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RESUME

L’objectif de notre présent travail est d’étudier 1’effet du stress salin induit par
I’application de deux doses de NaCl (0,5% et 3%) d’une part, et du stress métallique a
des doses croissantes (CuSo04.5H,O a: 2000 - 2500 et 3000 ppm), et aussi I’effet
combiné (NaCl+CuSo04.5H,0) sur I'Atriplex canescens (Purch) Nutt, en conditions
semi-controlées, au niveau des parametres biométriques, hydriques et minéraux. La

tolérance de cette halophyte a été étudiée par la capacité de croissance et de rendement.

En effet, les parametres mesureés : la surface foliaire, le volume racinaire,
la hauteur des tiges, la teneur en eau, la teneur relative en eau (RWC), la perte
d’eau par transpiration (RWL) et les teneurs en sels minéraux (teneurs en Sodium
et en Potassium) et leurs rapports respectifs a la fin de I’expérience varient en

fonction du niveau du stress salin et métallique.

Les résultats obtenus ont montré que 1’addition du sel et des sulfates de
cuivre en 1’occurrence, varie d’un parametre a un autre. L Atriplex canescens
(Purch) Nutt étudiée est résistante aux sulfates de cuivre, et ce, a des
concentrations élevées qui peuvent aller jusqu'a 3000 ppm. Il a été enregistré
également que le stress salin et métalligue ont entrainé des perturbations
morphologiques affectant les racines, les tiges et les feuilles.

Enfin, I’Atriplex canescens (Purch) Nutt possede un important pouvoir
d’accumulation dans les racines (partie souterraine) et les feuilles (partie
aérienne). Elle a montré une grande resistance a la salinité manifestée par le
développement d’un appareil aérien et racinaire important et elle accumule

significativement les sels minéraux (Na* et K*) dans les feuilles et les racines.

Mots clés: Atriplex canescens (Pursh). Nutt, sulfate de cuivre, phytoremédiation,

salinité, stress, bilan hydrique, bilan minéral.



ABSTRAT

The present study was conducted to test the plant's ability to reform
and saline soils contaminated with heavy metals through absorption and
accumulation in root and leaf, we used in this research adaptable plant with

the salinity of the plant (Atriplex canescens)

It has been watering this plant for a month by solvents sodium
chloride two deferent concentration (5 and 30g /) and the copper sulfate
increasing concentrations (2000, 2500.3000 ppm), in addition to the

combined effect of these two elements.

At the end of the experiment, we calculated biometric of (leaf area,
length of the rods and root volume) and water standards (the amount of
water, the water content was measured and the ratio of evaporation) and

the metal of (sodium, potassium).

Show us through the results obtained by the emergence of highly
resistant to leaf (cut) up to the extent of concentration of 3000 ppm of
copper sulfate dissolved with concentration of 30 grams per liter and
through the increase in the length of her legs and the evolution length of the
rods and root volume.
sodium ions more potassium ions on the leaves and roots level, this
accumulation varied from concentration to another, both when he was

watering with saline only or metallic or taking part together.

Key words:Atriplex canescens (Purch) Nutt.,, copper sulfate, phytoremediation,

salinity, stress, water balance, mineral balance.
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Introduction

INTRODUCTION

La salinisation est le processus majeur de la dégradation des terres,
en moyenne le monde perd 10 hectares de terres cultivables par minute,
dont 3 hectares a cause de la salinisation, 10 al5% des surfaces irriguées
(20 a 30 millions d’hectares) souffrent, a des degrés divers, de probleme de
salinisation (Mermoud, 2006) .

Les zones arides et semi-arides couvrent une grande partie des pays
du bassin mediterranéen, dans ces régions, la disponibilite des eaux, leur
salinité et celle des sols, sont parmi les principaux facteurs limitant la
productivité végétale (Zid et Grignon, 1991).

