santa, 1962)

(Différent généralement
par la forme des feuilles,
du port et des valves
fructiferes)

A. hastata L.

Espéces Nom Localisation
A. Bouhanifia (Mascara) (tres rare)
ChenopodioidesBart.
Annuelles A.littoralis L. Environ d'Alger (rare).

Assez commune dans le Tell
ettres rare ailleurs.

4. patula L

Assez commune dans le Tell
ettres rare a Aflou.

A, ratarica L.

Annaba et Sétif (tres rare)

A. rosea L.

Biskra et sur le littoral d'Algeret

d'Oran (tres rare)

A. dimorphostegia
Kar et
Kir

Sahara septentrional
(assezcommune), Sahara central

(rare).

A. tornabeniTineo.

Sahel d'Alger, Golfe D’Arzew

(trés rare).

Vivaces
)Different géneralement
par la forme des feuilles,

la taille de l'arbrisseau,
le port des tiges et

A. portulacoides L

Assez commune dans le Tel

A. halimus L

Commune dans toutes I'Algérie.

A. mollis Desf

Biskra et Oued-el-Khir (tres

I'aspect du pénanthe(

A. coriaceaForsk. rare).

A. glauca L | Commune en Algérie.

Les especes les plus répondus du genre Atriplex :

>

Atriplex chenopodioides: plante trés rameuse avec un 100 cm de longueur, feuiles
suborbiculaires réniformes

Atriplex littoralis : tige dressée rameuse, a rameaux plus ou moins effilés dressés
feuilles alternes briévement pétiolées

Atriplex hastata : plante annuelle de 20 cm a 1 métre, verte et peu farineuse, rameuse
inférieurs tres étalés, feuilles alternes ou opposeées, fleurs verdatres, valves fructiferes
soudées.

Atriplex patula : tige dressée ou ascendante de 30 a 90 cm de longueur, ordinairement
tres rameuses dés la base a rameaux étalée, feuilles brievement étiolées.

Atriplex tatarica : tige d’environ 1 m de longueur dressé ou ascendante rameuse a

rameaux étalés argentés pulvérulents sur les deux faces.
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> Atriplex rosea : tige dressée 30 a 80 cm de longueur presque cylindriques, trés
rameux, a rameaux etalés dresses, feuilles brievement pétiolées ou sessiles.

> Atriplex dimorphostegia : tige dressée ascendante ou étalée 10 a 30 cm de longueur
simple ou rameux, feuilles alternes un peu charnues, molles plus ou moins brievement
étiolées.

> Atriplex tornabeni : tige de 20 a 50 cm de longueur, ordinairement étalée, couchée ou
ascendante, trés rameuse des la base a rameaux étales puis ascendants, feuilles
alternes, brievement pétioles assez épais.

> Atriplex portulacoides : herbe sous-frutescente a la base, tige trés rameuse environ 1
m de longueur, a rameux dresses, feuilles opposées.

> Atriplex mollis : Plante frutescente, trés rameuse, a rameaux dresses, tige et rameaux
arrondis, feuilles alternes épaisses, charnues et sessiles.

» Atriplex coriacca forsk L. : trés rameuse de 30 a 80 cm, tige rondes blanchéatre,
feuilles alternes coriaces, concolores blanches.

> Atriplex glauca L. : plante vivace assez bien caractérisée par ses nombreuses tiges
ascendantes portant de nombreuses petites feuilles assez étroitement imbriquées.

Espece des zones salées et nitrophiles. Plante surtout littorale (Hamza,2002).
1.2. Biologie de I’Atriplex halimus L
1.2.1. Morphologie :

L’Atriplex halimus est une espece vivace ligneuse des steppes et des zones cotiéres atteignant
2 m de haut, mais souvent sous la forme d’un buisson de 40 a 100 cm de haut et de 10 a 30
cm de circonférence et parfois jusqu’a 70 cm. Les systémes souterrains sont constitués d’un
ensemble de racines qui pénétrent dans le sol jusqu’a 1,5-2 m et présentent de nombreuses

ramifications et racines.

L’Atriplex halimus est une espece dont les valves fructiferes ont des ailes pleines et un
feuillage dense. Les branches sont blanches et étalées vers le haut ou arquées suspendues vers
I’extrémité. C’est aussi un arbuste ovale-rhombique trés ramifié, alterne, sempervirent, a
fleurs jaunes, a épis allongés formant des grappes terminales nues ou quelque peu feuillues a

la base des valves de fruits blancs (Ben Ahmed et al, 1996).

L’Atriplex halimus est une espéce halophyte ou monophanérophyte fleurissant et fructifiant a

partir du mois d'avril jusqu'en novembre. Elle est extrémement hétérogene et polymorphe
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(Ben Ahmed et al, 1996). L’arbuste de 1 & 3m de haut, trés rameux, formant des touffes

pouvant atteindre 1 a 3m de diametre (Al turkis et al, 2000).

L’espéce Atriplex halimus présente deux sous-espéces, sub sp. halimus et sub sp.
schweinfurthii. La zone de répartition de la sub sp. halimus s’étend des zones semi-arides aux
zones humides; cette sous-espéce est facilement identifiable grace a son port droit
caracteéristique et aux branches fructiferes trés courtes et recouvertes de feuilles. En revanche,
la sous-espece schweinfurthii, trés répandue dans les zones arides et désertiques, présente un
port broussailleux enchevétre, avec des branches fructiferes nues au sommet, fortement
lignifiées et pointues. Les populations des deux sous- espéces présentent un grand

polymorphisme lié a leur diversité d’habitat (Le Houérou, 1992).

Les populations naturelles d’Atriplex halimus dans les régions steppiques algériennes
appartiennent presque toutes a la sous-espéce schweinfurthii (Walker et al, 2005).

> Touffes :

Cette espéece se développe en touffes tres denses de plusieurs métres de circonférence et de 2

— 3 m de hauteur a un aspect général blanc argenté. Les rameaux dressés portent des feuilles
alternes a pétioles courtes et tres variables de forme et dimension. La plante adulte est trés
ramifiée ayant un aspect blanc argenté, a tige dressé d’un couleur blanche-grisatre, a racine
blanchéatres orientant horizontalement pivoté en surface atteindre 3 a 5 fois la longueur de tige
(Benrebiha .1987). L’Atriplex halimus L. subsp.halimuss est un arbuste généralement plus
feuillu, au port érigé, trés ramifie, pouvant atteindre trois metres de haut (Ben Ahmed et al,
1996).
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Figure N° 03 Touffes d Atriplex halimus L (Ziane Bouziane et Azzi Abdessadek 2023)
Tiges

Il est tres polymorphe, son port peut étre dressé, érige ou intriqué, les rameaux portent des
grappes allongées portant des grains (Gougue, 2005). Tige érigé dressée ligneuse et trés
rameuse, les rameux dressés, puis étalés, arrondis ou anguleux, blanchatre, sont souvent plus
ou moins effilés (Maire, 1962).

LR N |

Figure N° 04: Tige d’Atriplex halimus. (Ziane Bouziane et Azzi Abdessadek 2023)
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> Feuilles

Les feuilles d’Atriplex halimus sont alternes, pétiolées, plus au moins charnues, couvertes de

poils vésiculeux blanchatres, ovales, assez grandes et font 2 a 5 cm de longueur et 0,5a 1 cm
de largeur (Maalem., 2002).

Figure N°05: Les feuilles d’Atriplex halimus.L Anonyme 2016

> Racines

L’Atriplex halimus possede un systéme racinaire trés développé, qui lui permet d’utiliser les
réserves d’eau du sol, il se caractérise par une grosse racine tout d’abord étalée oblique puis
s’enfongant verticalement jusqu’a une profondeur variable avec le sol et 1’age de la plante.

Elle peut atteindre 3 a 5 fois la longueur de la tige. Elle est formée de radicelles blanchatres
(Maire, 1962).
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Figure N°06 : Racines d Atriplex halimus (Ziane Bouziane et Azzi Abdessadek 2023)
» Fleurs

L’inflorescence est monoique, en panicule d’épis, terminale et nue. Les fleurs monoiques,
jaunatres sont réunies en épis et panicules terminales plus ou moins denses. Les rameaux

floriféres sont défeuillés au niveau des panicules.

Les valves fructiferes sont coriaces, réniformes (Ben Ahmed et al, 1996). Il existerait deux
types d'architecture florale de base : I'une est constituée de fleurs males pentameres et I'autre,
de fleurs femelles munies d'un unique carpelle inséré entre deux bractées opposées (Talamali
et al, 2003).

Les plantes sont monoiques et portent des inflorescences en panicules d’épis, terminales, avec
des fleurs males au sommet et des fleurs femelles & la base. La floraison - fructification se
déroule de mai a décembre. Selon Talamali et al. (2003), il existerait deux types d’architecture
florale de base, I’'une est constitué¢e de fleurs males pentameres et 1’autre de fleurs femelles

munies d’un unique carpelle inséré entre deux bractées opposées.

Page 12



Chapitre | Recherche bibliographique

fleaur mile

flear femetie

Atriplex halimus

Figure N°07: Fleurs d’Atriplex halimus (Talamali et al. 2003)

> Valves fructiferes

Les valves sont fructiferes connues a la base, de 0.3 a 0.4 sur 0.4 a 0.5 cm, furfuracées,
papyracées, réniformes ou plus ou moins deltoides, a marges entieres, ondulées-crispées, ou
plus ou moins fortement dentées, lisses ou finement granulées-muriquées sur le dos (Ozenda
P, 2006).

Atriplex halimus L. halimus : type d’espéce a valves fructiféres plus ou moins réniformes a

marges des ailes entiéres.

Atriplex halimus L. schweinfurthii : différe du type de 1’espéce par ses valves fructiféres a

ailes nettement dentées sur les marges (Nedjimi B, 2010).
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Figure N°08Les valves fructiferes d’Atriplex. halimus L (Ziane bouziane et Azzi abdessadek
2023)

> Fruit

Le fruit est membraneux, composé par les deux bractéoles indurées ou entiéres, lisses ou
tuberculeuses, farineuses pubescentes ou velues, droites ou récurées (Ozenda, 2006). Les

fruits d’ Atriplex sont trés broutés par les herbivores (Ozenda, 1977).

> Graines

Les graines sont rousses, de position verticale, lenticulaire de couleur brune foncée de 2 mm

de diamétre environ. Elle est terne et entourée de péricarpe membraneux (Negre., 1961).
L’orientation de la disposition de la graine est importante a examiner pour séparer les genres.
Les graines d’Atriplex halimus présentent une grande habileté & germer sous les conditions
fortement salines, la germination semble étre un stade de forte sensibilité au stress salin (Zid
etal, 1977).
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Figure N°09 : Graines d Atriplex halimus .L (Ziane bouziane et azzi abdessadek, 2023)

1.2.2. La Systématique

La classification de I'espece halimus L. dans le regne végétal est la suivante (Quézel et Santa,

1963 ; Dupont et Guignard, 2007).

Tableau N°04 : Classification de 1’Atriplex halimus (Quézel & Santa, 1962; Dupont et

Guignard, 2007).
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Régne Végétale
Embranchement Spermaphytes
Sous embranchement Angiospermes
Classe Dicotylédones
Sous classe Préastéridées
Ordre Caryophyllades
Sous ordre Amaranthacées
Famille Chénopodiaceae
Genre Atriplex
Espéce halimus L
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1.3. Le stress :

On appelle stress toute pression dominante exercée par un parameétre, perturbant le
fonctionnement habituel de la plante.

Selon (Dutuit P, 1998), le stress est le dysfonctionnement (rupture d’un équilibre fonctionnel)

produit dans un organisme ou dans un systéeme vivant, par exemple par une carence.

Le stress est un ensemble de conditions qui provoquent des changements de processus
physiologiques résultant éventuellement en degats, dommages, blessures, inhibition de
croissance ou de développement. D'aprés (Jones et al 1989), c’est une force ou influence

hostile qui tend & empécher un systéme normal de fonctionner.

Selon (Levitt, 1980), le terme stress désigne 1’effet néfaste d’un facteur de I’environnement

sur un organisme vivant.

D’aprés (Hopkins ,2003), il s’agit de toute force ou condition hostile qui tend a empécher le
fonctionnement normal de la plante (croissance, développement et productivité), la réponse
du végétal dépend, entre autres, de ces paramétres environnementaux, (le type de contrainte,

son intensité et sa durée) et génétiques (espéece et génotype) (Hopkins, 2003).

Ce terme regroupe a la fois les stress biotiques (causés par d’autres organismes vivants) et les
stress abiotiques (se présentant a chaque fois qu’il y a un excés ou un déficit dans

I’environnement physique ou chimique de la plante).

1.3.1. Types de stress :

La plante et la plupart de ses cellules sont directement exposées aux changements des
conditions environnementales qui peuvent étre de deux natures distinctes :

1.3.1.1. Stress biotique :

Ce terme représente la totalité des paramétres physico-chimiques ou biologiques qui
découlent de I’existence de 1’action des €tres vivants. Les facteurs biotiques caractérisent donc

I’ensemble des influences qu’exercent les €tres vivants entre eux et sur leur milieu (Ramade,

2003)
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Imposé par d’autres organismes (insectes, herbivores....), ils sont nombreux et ont pour
origine les virus, les organismes phytophages et les pathogénes. Afin d’y faire face, la plante
met en place un systeme de défense qui fait intervenir une chaine de réactions. Les protéines
végetales défensives produites font office de rempart contre les agents nuisibles (Shilpi et
Narendra., 2005).

1.3.1.2. Stress abiotique :

Il est d0 principalement & des facteurs environnementaux comme la sécheresse, les

températures extrémes, excés d’eau et la salinité (Hopkins, 2003).

Parmi les conditions environnementales qui peuvent causer un stress abiotique, on distingue :
les inondation, la sécheresse, les basses ou hautes températures, la salinité excessive des sols
ou des eaux, la présence d’un minéral inadéquat dans le sol, cas des métaux lourd , I’excés de
lumiére qui stimule la photo inhibition, le cas de faible éclairement, les radiations U.V, les
composés phyto-toxiques comme 1’0zone qui est un haut réacteur oxydant, la pollution de

I’air, les produits oxydés formés a partir des réactions de pesticides.

La sécheresse, le froid et la salinité sont les stress les plus fréquents et les plus étudiés. lls
peuvent imposer aux plantes des modifications métaboliques, physiologiques et
phrénologiques. Le stress peut déclencher plusieurs réponses a plusieurs niveaux de la plante
(Shilpi et Narendra., 2005).

1.3.2. Stress salin

Le stress salin est I’une des contraintes abiotiques les plus importantes et les plus limitantes
en terme de productivité agricole & 1’échelle planétaire, en particulier dans les climats aride et
semi-aride (Djerah et Oudjehih, 2016). Il se definit comme une concentration excessive en sel

ce terme s’applique surtout a un exces des ions, en particulier Na+ et Cl- (Hopkins, 2003).

L’exces d’ions salins dans la solution du sol géneére a la fois une pression osmotique élevée et
une accumulation d’ions devenant toxiques dans les feuilles notamment celle du Na+. Ceci a
comme conséquence une réduction de la croissance et de la production des cultures due a une
perturbation de plusieurs processus morphologiques, physiologiques, biochimiques et

moléculaires (Kpinkoun et al, 2019).

Les effets de la salinité sur la croissance des plantes varient en fonction du type de salinité, de

la concentration du sel, de I’espece, de la variété, de 1’organe de la plante, ainsi que de son
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stade végétatif (Levigneron et al, 1995). Certaines espéces telles que 1’orge, le blé, le sorgho,
la betterave et le tournesol se montrent plus sensibles au stade juvénile qu’au stade plante
adulte (Munns et al, 2006). Mais cela ne s’avére pas étre le cas pour toutes les espéces

végetales.

> Les sels solubles :

La principale source de sels est issue des formations sédimentaires d’origine marine au sein
desquelles d’importantes quantités de sels solubles sont mobilisées par les écoulements. Les
ions les plus abondants sont conformes a la composition de 1’eau de mer, et les eaux
présentent alors généralement un facies chimique a dominante chlorurée sodique (Marlet, S.,
et J.O. Job, 2006).

Les sels résultent de 1’association entre acides et bases, ils sont libres et solubles dans la
solution du sol d’ou le nom de sels solubles. L’accumulation locale de sels suppose alors
I’existence d’un mécanisme de concentration lié a 1’aridité du climat. C’est donc dans les
bassins endoréiques et sous climat aride que les risques d’accumulation de sels sont les plus
¢élevés. Plus généralement les sels s’accumulent dans les parties basses des bassins versants ou
le drainage naturel est déficient, comme dans les sebkhas d’Afrique du Nord et du Moyen

Orient.

Méme lorsque les cours d’eau ont une puissance suffisante pour drainer les eaux et les sels
jusqu’a la mer, les parties basses des paysages, terrasses alluviales ou autres, peuvent étre

localement salées en raison de la présence d’une nappe superficielle.

Sous climat aride, les produits d’altération du substratum peuvent s’accumuler localement et
conduire a la genese de sols salés. Les formations littorales représentent un cas particulier en
raison de la proximité de la mer et d’apports de sels d’origine atmosphérique (embruns) ; de
périodes de submersion par les marées ou les tempétes ; de la pénétration souterraine des eaux
marines (biseau salé) ; ou de la présence de terres gagnées sur la mer lors de périodes de

transgression ou de sédimentation (delta...) (Marlet, S., et J.O. Job, 2006).

» Principaux sels solubles :

Nous distinguons trois grands groupes de sels solubles ; les chlorures, les carbonates et les
sulfates (Aubert, 1982;Boutelli, 2012 ;)

e Chlorures : le chlorure est un sel principal responsable de la formation des sols salés.
Il a une solubilité tres élevée et une forte toxicité pour les végétaux.
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Parmi ces sels nous avons :

e Chlorure de sodium (NaCl) : c’est le sel le plus répandu, trés soluble et hautement
toxique.

e Chlorure de potassium (KCI) : c’est un sel voisin du NaCl : mais peu trouvé dans la
nature.

e Chlorure de calcium (CaCl2) : ¢’est un sel relativement rare dans les sols, Car il réagit
avec Na2S04 ou Na2CO3 pour former du CaSO4 ou CaCO3.

CaCl2 + Na2SO4 > CaSO4 + 2NaCl

CaCl2 + Na2C0O3  mee— CaCO3 + 2NaCl.