Le probleme de la salinisation des terres impose la réflexion sur les
stratégies a entreprendre pour comprendre les mécanismes d’adaptation aux
nouvelles conditions de 1’environnement, parmi ces mécanismes :

L’introduction des espeéces tolérantes au stress salin, est 1’une des
techniques utilisées pour faire face a ce probleme.

La caractérisation physiologique de la tolérance des végetaux a la
salinité résulte des processus qui permettent au vegétal d'absorber l'eau et
les sels minéraux a partir de substrats a faibles potentiels hydriques, mais
aussi de vivre en acceptant la présence importante de sels dans ses tissus.

Les halophytes qui accumulent le plus de sels, en particulier le
chlorure de sodium (NaCl), se signalent ainsi par une forte capacité
d'élaboration de composés organiques, ce qui permet le maintien d'une
haute pression osmotique interne qui favorise les échanges d'eau entre les
compartiments externes et cellulaires (Guerrier, 1984).

Depuis plusieurs siécles, il a eté démontré que la présence de certains
métaux lourds (Cuivre ou autres) dans les sols conduit a une croissance et

une coloration anormale des plantes.
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Il nous semble intéressant dans la mesure ou ces phénomenes
résultent d'une accumulation de certains cations, d'utiliser des végétaux
pour détoxiquer les sols pollués par des métaux lourds.

L’accumulation du cuivre dans I’environnement peut se répercuter
sur la santé des étres humains et des animaux (Wang et al.,2003), il peut
également étre absorbé directement par le biais de la chaine alimentaire
entrainant alors des effets chroniques ou aigues (Auboiroux et al., 1996 ;
Arfaoui et al., 2008).

La valorisation et la requalification des sites pollués peut se faire par
une alternative de traitement qu'est la végétalisation a partir d’especes
particuliéeres et tolérantes aux pollutions ( Henri-Charles et al., 2001).

Notre objectif majeur est de déterminer les interactions entre les
deux stress que sont (salinisation et cuivre) sur les paramétres
biométriques, hydriques et minérales.

De cet objectif se dégagent deux questions scientifiques majeures
sur lesquelles s’appuient nos travaux de recherche :

- Les métaux lourds, dans notre cas le cuivre, a-t-il une influence sur les
plantes halophytes « phytoremédiatrices »?
- Quelle est la contribution du cuivre sur les paramétres biométriques,
hydriques et minéraux de I’Atriplex canescens (Purch) Nutt , dans un milieu
salin?

Ce travail comporte deux grandes parties :
- La premiere partie concerne la synthese bibliographique sur la
salinisation, la phytoremédiation, I’espéce du genre Atriplex canescens
(Purch) Nutt et le cuivre.
- La deuxiéme partie est consacrée au protocole expérimental adopté pour
la réalisation de notre travail.

- Enfin la troisieme partie concerne les résultats et discussion.
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1.1 Généralités sur la salinité

1.1.1 Définition
Plusieurs auteurs ont défini la salinité des sols comme étant la présence de

concentrations excessives de sels solubles, ou lorsque ces derniéres en Na, Ca, Mg sous
forme de chlorures, carbonates, ou sulfates, sont présentes en concentrations
anormalement élevées (ASLOUM., 1990). La salinité des sols et de I’eau, est I’'un des
principaux facteurs abiotiques qui limitent la productivité végétale et le rendement
agricole (AL-KARAKI, 2000;BAATOUR et al., 2004(ZID et GRIGNON., 1991;
ZHU., 2001).

1.1.2. Origine des sols salés
La salinisation d’un milieu, implique la présence d’une source de sels qui peut

étre naturelle, dénommée primaire, et une salinisation anthropique, généeralement liée a

Iirrigation, que I’on appellera secondaire. (CHERBUY ., 1991).

I.1.2.a La salinisation primaire
Elle est d’origine géologique, marine ou lagunaire, elle correspond a une

salinisation liée au fonctionnement naturel des terrains, sous I’influence du climat,
de laltération des roches et de la dynamique des eaux.