Sulfates : les sels sulfatés se trouvent en quantités variables dans les sols, parmi ces sels nous
avons :

e Les sulfates de calcium (Ca SO4) : le gypse (CaSO4 2H20) est la forme la plus
répondue, de point de vue toxicité il est peu dangereux de fait de sa faible solubilité.
Mais il peut freiner le développement du systéme racinaire dans le cas d’une forte
accumulation dans le sol.

e Le sulfate de magnésium (MgSO4) : ¢’est un composant typique des sols salés, on le
trouve souvent dans les eaux souterraines, sa solubilité est trés élevée ce qui le rend
un sel toxique

e Le sulfate de sodium (Na2SO4) ; Composant typique des sols, sa solubilité de 1’ordre
de 300 g/I, fait de lui un sel hautement toxique.

e Le sulfate de potassium (K2S04) : il se trouve en faible quantité.

e Carbonates : D’apres (Boutelli, 2012) Les sels carbonatés sont trés répondus dans les
sols, parmi ces sels nous avons :

e Le carbonate de magnésium : (MgCOs3) sa solubilité est plus élevée, il donne du Mg
(HCO3) en présence de H2CO3

e Le carbonate de sodium : (NaCO3) : C’est un sel trés toxique par sa solubilité et son
pouvoir alcalinisant.

e Le carbonate de potassium : (K2CO3) : Il est extrémement rare de la trouve en grande
quantité, car il est pratiguement comparable a celui de NaCO3.

> La mesure de la teneur des sels solubles :
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Il existe plusieurs grandeurs permettant de caractériser la teneur en sels solubles dans une eau
d’irrigation ou la solution du sol. La plus compléte repose sur la mesure de la quantité des
ions majeurs (Ca?" Mg?*, Na*, K*, CI, SO4% et carbonates). Les espéces azotés, ammonium
(NH4+) et nitrate (NO3-), peuvent aussi étre considérées localement en fonction de leur
abondance.

Les résultats sont alors exprimés en nombre de charges (Ci, en eq/l ou molc/l) ou en masse
(TDS, Total Dissolved Solid, en g/l) que ce soit pour chacun des sels ou leur quantité globale
(Marlet, S et J.O. Job, 2006).

1.4. Germination et stress salin :

La germination est régulée par des caractéristiques génotypiques mais aussi par les conditions
environnementales et, en particulier, par la disponibilité de I'eau dans le sol et la présence de
sel (Ndour et Danthu, 2000). Ainsi, la germination des graines est le stade le plus sensible aux
stress salin et hydrique (Boulghalagh et al, 2006). On peut considérer que la plupart des
plantes sont plus sensibles a la salinité durant leur phase de germination et de Levée
(Maillard, 2001). Parmi les causes de l'inhibition de la germination en présence de sel, la
variation de I'équilibre hormonal a été évoquée, I’effet dépressif des sels peut étre de nature
osmotique ou toxique selon les espéces (Debez et al, 2001). Les halophytes sont exposées a
des variations de température et de salinité et leur succes est tributaire du maintien de leur
viabilité et de leur capacité a germer facilement lorsque la température et le stress de la
salinité sont réduits (Khan et Gul, 2005).

Batanouny (1996), souligne que les especes halophytes germent dans leurs habitats salins
natifs, ou cette germination est sensiblement affectée par les relations d’eau, car le NaCl

inhibe la germination en limitant I’absorption de 1’eau.

La salinité induite par le stress oxydatif pourrait étre une raison de l'inhibition de la
germination (Ben Amor et al, 2005).Cependant, une fois placées dans 1’eau distillée, les
graines qui n’ont pas germé a des concentrations €levées atteignent des taux de germination
équivalents a ceux des témoins sans sel. Ceci montre que la germination sous [’effet

osmotique est réversible (Debez et al, 1997).

La réduction de pouvoir germinatif est due a I’augmentation de la pression osmotique de la
solution du sol, qui ralentit I’imbibition et limite 1’absorption de 1’eau nécessaire au

déclanchement des processus metaboliques impliqués dans la germination. La salinité
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perturbe également les systémes enzymatiques impliqués dans les différentes fonctions
physiologiques de la graine en germination, tels que la diminution de I’activité a et  amylase

et la phosphatase de polyphénol oxydase et amylase (Khemiri et al, 2004 ; Levent et al, 2008)
1.4.1 Germination de [’Atriplex halimus -

La phase de la germination ou a celle du développement. La germination devient un facteur
déterminant pour la réussite de la croissance des plantes dans les milieux salés. Bien que les
halophytes possédent une teneur trés élevée en sel dans leurs tissus au stade adulte, leurs
graines ne sont pas aussi tolérantes au sel au stade germination (Belkhodja et Bidai, 2004).

Selon (Belkhodja et Bidai, 2004) Que les graines de Atriplex halimus germe le mieux en
I'absence ou la présence de Na CI dans le milieu additionné de faible concentration (100 meq)
et des que la concentration en sel augmente, un taux de réduction des graines germées
Concentration (350 meq de Na Cl), suivie de l'inhibition de Germination des graines exposées

a une salinité élevee (600 meq de Na Cl).

L’effet des pres traitement avec I’eau douce ainsi que 1’eau salin améliore surtout les temps

moyens de germination dans les milieux fortement salés (Choukr et al 2005).

» Action du stress salin sur la germination de /’Atriplex halimus

Les especes d’Atriplex répondent differemment a la salinité selon les stades de développement
de la plante (Ungar, 1991). La germination des graines est le premier stade physiologique
affecté par la salinité. La capacité d’une graine a développer un embryon viable dépend des
conditions du milieu de germination et en particulier de sa teneur en sels : une salinité

excessive réduit la germination (Ungar | A, 1991).

Les graines d'Atriplex halimus L. sont sensibles a NaCl, méme s’il existe une variabilité dans
la réponse au stress salin selon la provenance. Chez Atriplex halimus, la vitesse de
germination est ralentie a partir de 10 g/l de NaCl et d’avantage inhibée a des concentrations

plus élevées (Boulghalagh et al, 2006).

Selon (Debez et al 2001) la vitesse de germination est ralentie chez I’Atriplex halimus L. &
partir de 10 g/l de NaCl et d’avantage inhibée a des concentrations plus €levées. Ces résultats

corroborent avec nos résultats.
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Le retard de la germination des graines avec I’augmentation de la concentration saline est
expliqué par le temps nécessaire a la graine de mettre en place des mécanismes lui permettant

d’ajuster sa pression osmotique interne (Bliss et al, 1986).
1.5. Le stress hydrique -

Le stress hydrique peut se définir comme le rapport entre la quantité d'eau nécessaire a la
croissance de la plante et la quantité d'eau disponible dans son environnement, sachant que la
réserve d'eau utile pour la plante est la quantité d'eau du sol accessible par son systeme
racinaire (Laberche, 2004). La demande en eau de la plante est quant & elle déterminée par le
niveau de transpiration ou évapotranspiration, ce qui inclut les pertes d'eau tant au niveau des

feuilles qu'au niveau du sol (Laberche, 2004).
» Effet du stress hydrique :

Le stress hydrique a été définit comme une baisse de la disponibilité de I'eau, traduisant par
une réduction de la croissance de la plante et/ou de sa reproduction par rapport au potentiel du
génotype. La contrainte hydrique est le facteur ou I'ensemble de facteurs ayant pour
conséquence le stress. D'autres auteurs limitent la définition du stress aux seules conditions

correspondant a une hydratation suboptimale des tissus (Lamaze et al, 1994).

Les risques du manque d’eau sont et deviendront de plus en plus fréquents et persistants, a
I'avenir, par suite des changements climatiques causés par I'effet de serre (Witcombe et al,
2009). En effet, selon Trinchant et al, (2004), Chaque année, les surfaces perdues a cause des
stress hydrique et salin varient autour de 20 millions d'ha dans le monde. En Algérie, la rareté
et le caractére irrégulier des précipitations (200 a 600 mm/an) peuvent étre les facteurs d’une
perte partielle ou totale de production, en particulier dans le cas des céréales
(Kara et Bellkhiri, 2011).

Les stress provoqués par un déficit en eau constituent une menace permanente pour la survie
des plantes (Hopkins, 2003). L'effet du stress dépend de son degré, sa durée, le stade de
développement de la plante, le génotype et son interaction avec I'environnement (Yokota et al,
2006). Tous les processus de la plante sont affectés par un déficit hydrique, que ce soit le
métabolisme, I’organogénese (production d’organe par les méristémes) et la morphogénéese
(phénomene de différenciation, et de croissance aboutissant a des organes matures) (Doré et
al, 2006).
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Pour (Girardin, 1999) cité par (Pindard, 2000), il y a un stress chez la plante
quand I'état hydrique perturbe le métabolisme. Cela sous-entend qu'il y a des répercussions
directes plus ou moins rapides sur la croissance des organes et leur développement. La
premiére manifestation du stress hydriques chez une plante est le flétrissement mais des
recherches ont montré qu'on ne peut se baser sur le flétrissement du feuillage pour détecter le
stress, car les fonctions métaboliques sont affectées chez une plante stressée avant que le
stress ne soit visible. Il faut avoir recours a des mesures au niveau de la plante, du sol ou a des
estimations (Pindard, 2000).

» Les parametres affectés par le stress hydrique

Les végétaux sont caractérisés par une grande capacité a résister aux variations importantes
de la teneur en eau de leurs tissus. Néanmoins lorsque I'alimentation en eau est interrompue,
la plante a du mal a répondre a la demande climatique. La teneur en eau du sol dans la zone
racinaire décroit et induit une diminution de la transpiration ainsi que du potentiel hydrique
foliaire. Les parametres affectés par le stress hydrique au niveau de la plante sont : la

photosyntheése, I'alimentation minérale, la croissance végétative, etc...(Sondlakalia, 2010)
» Effet du stress hydrique sur la photosynthése :

La diminution de la photosynthése, liée a la diminution de la teneur relative en eau et du
potentiel hydrique foliaire, est due essentiellement, a la réduction de la pénétration du CO2,
limitée par une fermeture des stomates (Plaut et Federman, 1991). En effet, I’effet dépressif
d“une contrainte hydrique sur la photosynthése des végétaux résulte non seulement d’une
baisse de la conductance stomatique, mais également d’une altération de D’appareil

photosynthétique et/ou d*“une diminution de la surface foliaire (Kaiser, 1987).
» Effet du stress hydrique sur la germination :

La sécheresse est I'un de principaux facteurs environnementaux qui affecte grandement la
germination des espéces cultivées et reduit leur survie au cours des stades précoces de
développement. Au cours de cette phase, ¢’est le métabolisme des carbohydrates qui se trouve
fortement affecté (Ingram et al, 1996), a travers la perturbation du fonctionnement

enzymatique impliqué dans ce processus. Il a été démontré que le glycéraldéhyde-3-
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déshydrogénase cytologiques est fortement induite par le déficit hydrique ce qui est 1’origine

d’un changement de 1’acuité de la glycose (Velasco et al, 1994).

Selon Bray et al. (1989), De nombreux génes contrdlant le métabolisme des sucres simples
sont regulés en amont par les variations de I’hydratation cellulaire. Quoi que I’hydrolyse de
I’amidon et la libération des sucres réducteurs énergétiques constituent une étape
incontournable dans le déroulement de la germination, mais indirectement la disponibilité des
carbohydrates pendant cette phase assure un réle de protection contre le déficit hydrique. Ils
constituent les principaux osmolytes impliqués dans 1’ajustement osmotique, assurent une

protection des macromolécules essentiellement membranaires.

En absence d’humidité suffisante, la graine méme si elle est correctement placé dans le
sol, elle n’évolue pas, retardant ainsi, la levée de la culture et en cas de persistance de
sécheresse la situation peut se traduit par une absence de levée (Feliachi et al, 2001). La
sécheresse est 1’'un de principaux facteurs environnementaux qui affecte grandement la
germination des espéces cultivées et réduit leur survie au cours des stades précoces de

développement.
» Stratégies d’adaptation des plants au déficit hydrique :

La tolérance est la stratégie qui permet a la plante d’assurer ses fonctions physiologiques
malgré une dégradation de son état hydrique. Le maintien de la turgescence lors d’un déficit
hydrique permet de retarder la fermeture des stomates (Mojayad et Planchon, 1994), de
maintenir le volume chloroplastique (Gupta et Berkowitz, 1987) et de réduire le flétrissement
foliaire (Jones et Turner, 1980). Cette aptitude confére a la plante une meilleure tolérance au
déficit hydrique interne (Ludlow et al. 1983). Cette tolérance au déficit hydrique interne
permet un fonctionnement prolongé de la photosynthese. Les produits carbonés peuvent alors
étre utilisés autant pour I’ajustement osmotique que la croissance racinaire. Une autre
conséquence du maintien du métabolisme carboné sera une diminution de la fréquence des

épisodes de photoinhibition (Maury et al.1996).

Afin d’échapper aux périodes de sécheresse, la plante recourt a un allongement du
cycle pendant les premiers stades de croissance (Mujica et al. 2001 ; Jacobsen et al.2003)
alors qu’elle suit d’autres stratégies pour tolérer le stress, principalement grace a
’¢lasticité de ses tissus, a son potentiel osmotique faible et au maintien de sa turgescence.

Cette plante se caractérise par un systeme racinaire trés étalé en surface et qui peut étre
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profond dans le sol. Pour maintenir la turgescence en cas du manque d’eau, le quinoa recourt
a la réduction de sa surface foliaire par chute des feuilles, la formation de glandes vésiculaires

spéciales et de petites cellules ayant une paroi épaisse.
1.6. Intéréts des Atriplex
1.6.1. Lutte contre la secheresse

L’Atriplex halimus sont généralement efficaces dans leur utilisation de I'eau et donc adaptee
aux climats secs, elle posséde des racines trés longues qui lui permettent I'absorption de I'eau

des horizons profonds (jusqu'a 5 m) (Le Houérou, 1992).

On a également obtenue des données a partir de recherches pour la lutte contre la
désertification effectuées en Afrique australe ou I’Atriplex halimus fournis les meilleurs

résultats par rapport a nombreuses espéces arbustives testées (Van heerden et al . ,2000)

1.6.2. Désalinisation des sols :

Les plantations d'Atriplex peuvent permettre la récupération des zones salées surtout avec
I'Atriplex halimus qui est particulierement résistant au NaCl. Sa croissance est stimulée en
présence de NaCl a 150 Mm (Ben Ahmad et al. 1996). Les Atriplex peuvent aussi
"désaliniser"” les sols. En effet la teneur en NaCl atteint 20% de la matiéere seche pour Atriplex
nummularia (Sarson., 1970). IL est possible d'extraire d'un hectare 1100 Kg de NaCl en une
année de culture (Franclet et Le Houérou, 1971). Les Atriplex sont donc des plantes qui

peuvent étre utilisées dans les régions menaceées par la salinité.

D'aprés LE Houérou et Pontanier,( 1987) les espéces d'Atriplex ont suscité un intérét
particulier sont: Atriplex glauca; Atriplex malvana; Atriplex repanda; Atriplex atacamensis;

Atriplex mollis; Atriplex sembiccata; Atriplex halimus; Atriplex canescens; Atriplex vesicari
1.6.3. Intéréts fourragéres

L’Atriplex est un arbuste fourragére qui a été introduit tant avec 1’objectif de combler le
déficit alimentaire du bétail que pour améliorer le contenu protéique du régime, ainsi qu’en
raison de leur grande adaptation aux sols salins et de leur grande efficience dans I’utilisation
de I’eau principalement liée au métabolisme de type C4. L’augmentation de la production

fourragére dans les zones a forte intensité de charge, représente la principale stratégie pour la
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réduction du risque d’érosion lié aux conditions de dégradation dues au sur broutage
(Smail Saadoun N, 2005).

L Atriplex halimus constitue une source importante en matiére azotée vu ses richesses en
protéines pour le cheptel, essentiellement en période de disette (EI-Shatnawi et Turuk,
2002).Sa culture pourrait étre envisagée comme source de fourrage dans les zones de grande

fragilité écologique.

L’Atriplex halimus est trés appété. Cette appétibilité croit avec 1’entrée en maturation des
graines (juillet) et devient forte des le mi- septembre pour s’annuler a la fin de décembre. 11

est donc préférable de ne pas paturer les espéces d’Atriplex durant I’hiver et le printemps
(Djellakh F, 2015).

.1.6.4. Utilisation en médecine traditionnel et pharmacologie moderne :

L’Atriplex halimus est classé parmi les plantes les plus utilisées par la population steppique
pour soigner I’hyperglycémie. Les arabes praticiens a base de plantes indigenes utilisent les
feuilles pour traiter les maladies cardiaques et le diabete (décoction) et le rhumatisme (un
extrait préparé avec de I'eau bouillante est ajouté a I'eau de bain) (Said et al, 2002).

L’extrait des parties aériennes de L’Atriplex halimus obtenu avec du méthanol ou de I'hexane
(et contenant des alcaloides, des Stéroides, flavonoides et glycosides) ont montré une activité
antibactérienne contre diverses bactéries pathogénes Gram-positives et négatives (Abdel
Rahman et al, 2011).

1.6.5. Assainissement des sols :

L’Atriplex halimus représente I'une des meilleures options pour la mise en valeur des terres
agricoles dégradées dans les zones arides et semi-arides. En raison de son étendue, systéme
racinaire profond, il a été utilisé dans des projets de conservation des sols dans les terres
arides en Algérie, I'Egypte, la Libye, la Jordanie, la Nouvelle-Zélande, I'Espagne, la Syrie et
la Tunisie, en particulier comme une haie de contour pour controler le ruissellement et

I'érosion dans l'argile et les sols de marne et de schistes.

Sa plantation favorise le recyclage des nutriments, la réduction de la vitesse du vent au

niveau du sol et diminue dans le ruissellement et I'érosion (Le Houérou, 1992).
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Chisci et al. (2001) a trouvé que la plantation d’Atriplex halimus en méme temps que
Hedysarum coronarium L. sur un sol argileux marginal en Italie améliore la porosité du sol et

la formation d'agrégats du sol et réduit la perte de sol par ruissellement.

Les conditions physicochimiques des sols salins peuvent étre améliorées par la culture de
plantes halophiles telles qu’Atriplex halimus (Gharaibah et al, 2011). Les mycorhizes ont de
nombreuses fonctions positives, surtout en ce qui concerne la nutrition du phosphore, mais
mycorhization a été démontré que diminuer dans Arroche spp. Exposé a un stress NaCl
(Asghari et al, 2005).

1.6.6. Production d’énergie :

Le bois produit par I’Atriplex halimus a été utilisé pendant des siecles pour le chauffage et la
cuisine, une pratique qui se poursuit aujourd'hui dans les zones rurales (Bouzid et Benabdeli,
2011).

Les terres agricoles abandonnées sont considérés comme les sites optimaux a donner I'énergie
de la biomasse, jusqu'a 5 % de la consommation mondiale d'énergie primaire sans affecter la
production alimentaire, car il n'y a pas des utilisations concurrentes (Field et al, 2007).