Les sels solubles peuvent provenir de 1’altération des roches volcaniques
(SERVANT., 1975) : salinisation marine et lagunaire, I’origine des sels peut se
trouver dans les dépdts lagunaires ou matériaux salés, plus ou moins récents, qui
peuvent étre eux-mémes des roches méres des sols et fournir leurs sels aux Oueds
qui les transportent jusqu’aux nappes superficielles plus ou moins profondes sous
les sols des vallées et basses plaines (GAUCHER et BURDIN., 1974). Ou [I’altération
des roches contenants des minéraux sodiques, potassiques et magnésiques. En région

arides et semi-arides, ces sols se concentrent sur place dans les dépressions fermées.

1.1.2.b La salinisation secondaire

La pratique de I’irrigation représente I'une des plus importantes causes de la
salinisation secondaire. Dans les zones a climat aride et semi-aride on a constaté que
les terres irriguées affectées par la salinité correspondent a 27% de la surface
irriguées dans le monde, (HAMDY et al (1995) (SZABLOCS., 1994).
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1.1.3 - Classification des sols salés

1.1.3-1 Les sols salins:
IIs ont pour principales caractéristiques leur richesse en sels de

sodium neutres (NaCl chlorure de Sodium, Na ,SO, sulfate de sodium)
malis contenants également des quantités appréciables d'ions chlorites et de
sulfates de sodium, calcium et magnésium. Ces sols sont généralement

dominants dans les régions arides et semi - arides.

1.1.3-2 Les sols alcalins:
Ils sont riches en sodium échangeable et en revanche pauvres en sels

solubles (sels alcalins, carbonates et bicarbonates de sodium, Na, CO;
principalement). Les sols alcalins se trouvent plutot dans les zones semi -

aride et subhumide.
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Il - La salinité et la plante
11.1 le stress

11.1.1 Définition du stress
Selon DUTUIT et al (1999), le stress est le dysfonctionnement (rupture d’un équilibre

fonctionnel) produit dans un organisme ou dans un systeme vivant, par exemple par une
carence. Le stress est un ensemble de conditions qui provoquent des changements de
processus physiologiques résultant éventuellement en dégats, dommages, blessures, inhibition
de croissance ou de développement. D'aprés JONES et al (1989): "C’est une force ou
influence hostile qui tend a empécher un systéme normal de fonctionner".

11.1.2 Catégories du stress
- Ondistingue deux grandes categories de stress :

I1.1.2-a Stress biotique

Imposé par d’autres organismes (insectes, herbivores ....).

11.1.2-b Stress abiotique
Les températures extrémes, la salinité. parmi les conditions environnementales

qui peuvent causer un stress abiotique, on distingue : les inondations, 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 lourds, I’excés de lumicre qui
stimule la photo inhibition, le cas de faible éclairement, les radiations( UV), les
composés phytotoxiques comme 1’0zone qui est un haut réacteur oxydant, la pollution
de I’air, les produits oxydés formés a partir des réactions de pesticide , la sécheresse, le
froid et la salinité sont les stress les plus fréquents et les plus étudiés. Ils peuvent
imposer aux plantes de la modification métabolique, physiologique et phrénologique.
Le stress peut déclencher plusieurs réponses a plusieurs niveaux de la plante.
Ces mémes auteurs précisent que, les conséquences d’un stress salin peuvent
résulter de trois types d’effets que le sel provoque chez les plantes :
» Le stress hydrique : une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord
percue par la plante comme une forte diminution de la disponibilité en eau.
> Le stress ionique : en dépit d’un ajustement osmotique correct, la toxicité
ionique survient lorsque I’accumulation de sels dans les tissus perturbe I’activité

métabolique.
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» Le stress nutritionnel : des concentrations salines trop fortes dans le milieu,
provoquent une altération de la nutrition minérale, en particulier vis-a-vis des transporteurs
ioniques cellulaires. Le sodium entre en compétition avec le potassium et le calcium, et le

chlorure avec le nitrate, le phosphore et le sulfate.