1.6.7. Intéréts économique

La plantation d’Atriplex apparait comme 1’un des meilleurs moyens de réhabiliter les zones
désertiques et de les restaurer a la production. Cette plante représente une source potentielle
d'utilisation économique; il peut fournir des sources de fourrage avec une bonne valeur
nutritive pendant les saisons séches, et les périodes de pénurie de ressources de paturage. De
plus, il peut contribuer a la valorisation des sols marginaux et dégradés et a I'amélioration des

productions végeétales et animales dans plusieurs zones dépouillées(Le Houérou, 1992).

De nombreuses études ont mis en évidence le fait qu’en associant la culture de 1’orge aux
arbustes fourragers appartenant au genre Atriplex, la production de céréales a augmenté de
25%; de plus, le bétail peut éventuellement brouter les chaumes d’orge et les arbustes

d’Atriplex été et en automne (Ortiz-Dorda et al. 2005)
1.6.8. Autres application potentielles :

L'isolement de [’Atriplex halimus des genes contrblant les traits qui conférent une tolérance au

sel et leur transfert dans économie importantes especes végétales, d'étendre la gamme des
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conditions dans lesquelles ils donnent des rendements viables, est une technologie émergente
( Sadder et al, 2011).

Sa biomasse séchée peut étre utilisée pour I'élimination des éléments en traces de I'eau

contaminée, comme démontré pour /’Atriplex canescens par Sawalha et al. (2008).

De plus, l'accumulation de saponines et glycine bétaine par 1’Atriplex halimus pourraient étre
exploitées: saponines (comme bio surfactants) sont efficaces dans I'élimination des oligo-
éléments a partir de sols contaminés (Hong et al, 2002), tandis que glycine bétaine, ajouté
comme complément alimentaire, peut améliorer la nutrition et la croissance des animaux
monogastriques (Ratriyanto et al, 2009). Clauser et al, (2013) a récemment isolé quatre

nouveaux flavonoides glycolysés de ses parties aérienne
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Chapitre 11
2- Matériels et méthodes :
Obijectif

La salinité des sols en Algérie est I’'une des principales contraintes environnementales qui
limitent la production végétale en accumulant des sels dans les horizons du sol qui Cela peut
entrainer une détérioration des propriétés physiques du sol.

La germination des graines est affectée par des facteurs de stress environnementaux tels que
les conditions hydriques et la salinité du sol, ce qui affecte en fin de compte le succes de la
végétalisations.

Afin d’évaluer I’effet du stresse salin et hydrique sur la germination des graines d’Atriplex
halimus nous avons mené des expériences au laboratoire en présence de polyéthyléne glycol
(PEG) a des concentrations de (100, 150 et 200g/L) et de différentes concentrations (5, 10,15
et 20 g/l) en sel (NaCl, Naz So4, KCI, CaCl).

2.1. Choix du site :
2.1.1. Site Matarba :

Le site est situé sur le littoral de la région de Mostaganem, elle bénéficie d'un climat semi-
aride et d'une grande richesse floristique avec de nombreuses especes d'halophytes. Ce site, se
caracterise par une dégradation des touffes d’Atriplex halimus et une pollution alarmante

Le site Latitude Longitude Altitude
Matarba 35°56'54.07"N 0° 5'14.38"E 20m

Figure N°10 Carte du site Matarba Figure N°11 Site Matarba Mostaganem
Carte : Google Earth.2019 (Ziane bouziane et Azzi abdessedek,2023)

2.2. Matériel végétal :
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Les graines d'Atriplex halimus ont été récoltées sur le terrain en janvier 2023 apres plusieurs
sorties sur terrain.

» Préparation des graines :

Les graines sont stérilisées a 1’aide d’eau de Javel a 50% pendant 10 minutes, puis rincées a
I’eau distillée 05 fois de suite. Ensuite, dans de I’alcool & 50% pendant 2 minutes, puis rincez-

03 fois avec de I’eau distillée.

» Préparation des boites de pétri :

Les boites de Pétri utilisées sont des boites stériles de 10 cm sur 1 cm de diametre épais, dans
chaque boite 15 graines sont disposées sur du coton imbibé de solutions salines de différentes
concentrations, le nombre de répétitions 03 boftes pour chaque traitement Les boites de Pétri
sont placées dans des conditions ou les principaux parameétres sont assurés pour un bon

environnement de culture.

Figure N°12 Graines d’Atriplex halimus (Ziane bouziane et Azzi abdessadek,2023)
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2.3. Les sels utilisés :

Le premier sel utilisé est le chlorure de sodium NacCl, le sulfate de sodium Naz SOs, le CaCl:
et le KCI.

Tableau N°05 Les différentes concentrations de sel utilisées dans 1I’expérience.

Sels / NaCl Naz2 SO4 | CaCl: KCl
Concentration

5g/L 5g/L 5g/L 5g/L

10g/L 10g/L 10g/L 10g/L
15g/L 15g /L 15g/L 15g/L
20g/L 20g/L 20g/L 20g/L

» Parametres étudiés :
» Taux de germination (TG)
Le taux de germination ou TG est exprimé par le rapport du nombre de graines germées (n)

sur le nombre total de graines testées (N) rapporté a 100% (Céme, 1970).

TG = = X100
|

» Vitesse de germination

Elle caractérise la variation dans le temps des taux de germination dés 1’apparition de la
premiére pointe de la radicule d’une des graines jusqu’a la stabilité de la germination. Elle
peut s’exprimer par :

Le coefficient de vélocité (Cv) proposeé par Kotowski (1926) avec un temps moyen de

germination(Tm).

Cv=(N1+N2+N3+...+Nn/N1T1+ N2T2 + N3T3 +....+NnTn) x 100

N1 : Nombre de graines germées au temps T1
N2 : Nombre de graines germées au temps T2
N3 : Nombre de graines germées au temps T3
Nn : Nombre de graines germées au temps Tn

Nous avons retenu la formule de Kotowski pour calculer la vitesse de germination
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Atriplex halimus L

Sortie sur le terrain

Récolte des Etude au

graines Laboratoire

-Décortication des graines des
valves fructiféres.

-Désinfection des graines par I’eau
de javel et I’alcool.

-Ringage des graines (eau distillé)
-Semis (dans les boites pétris)

-Arrosage par des différentes
doses des sels solubles

Mise en culture

Effet du déficit hydrique induit par le Effets de différentes
concentrations des sels
solubles (NaCl, Naz SOu,
(PEG-1000) a différentes concentrations CaCly, KCI) sur la
germination des graines d’Atriplex
halimus L.

polyéthylene glycol

sur la germination des graines d’Atriplex

halimus L.

Valorisation de 1’Atriplex halimus
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2.5. Mise en culture :

Les boites de pétri utilisées sont des boites stériles de 10 cm de diametre et de 1 cm
d’épaisseur. Dans chacune des boites, nous avons placé 10 graines sur du coton imbibé de
I’eau distillée et d’autre part de solutions a base de sels solubles NaCl, Na2S504, KCI et

CaCl2de différentes concentration(5,10,15 et 20g/L).

Le nombre de répétitions était de 3 fois (03 boites) pour chaque traitement
2.6. Germination et stress hydrique :

L’expérimentation consiste a ¢étudier I’effet du déficit hydrique induit par le
polyéthyléne glycol (PEG-1000) a différentes concentrations sur la germination des
graines d’Atriplex halimus L. Elle est conduite en chambre de culture sous conditions

controlés.

2.6.1. Préparation des solutions de PEG-1000

Le polyéthylene glycol (PEG-1000) est un polymeére non ionique hydrosoluble non
Perméable pour les cellules. Il est utilisé pour induire un déficit hydrique car il réduit
la disponibilité en eau sans causer de dommage physique aux plantes (Meneses et al,
2011).

La solution de PEG-1000, a un potentiel osmotique donné, est préparée en faisant
dissoudre la quantité de PEG-1000 dans 1’eau distillée aux concentrations 10% (T1 =
100 g/l PEG-1000), 15% (T2=150g/L) et 20% (T3 =200 g/I PEG-1000).

L’eau distillée est utilisée comme témoin (TO = 0 g/l PEG-1000).

Tableaux N°06 :Les différentes concentrations de solution PEG-1000

Concentrations
de PEG-1000

T0

T1

T2

T3

Eau distillée 0%

10% (-0.15MPa)

15% (-0.30MPa)

20%(-0.49 MPa).
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Chapitre 111 Résultats et discussion

3.1. Effets du chlorure de calcium (CaClz) sur le pourcentage de la germination des graines
d’Atriplex halimus

100% -~
90%

80%

Germination %

70%
60%
=li—Témoin
=== Cacl2(5g/L)
== CaclL2(10g/L)

50%
40%

30%
=== CaclL2(15g/L)

=@=Cacl2(20g/L)

20%

10%

0% - Jours

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21

Figure N° 13 Effets de différentes concentrations de CaCl, sur le
pourcentage de germination des graines d'Atriplex halimus

D’aprés la figure N° 13 Nous notons que la concentration de solution de CaClz a une
concentration de (20 g/L) a affecté le pourcentage de germination.

Un retard de trois jours dans la germination a été enregistré pour les concentrations en CaCl2
de (15 g/L) et (20 g/L) le troisieme jour. Le témoin marque 100 % de taux de germination le

septieme jour.
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3.2. Effet du chlorure de sodium (NaCl) sur le pourcentage de germination des graines
d’Atriplex halimus

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

1

W

—

e

=fli=Témoin
=== Nacl (5g/L)
=>¢=Nacl( 10g/L)
== Nacl(15g/L)

=@-Nacl(20g/L)

- Jours

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Figure N° 14 : Effets de diférentes concentrations de NaCl sur le pourcentage de

germination des graines d'Atriplex halimus

La figure N° 14 montre que la germination a été affecté par les concentrations de NaCl a 10
g/L, 15 g/L et 20 g/L alors que la concentration de 5 g/L n’a pas d’influence sur le taux de
germination.

Le pourcentage de germination était le plus élevé chez le témoin, puisqu'il atteignait (100%)

le septieme jour. Le pourcentage de germination le plus bas était de 11 % pour une

concentration en NaCl de 20 g/L. Un retard de cing jours dans la germination sous effet de
NaCl a15g/L.
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3.3. Effets de chlorure de potassium KCI sur le pourcentage de germination des graines

d’Atriplex halimus

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Germinations %

/

1'4---

=fl=témoin
==e=KkcL(5g/L)
=>=KCL(10g/L)
=#=KCL(15g/L)

—®—KCL(20g/L)

Jours

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Figure N° 15 Effets de différentes concentrations de KCI sur le pourcentage

de germination des graines d'Atriplex halimus

D’apres la figure N° 15 On note que la concentration de la solution (KCI) a des concentrations

(20 g/l) et (15 g/l) a eu un effet sur la germination ou on a enregistré, une diminution dans le

taux de germination a partir de 10 g/L.

A une concentration de 15 et 20 g/L on remarque un taux de germination de 69 et 33%.

Le pourcentage de germination le plus bas (33%) a été enregistré a une concentration de 20

g/L.

Page 36



Germination %

Chapitre 111 Résultats et Discussions

3.4. Effets du sulfate de sodium (Na2SOs) sur le pourcentage de germination des graines
d’Atriplex halimus

100% -

90% -

70% - / o

60% 7, == Témoin

50% - == Na2S504(5g/L)
40% - =t =>¢= Na2504(10g/L)
30% - =3=Na2504(15g/L)
20% - =@-Na2504(20g/L)
10% -

0% - — 1t r 1t 1 1 1 1 Tt 1 T T T T T T T T T 'jOUI’S

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Figure N° 16 Effets de différents concentrations de Na,SO, sur le
pourcentage de germination des graines d'Atriplex halimus

D’aprés la figure N° 16 On remarque un retard dans la germination des graines de deux jours

pour touts traitements a Na2SQa.

On enregistre aussi que I’effet du Na2SO4 et aux concentrations 5, 10,15 et 20 g/L n’a pas

affecté le taux de germination puisque on enregistre des taux de76, 80 et 82 %
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3.5. Effets du chlorure de calcium (CaClz) sur la vitesse de germination des graines d’Atriplex

halimus.

8,6 -
8,4 -

8,2 -

7,8 -

7,6 -

7,4 -

Vitesse de garmination (CV)

7,2 -

6,8 -

6,6 T T T T 1
Témion (5g/L) (10g/L) (15g/L) (20g/L)

Figure N° 17 Effet de differentes de concentrations de CaCl, sur la vitesse
de germination des graines d'Atriplex halimus

Sur la figure N° 17 Nous remarquons qu’a des concentrations élevées de CaClz a 15 et 20 g/L,
le coefficient de vélocité était de 7,26 et 7,49 par rapport au témoin qui est de 8.47-
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3.6. Effets du chlorure de sodium (NaCl) sur la vitesse de germination des graines d’Atriplex
halimus

10 +

Témoin 5g/L 10g/L 15g/L 20g/L

Figure N°18 Effet de differentes concentrations de NaCl sur la vitesse de germination
des graines d'Atriplex halimus

D’aprés la figure N° 18 on remarque une rapidité dans la germination a une concentration de
10 g/L, le coefficient d vélocité est de 8.37. La vitesse de germination du témoin été de 8.47.

Un retard dans la germination (CVV=6.67) est enregistré a une concentration de 20 g/L.
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3.7. Effets du chlorure de potassium (KCI) sur la vitesse de germination des graines d’Atriplex

halimus

Vitesse de germination(CV)
(o)}

Témoin 5g/L 10g/L 15g/L 20g/L

Figure N ° 19 Effet de differentes concentrations de KCI sur la vitesse de germination
des graines d' Atriplex halimus

La figure N°19 Nous montre que le coefficient de le plus bas 6.58 a été enregistré a des
concentrations de 15 et 20 g/L, on peut dire que plus les concentrations en KCI augmente plus

on a un retard dans la germination.

Page 40




Chapitre I11 Résultats et Discussions

3.8. Effets du sulfate de sodium (Na2S04) sur la vitesse de germination des graines d’Atriplex
halimus.

10 ~

Vitesse de garmination(CV)

Témoin (5g/L) (10g/L) (15g/L) (20g/L)

Figure N° 20 Effet de differents concentrations Na,SO, sur la vitesse de germination
des graines d'Atriplex halimus

D’apres la figure N° 20 nous remarquons que de coefficient de vélocité est de 8.5 a une
concentration de 5 g/L de Na2SOs, il est supérieure que celui du témoin donc une rapidité dans
la germination.

A 15 et 20 g/L de Na2SOs les coefficients de vélocité son presque les mémes 8.23 et 8.26 la

vitesse de germination est presque identique.
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3.9. Effet du stress hydrique sur la germination des graines d’Atriplex halimus

3.9.1. Effets de polyéthyléne glycol (PEG1000) sur le pourcentage de germination d’Atriplex

halimus

100% -~

90% -

80% -
70% -
60% -

50% -
=fl=Témoin

100g/L
=>4=150g/L

40% -
30% -
20% - =#=200g/L

10% -

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure N° 21 Effes de différentes concentrations (PEG1000) sur le pourcentage de
germination des graines d’Atriplex halimus

D’apres la figure N° 21 Nous notons que le pourcentage de germination a atteint (100%) pour
le témoin le deuxieéme jour on enregistre que la germination marque un retard d’un jour avec
un taux de 43% pour le traitement & 200g/L. Le stress hydrique n’a pas marqué d’une maniére

significatives la germination quel que soit la concentration au PEG1000.
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3.9.2. Effets de polyéthyléne glycol (PEG1000) sur la vitesse de germination des graines
d’Atriplex halimus

16 -

14 -

12 -

10 A

Vitesse de germination (CV)

Témoin 100g/L 150g/L 200g/L

Figure N° 22 Effets de (PEG1000) sur la vitesse de germination des
graines d’Atriplex halimus.

Le figure N° 22 nous indique qu’il y a accélération de la germination & une concentration
moins élevé de PEG1000 de 100 g/l et 150 g/L, plus la concentration de PEG1000 est élevé
plus il y a un ralentissement dans la vitesse de germination .A une concentration de 200 g/L
de PEG le coefficient de vélocité est de 13.9. En outre, plus la concentration de la solution de
polyéthyléne glycol est élevée, plus la vitesse de germination des graines d’Atriplex halimus
est faible.
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Discussion

Atriplex halimus L (Amarantacée) est un arbuste Xérohalophyte, trés abondant dans les
steppes salines d’Algérie. Elle résiste bien aux conditions environnementales extrémes des
régions arides et semi-arides comme la salinité et la sécheresse (Le Houérou, 2000).
Accumule les principaux ions de la salinité dans ses tissus en les stockant dans les vacuoles
(Walker et al, 2014). Elle est particulierement bien adaptée aux régions arides affectées par la
salinité (Bajji et al, 1998)

Les stress salin et hydrique peuvent réduire la germination en limitant I'absorption de I'eau par
les graines (Boulghalagh et al, 2006), soit en affectant la mobilisation des réserves stockees
ou en affectant I'organisation et la synthese structurale des protéines dans des embryons de

germination (Hermann et al, 2007).

Selon Rejili et al. (2006), les semences répondent au stress salin, en réduisant le nombre total
des graines germées et en accusant un retard dans I’initiation du processus de la germination.
Parmi les causes de I’inhibition de la germination en présence de sel, la variation de

1I’équilibre hormonal.

L Atriplex halimus est une espece endémique des régions mediterranéennes arides et semi-
arides fortement résistante aux différents stress tels que ; la salinité (Wong et Jager, 1978 ;
Bajji et al, 1998), la sécheresse (Martinez et al, 2004). Les métaux lourdes (Lutts et al, 2004 ;
Manousaki et Kalogerakis, 2009)

Le genre Atriplex renferme les plantes xéro-halophytes, caractérisées par une grande tolérance
au manque d’eau et a la salinit¢ des sols (Mulas, M., Mulas G. 2004). En conditions
stressantes, ces plantes développent des stratégies d’adaptations leurs permettant de faire face
aux contraintes environnementales (Mulas, M., Mulas G, (2004) ; Hu, Y., Schmidhalter, U,
2004).

L’espéce Atriplex halimus L. appelée aussi pourpier de mer, est I’'une des plus répandue dans
le monde (Le Houérou H.N, 2000). De nombreux travaux ont contribué a 1’étude des
mécanismes mis en jeu par Atriplex halimus L. dans la tolérance aux contraintes
environnementales, et ce a plusieurs stades de développement de la plante (Walker, D. J. ;
Lutts, S, 2014).
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La germination des graines est un phénomeéne naturel qui intervient lorsque des semences sont

imbibées d’eau dans des conditions favorables de température, d’oxygénation et d’obscurité

(Bensaadi, 2011). Selon Labbe, (2004), la germination se traduit par une activation des
activités enzymatiques dans toutes les parties de la graine (embryon et tissus de réserve),

conduisant a la croissance de I’embryon et a la constitution d’un germe.