11.1.3 Conséquences de la salinité sur la plante
L’eau est une ressource indisponible pour les végétaux (CALU, 2006) .Sa présence est

une condition incontournable pour que toute plante puisse se développer et assurer ses fonctions
physiologiques vitales. Cependant, suivant le milieu naturel, cette ressource n’est pas toujours
facile d’acces dans le sol. Ainsi les plantes présentes sur des surfaces seches et salées vont se
retrouver exposées a un stress hydrique important, contre lequel elles doivent lutter pour survivre
(CALU, 2006).

Dans le cas d’un stress salin, une double problématique se pose a I’organisme végétal :
d’un coté, la présence de sel, en abaissant le potentiel hydrique du sol, menace
I’approvisionnement en eau de la plante et de ’autre, 1’absorption de sel dans les tissus menace
le bon fonctionnement physiologique des cellules (GIRARD et al. .2005).

Face a ce danger, toutes les plantes ne sont pas égales, certaines, nommeées glycophytes,
ne sont pas capables de supporter la présence de sel, les halophytes, au contraire, développent
des reponses physiologiques pour assurer leur approvisionnement en eau tout en préservant leur
métabolisme (CALU, .2006).

11.1.3.1 Effets du stress salin sur la plante

11.1.3.1.a Sur la germination :
La germination des graines est le stade le plus sensible au stress salin et hydrique

(BOULGHALAGH et al.,2006).0n peut considérer que la plupart des plantes sont plus
sensibles a la salinité durant leurs phases de germination et de levée (MAILLARD.,2001).
Parmi les causes de I’inhibition de la germination en présence de sel, la variation de
I’équilibre hormonal a été évoqué (UNGAR ,1991.,DABEZ et al.,2001).Plusieurs auteurs
ont montré un retard de la germination causé par la salinité chez plusieurs espéces (NDOUR
et DANTHU.,2000 ;BOULGHALAGH et al.,2006 ;BENATA et al.,2006). La réduction
du potentiel osmotique de la solution du sol empéche I’'imbibition de la graine suite a une
diminution des activités enzymatiques et une forte absorption de Na* par rapport a K*, ce
qui conduit a une toxicité embryonnaire et un retard dans les processus métaboliques
(ADEL et BADER. ,2002).



Chapitre : 11 La salinité et la plante

I1.1.3.1.b Sur ’absorption
Les sels de la solution du sol peuvent se concentrer & hauteur de 2 a 5 fois leur

valeur initiale. Ceci cause une augmentation de la pression osmotique de la solution du
sol et rend encore plus difficile pour les racines d’extraire 1’eau du sol. C’est ce qu’on
appelle une sécheresse physiologique (MAILLARD.,2001) . Les effets osmotiques du
stress salin peuvent également limiter la croissance des racines, ce qui limite les

possibilités de I’absorption des éléments nutritifs du sol.

11.1.3.1.c Sur la croissance et le développement
Un stress salin extréme conduit au nanisme et a 1’inhibition de la croissance

racinaire .Les feuilles deviennent sclérosées avant méme d’avoir fini leur croissance et
I’organisme tout entier risque de dépérir assez vite (CALU. ,2006). Les sels accumulés
dans le sol peuvent limiter ou complétement arréter la croissance du végétal suite a une
élevation de la pression osmotique du milieu et /ou a I’effet toxique spécifique des
élements (ARBAOUI et al. ,1999). La salinité diminue la croissance des glycophytes
en modifiant I’équilibre hydrique et ionique des tissus (GREENWAY et
MUNNS.,1980 ;OUERGHI et al.,1998).

11.1.3.1.d Sur le comportement biochimique de la plante
Chez diverses espéeces, plus ou moins résistantes, on a observé une augmentation

des sucres totaux résultant d’un blocage de la glycolyse ou du saccharose provenant
d’une forte hydrolyse de ’amidon (ASLOUM., 1990). Selon HADJADJ (2009),
I’accumulation des sucres solubles est importante dans les feuilles des plantes d’Atriplex
halimus L. et d’Atriplex canescens (Pursh) Nutt. soumises a un stress salin. Le stress
salin induit une perturbation de la composition lipidique et protéique au niveau de la

membrane cellulaire.