La germination est I’ensemble des événements qui commencent par 1’étape cruciale
d’absorption de 1’eau par la graine (Mihoub et al, 2005) et se terminent par 1’élongation de
I’axe embryonnaire et 1’émergence de la radicule a travers les structures qui entourent

I’embryon.

Le stade de germination est souvent limité par la salinité du sol et se montre le plus sensible
que les autres stades. Les semences répondent au stress salin, en réduisant le nombre total des
graines germées et en accusant un retard dans ’initiation du processus de la germination.
Parmi les causes de I’inhibition de la germination en présence de sel, la variation de

1’équilibre hormonal (Bensaadi N, 2011).

Le retard de germination engendré par les concentrations croissantes du milieu en NaCl
résulterait d’une difficulté d’hydratation des graines par suite d’un potentiel osmotique €élevé
et peut étre expliqué par le temps nécessaire a la graine pour mettre en place des mécanismes
lui permettant d’ajuster sa pression osmotique interne (Smaoui et al. 1986).

Ungar, (1991) affirme que la germination des graines des halophytes en milieu salin est
variable et spécifique a I’espéce. Billard et Binet, (1975) ont conclu que les graines d’Atriplex
arenaria germent jusqu’a 40 % dans 1’eau de mer lorsqu’elles sont placées sous un régime
thermique quotidien 12 heures a 5 °C et 12 heures a 25 °C. Benrebiha, (1987) a montré que la
germination des Atriplex halimus et nummularia est inhibée dés que la concentration en NaCl
dépasse 4 g.L.-1 a 20 °C.

Zid et Boukhris, (1976) avaient déja relevé cette inhibition pour les graines d’Atriplex halimus
soumises a plus de 5 % de NaCl. Khan et Rizvi, (1994) montrent que des graines d’Atriplex
griffithi traitées a 500 mM de NaCl ne germent pas.

L’étude de effets des sels solubles sur la germination des graines d’Atriplex halimus nous a
permis de distinguer que le CaCl influe sur la germination seulement a des concentrations
élevé de 20 g/L (Figure N° 13)
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Le NaCl a un effet tres prononce sur la germination et & une concentration tres éleve de 20
g/L on a seulement un taux de 11 %. Pour le KCI le taux de germination est affecté a partir de
10 g/L de KCI (Figure N° 15)

La germination ne semble pas influencée par le sel de NaxSOas puisque sous effet des

concentrations de 5, 10,15 et 20 g/L on a obtenu des taux élevé de germination (Figure N°16)
Nos résultats concordent avec beaucoup d’auteurs (Nedjimi, 2010 ; Bouda et Haddiou, 2010

Les principaux résultats obtenus par Nedjimi (2010) pour la germination d’Atriplex halimus
ont montré un effet peu marqué du stress salin sur le taux et la vitesse de germination pour des
niveaux de salinité modéres. Le taux de germination des graines subit une diminution de 25%
pour des concentrations salines de 5,25 g /I NaCl, 6,06 g/l Naz SO4 ou 7g /I CaClz (Nedjimi,

2010). Au-dela de ces seuils, le taux de germination accuse une diminution significative.

Au-dela de ces seuils de 10 g/L, le taux de germination accuse une diminution significative
pour tous concentrations principalement la concentration 20 g/l qui accuse une diminution

nette dans la germination (Tableau en Annexe N° 07, 08, 09 et 10).

L’étude de vitesse de germination sous effets des sels solubles nous a permis de déduire qu’un
taux éleve en sels a n effet sur la vitesse de germination ou on remarque un retard dans la
germination (Tableau en annexe N° 11). L’effet d’une concentration en sel de 20 g/L affecte
sérieusement la vitesse de germination, donc un retard et ralentissement en germination
(Figure N° 17, 18,19, et 20).

L’augmentation de la concentration en chlorure de calcium dans le milieu diminue la vitesse
de germination par rapport au témoin, mais ne semble pas affecter la capacité germinative des

semences, le taux de germination n’est affecté qu’a partir de 10 g/l de CaClz2 (Nedjimi, 2010).

Les graines des espéces d’Atriplex germent mieux en absence du sel ou dans un milieu enrichi de

NaCl a faible concentration (5g/l). Lorsque la concentration en sel augmente, une diminution des

taux de graines germées se produit sous la concentration de 10 g/l de NaCl. Alors qu’une forte

dose de sel (15g/I NaCl) produit une forte diminution du nombre de graines germées (Said Bouda

et Abdelmajid Haddiou, 2010).Cela confirme nos résultats pour 1’espéce Atriplex halimus est

résistante a la salinité mais d’une maniére modérément (tableau en annexe N° 08)

Reham M. Nada, Gaber M. Abogadallah, (2014) ont montré que les deux traitements de NaCl

et KCI ont eu le méme effet sur la germination des graines d’Atriplex halimus, ou 100, 250 et
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400 mM NaCl ou KCI significativement réduit la germination a environ 70, 43 et 26 % du
témoin, respectivement. D’apreés nos résultats le taux de germination est fortement réduit a

partir 14g/1 (187 mM) de KClI et la germination est inhibée au-dela de 18g/l (241 mM).

Ces résultats peuvent indiquer que la germination des Atriplex halimus a éteé plus affectée
négativement par le stress osmotique que par le sel. Les ions pourraient atténuer I'effet du
stress osmotique Qui est la raison pour laquelle des concentrations élevées de NaCl ou KCI
n'a pas inhibé complétement la germination mais la diminuent (Reham M. Nada, Gaber M.
Abogadallah ,2014).

La germination des Atriplex halimus semble étre plus résistant a la salinité que celle de
Atriplex canescens ou Atriplex nummularia (Madlem et Rahmoune, 2009). Le stade
germination est souvent limité par la salinité du sol et se montre le plus sensible que les autres
stades (Bouda S et Haddioui ,2011).

L’Atriplex halimus développe une double racine systeme : long, racines principales et racines
secondaires portées sur eux permettent I'absorption d'eau a partir de profondeurs de jusqu'a 5
m, tandis que les fines racines portées par les pousses peuvent acceder I'hnumidité et les

nutriments apres les précipitations (Guerrero-Campo et al, 2006)

Malgré son adaptation aux semi-arides et milieux arides, eau sévére La privation (dans les
études en pot ou hydroponique) produit inhibition de la croissance chez I’Atriplex halimus, un
déclin des tissus Teneur en eau et diminution générale du nombre de feuilles et la surface
(pour minimiser les pertes d’cau), la hauteur et ramification (Martinez et coll., 2003, 2004 ;
Essafi et coll., 2006 ; Nedjimi, 2012).

Le stress hydrique a un légers effet sur la germinations des graines d’Atriplex halimus nous
remarquons qu’il ya un retard d’un jours pour des concentrations élevé de PEG (200g/L)
(Figure N° 21).Un effet sur la vitesse de germination en outre, plus la concentration de la
solution de polyéthyléne glycol est élevée, plus la vitesse de germination des graines
d’Atriplex halimus est faible, le coefficient de vélocité CV égale a 13.9 ( Tableau en annexe
N°12) .

Benoit Hassine et Lutts (2010) ont constaté que les (160 mM NaCl) ont montré une plus

grande accumulation d’ABA, GB et saccharose lorsque les plantes sont privées d’eau

(15% PEG), aussi une accumulation de glucose, de fructose et d’éthyléne ; Ce qui provoque

une sénescence prematurée des plantes.
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Khedr et al. (2012) ont étudié la déshydratation Transcription DREB (Responsive Element
Binding) facteur dans I’Atriplex halimus, qui régule I’expression de nombreux génes inductibles
par le stress, et a montré qu’il a été fortement régulé par la hausse de la salinité et le stress

hydrique.

Comme le montrent Rawson et Begg (1977), les especes xérophiles en C4 comme 1’Atriplex.
halimus sont efficaces dans absorption d’eau, puisqu'un une ouverture stomatique minimum est

nécessaire pour une activité maximale de phosphene pyruvate (PEP) carboxylase.

Les plantes d'Atriplex halimus en stress hydrique génerent des valeurs trés basses de Yw et Ws

(aussi bas que —4,20 et -6,57 MPa, respectivement (Bajji et al. 1998).

Les réponses spécifiques au stress a la sécheresse et a la salinité Comparaisons des parametres
physiologiques et réponses biochimiques des plantes de la méme population d'Atriplex halimus a
la salinité et a I'eau la privation ont démontré I'implication de mécanismes a la fois communs et
distincts. Les résultats de Ben Hassine et al. (2009) indiquent un rdéle pour les polyamines
spermine et spermidine dans la réponse a la salinité (pour le sel adapté populations) et pour la
putrescine en période de sécheresse tolérance des populations des sites arides. Ces auteurs ont
proposé que le réle de I'ABA différe entre les deux contraintes : sous contrainte osmotique, il
améliore la régulation stomatique et l'utilisation de I'eau alors que sous salinité externe il favorise

I'excrétion de Na+ et Cl- dans poils vésiculés.

Nemat Alla et al. (2012) ont publié une étude basée sur la métabolomique analyse des
changements chez A. halimus provoqués par exposition au sel (NaCl) ou privation d'eau
(Cheville),ils ont trouveé des réponses communes a ces deux stress (par exemple, régulation a
la hausse de l'acide tricarboxylique cycle et synthése de la B-alanine) et d'autres qui étaient
spécifiques a la salinité (par exemple, régulation a la hausse de transport d'ABA et synthese
d'alcaloides) ou PEG (par exemple, régulation a la hausse du métabolisme du tryptophane).
Global, la salinité produit plus de perturbations métaboliques que privation d'eau. Il faut
garder a l'esprit que dans leur nature I'environnement, les plantes sont souvent exposées
simultanément a la sécheresse et a la salinité.

Nedjimi (2012) ont rapporté que, dans un sol chott algérien, un baisse de I'humidité du sol de
20,1 % en automne a 7,7 % I'été suivant s'accompagnait de des augmentations des CE du sol
(de 2,0 a 4,5 dS m-1) et Na+ et K+ extractibles a I'eau (de 34,5 a 66,6 mM et de 4,1 a 34,7
mM, respectivement) (Nemat Alla et al. 2012).
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La comparaison des données physiologiques et réponses biochimiques des plantes de la méme
population d’Atriplex halimus a la salinité et a I’ecau ont démontré 1’implication de

mécanismes communs et distincts les résultats de Ben Hassine et al. (2009)
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Conclusion

Les Atriplex constituent une réserve fourragére importante et contribuent a la réhabilitation
des zones dégradeées et des sols salins (intérét agronomique et écologique) par leur résistance

a la sécheresse, a la salinité et a I'ensoleillement.

Les résultats préliminaires obtenus montrent que la germination est terminée Inhibition a 20
g/l quel que soit le traitement avec les sels appliqués (CaClz, NaCl, KClI et Je suis 2 SO 4). La
germination est maximale dans D’eau distillée et diminue avec Augmentation de la

concentration de sels dans le milieu.

L’augmentation de la concentration en sel retarde la germination et elle diminue le taux de
germination. La réponse des graines au stress salin varie dans le temps avec la concentration

en sels solubles.

La germination des graines d’Atriplex halimus, en 1’absence de n présence d’une faible
salinit¢ (10 et 5 g/l) indiquant un caractére communaux graines, liées a 1’expression de
conditions optimales (100%) de germination dans lesquelles confirme la regle générale de
germination des halophytes des doses tres élevées (20 g / I) provoquent un retard de

germination et Affecte négativement le taux de germination.

Le stress hydrique n’a pas marqué d’une manicre significative la germination des graines
d’Atriplex halimus quel que soit la concentration au PEG 1000 (100,150 et 200 g/L) par
contre Il y a une diminution dans la vitesse de germination a une concentration élevé (200
g/L) de PEG 1000.

Au vu des résultats obtenus, nous pouvons constater que: [’Atriplex halimus eSt une espece
tolérante aux fortes intensités salines, et au stress hydrique peut étre exploitée dans la
valorisation des sols fortement salés (sebkhas, chotts).

La réhabilitation des sites dégradés par la forte accumulation de sels, par I’introduction
d’Atriplex halimus qui, grace a son aptitude a tolérer les fortes intensités de sel, joue un réle
important dans la mise en valeur de ces sites, ainsi que la possibilité de leur utilisation.

Nos résultats ont confirmé la haute tolérance a la salinité et au manque d’eau d’Atriplex
halimus L. graines soumises a des concentrations en sels solubles er en PEG 1000 ont montré

une meilleure tolérance a la contrainte saline



La riche diversité entre les graines d’Atriplex halimus et leur haute tolérance aux contraintes
abiotiques suggérerait que les especes d’Atriplex halimus L. pourraient jouer un role

important dans les programmes de restauration des zones arides et semi-arides.

Toutefois, il serait intéressant d’étudier d’autres mécanismes de tolérance et de stratégies
adaptatives des espéces au stade croissance face aux stress hydrique et salin notamment les
systémes antioxydants enzymatiques et non enzymatiques afin d’avoir une connaissance plus
approfondie sur les possibilités de création des parcs a bois de cette espéce prometteuse
autochtone pour le repeuplement des étendues sur exploitées par le bétail et ainsi réduire

I’avancée du désert.



Annexe

Tableau N° 07 Effets du chlorure de calcium CaClz sur le pourcentage de la germination des
graines d’Atriplex halimus

Jours |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 J10 11 J12 [13 |14 15
Teémoin| 0% | 0% | 67% | 80% | 93% | 93% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
CaClz | 0% | 9% | 20% | 20% | 84% | 84% | 87% |87% |87% |87% |87% |89% |89% |89% |89%
(5g/L)
CaCl2 | 0% | 7% | 13% | 13% | 78% | 78% | 80% | 82% |84% |87% |87% |87% |87% |87% |87%
(10g/L)
CaClz |0% | 0% | 2% | 2% |27% | 27% | 42% |49% |53% |67% |67% |73% |73% |78% |80%
(15g/L)
CaClz |0% | 0% | 2% | 2% |36% | 36% | 38% |40% |49% |56% |56% |56% |56% |58% |58%
(20g/L)

16 |17 |18 |19 |20 |21

100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

89% |91% |91% |93% |93% | 93%

87% |87% |87% |87% |87% |87%

84% |84% |84% |87% |87% |87%

60% |67% |67% |67% |67% |67%




Tableau N° 08 Effet du chlorure de sodium (NaCl) sur Le pourcentage de germination des

graines d’Atriplex halimus

Annexe

Jours |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Témoin| 0% | 0% | 67% | 80% | 93% | 93% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
NaCl | 4% | 4% | 9% | 29% | 64% | 78% | 82% |82% |87% |87% |87% |87% |87% |87% |87%
(59/L)
NaCl | 0% | 2% [ 2% | 9% |18% |31% |36% |36% |49% |49% |51% |53% |53% |53% |53%
(10g/L)
NaCl [ 0% |0% [0% |[0% |4% |7% |11% |11% |13% |13% |16% |18% |18% |22% |22%
(15¢/L)
NaCl [0% | 4% | 4% |4% |4% |4% | 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 11%
(20g/L)

16 17 18 19 20 21

100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

89% [89% |89% |89% |89% |89%

62% |62% |62% |64% |64% | 64%

33% |33% |38% |40% |42% | 44%

11% [11% |[11% |11% |11% |11%




Annexe

Tableau N° 09 Effets de chlorure de potassium KCI sur le pourcentage de germination des

graines d’Atriplex halimus

Jours |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Témoin| 0% | 0% | 67% | 80% | 93% | 93% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
KCI | 0% | 7% | 51% | 58% | 74% | 74% | 76% | 78% |78% |78% |80% |80% |80% |80% |80%
(5g/L)

KCI | 0% | 7% | 18% | 27% | 33% | 36% | 58% | 64% |71% |73% |80% |80% |82% |82% |82%
(10g/L

KCI | 0% | 0% | 13% | 18% | 22% | 25% | 29% | 33% |36% |36% |47% |47% |49% |49% |51%
(15g/L

KCI |0% | 0% | 2% |2% |2% |2% |4% 4% 4% 7% 20% |20% |20% |20% |22%
(20g/L

16 17 18 19 20 21

100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

80% [80% |82% |82% |82% |82%

82% [82% |87% |87% |87% |89%

51% |51% |60% |60% |60% |69%

22% | 22% |33% |33% |33% |33%




Tableau N° 10 Effets du sulfate de sodium (Na2SQOa4) sur le pourcentage de germination des

graines d’Atriplex halimus

Annexe

Jours |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Témoin | 0% | 0% | 67% | 80% | 93% | 93% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
(Na35)04 0% | 0% | 62% | 64% | 87% | 87% | 87% |87% |[87% |87% |87% |87% |87% |87% |87%
5g/L
(N%2?0)4 0% | 0% | 60% | 60% | 80% | 82% | 82% |82% |82% |82% |82% |82% |82% |82% |82%
10g/L
(Na2?0)4 0% | 0% | 40% | 40% | 62% | 71% | 80% |80% |80% |80% |80% |80% |80% |80% |80%
15¢g/L
(N2%2?84 0% | 0% | 36% | 36% | 62% | 69% | 72% | 73% |73% |73% |73% |73% |73% |76% | 76%
g

16 17 18 19 20 21

100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

87% [89% [89% [89% |[89% |89%

82% [82% |82% |82% |82% |82%

80% [80% |80% |80% |80% |80%

76% |[76% |76% |76% |76% | 76%




Annexe

Tableau N° 11 Coefficient de vélocité (Vitesse de germination) des graines d’Atriplex halimus

sous effet des sels solubles

CaCl2 NaCl
Témoin 8.47 Témoin 8.47
(5g/L) 7.63 5g/L 8,85
(10g/L) |8.05 10g/L 8.37
(15g/L) 7.26 15g/L 3
(20g/L) 7.49 20g/L 6.67
KCI
Na2S0a4
Témoin 8.47 i
Témoin 8.47
5¢g/L 8.37
(59/L) 8.48
10g/L 7.71
(10g/L) 8.5
15g/L 7.52
(15g/L) 8.26
20g/L 6.58
(20g/L) 8.23

Tableau N° 12 Coefficient de vélocité (Vitesse de germination) des graines d’Atriplex halimus
sous effet du (PEG1000)

Témoin 16,8
100g/L 16,41
150g/L 16,26
200g/L 13,9

Tableaux N° 13 : Le pourcentage de germinations des graines d’Atriplex halimus L sous

L’influence de (PEG1000)

Jours 1 2 3 4 6 7 8 9 10
Témoin 10% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
100g/L 3% |76% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
150g/L 7% |63% |96% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
200g/L 0% |43% |76% |90% |90% |90% |90% |90% |93% |93%
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