11.1.4 Mécanismes de résistance a la salinité

11.1.4.1 tolérance des plantes au stress salin

La caractérisation physiologique de la tolérance des végétaux ala salinité

résulte de processus qui permettent au végetal dabsorber I'eau et les sels
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minéraux a partir de substrats & faibles potentiels hydriques, mais aussi de vivre en
acceptant la présence importante de sodium dans ses tissus; les halophytes, qui
accumulent le plus de sodium (Elzam et Epstein 1969, Ruse et Epstein, 1981; in
Guerrier, 1984), se signalent ainsi par une forte capacité d'élaboration de
composés organiques (Mercado, 1973, Briens et Larhe, 1982; in Guerrier,
1984), ces deux facteurs permettent le maintien d'une haute pression osmotique interne
qui favorise les échanges d'eau entre les compartiments externe et cellulaire (Guerrier,
1984)
Toutes les plantes ne sont pas égales face au stress salin, suivant leur biomasse
en présence de sel, quatre grandes tendances ont été discernées .
e Halophytes vraies:
Dont la production de biomasse est stimulée par la présence de sel. Ces plantes
(Atriplex sp. Salicornia sp, Sueda sp.) présentent des adaptations poussées et
sont naturellement favorisées par la salinité du sol.
e Halophytes facultatives:
Présentent une légére augmentation de biomasse a des teneurs faibles en sels:
Plantago maritima, Aster tripolium....
e Halophytes non résistantes:
Supportent de faibles concentrations en sels : Hordeum sp...
e Halophobes:

Sensibles a la présence du sel : Phaseolus vulgaris....

I1.1.4.2 L’adaptation du plant a la salinité

11.1.4.2.a Adaptation morphologique
La succulence, qui se traduit par une accumulation d'eau dans les cellules

constitutives des tissus des organes aériens, est l'un des caracteres les plus
communs aux halophytes. La succulence des cellules foliaires augmente, se
traduisant par une augmentation de [I'‘épaisseur des feuilles sont l'une des
modifications qui apparait de facon plus importante chez les espéces les plus
tolérantes. On note de plus la réduction de la surface foliaire, par exemple chez
Cressacretica et Tamarix gallica (RAACHE et KARBOUSSA., 2004); la présence
d'une cuticule épaisse et l'apparition plus précoce de la lignification de quelques organes
a lafin de leur cycle de vie (POLJAKOFF-MAYBER., 1988; RAACHE et
KARBOUSSA., 2004).
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11.1.4.2.b Adaptation anatomique
Des modifications anatomiques apparaissent au niveau des différents organes

lors d'un stress salin. Selon POLJAKOFF-MAYBER (1988), on observe des
modifications du cortex qui, chez les halophytes est constitué de deux a trois
couches de cellules seulement, ainsi qu'une diminution du diametre de la stéle au
niveau des racines du blé et chez la tige de la tomate, ou le cortex devient épais

alors que le nombre de vaisseaux conducteurs diminue.

D'autres modifications s'observent sous l'effet de la salinité comme Ila
raréfaction des stomates, la présence de tissus de soutien, et I'abondance du
parenchyme aquifere (BENHAMIDA et DJEGHBALA., 2005).

Certaines plantes peuvent développer différentes stratégies qui leur permettent de
réguler les concentrations internes en ions. Lors d'un stress salin, les halophytes sont
capables de compartimenter les ions Na* et Cl “au niveau vacuolaire.

Certaines halophytes possédent des structures spécialisées, appelées « glandes a
sel », constituées d'une a plusieurs cellules, sont souvent protégées par une mince
cuticule perforée de pores, situees au niveau des cellules épidermiques des
feuilles et des tiges, ayant pour r6le d'excréter le sel, lorsque la charge minérale

des tissus est excessive (THOMSON., 1975), c’est le cas du tamarix.
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III La Pollution et I’environnement
La pollution des eaux et des sols accidentelle ou volontaire, par certains produits

chimiques d’origine industrielle (phosphates, métaux lourds, hydrocarbures, phénols,
colorants...) ou d’origine agricole (pesticides, engrais) constitue une source de
dégradation de I’environnement.

L’essentiel ¢’est qu’on attache aujourd’hui une importance a la protection des milieux

naturels par la phytoremédiation.

I11.1 La phytoremédiation

La phytoremédiation est I'utilisation des plantes pour absorber, dégrader ou
immobiliser les contaminants du sol. Cette technique est considérée comme tres
prometteuse pour la remeédiation des sites pollués. Elle peut étre utilisée pour dépolluer
des surfaces contaminées par des polluants qui sont présents dans le sol, dans I’air et
dans I’eau (Salt et al., 1998).La phytoremédiation est une technologie innovatrice
peut étre plus rentable que les méthodes mécaniques ou chimiques alternatives . La
phytoremédiation est un cas particulier de la « bioremédiation » qui consiste a
I’emploi d’étres vivants pour réhabiliter des sols ou des eaux polluées contaminées par

divers polluants (organiques et inorganiques) (Judicaélle, 2008).

Elle est un ensemble de technologies utilisant les plantes pour réduire, dégrader
ou immobiliser des composés organiques (naturels ou de syntheses) polluants du
sol, de l'eau ou de l'air provenant d'activités humaines. Cette méthode de
dépollution ne laisse que treés peu d’espoir car elle n’est efficace que si la plante absorbe

rapidement et en grande quantité le polluant.

Il existe plusieurs classifications pour les techniques de phytoremédiation.
Nous citons ici les plus employées: 0 La phytoextraction.
[J La phytostabilisation.

[J La phytovolatilisation.

[J La phytodégradation.
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Fig. 1:  Les différents types de la phytoremédiation.
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II1.1.1 La phytoextraction
C’est la voie dans laquelle les chercheurs se sont le plus investis depuis le début de

cette décennie. La phytoextraction utilise des plantes capables de prélever les
éléments traces toxiques et de les accumuler dans les parties aériennes qui seront ensuite
récoltées puis incinérées. Les cendres seraient alors mises en décharge ou mieux,

réutilisées en métallurgie.

Deux stratégies sont actuellement développées dans la phytoextraction .ll y a
d’une part la phytoextraction assistée par des chélateurs des métaux, cette
méthode est désignée également par la « phytoextraction induite » , et d’autre part la

phytoextraction continue (Jemal et Ghorbal, 2002).

I11.1.1.a Phytoextraction induite
La phytoextraction induite se fait en présence de chélateurs et de plantes a forte

biomasse et a croissance rapide. Lorsque la plante a atteint un certain niveau de
croissance, les chélateurs de métaux sont appliqués au sol. Ceux-ci permettent d’induire
I’accumulation de métaux lourds dans la plante par augmentation de la biodisponibilité

de I’élément ciblé.

I11.1.1.b Phytoextraction continue
Contrairement a 1’absorption induite par des chélateurs, la phytoextraction

continue est basée sur les capacités génétiques et physiologiques des plantes
spécialisées dans I’absorption, la translocation et la tolérance des métaux lourds.

On parle de « plantes hyperaccumulatrices ».

111.1.2 La phytostabilisation

C’est I'utilisation des plantes pour éviter la mobilisation (et le lessivage) des
polluants présents dans les sols pollués. Cette technique est basée sur les
conditions physico- chimiques qui génerent les racines des plantes dans le sol
pour contribuer a stabiliser des polluants. Il peut étre également mis sous ce terme, la
capacité de certaines plantes plus résistantes aux polluants que d’autres a se
développer sur des sols usuellement stériles, favorisant par le développement de
leurs racines et leurs couvert végétal, une stabilisation physique du sol qui limite

I’entrainement superficiel du sol polluée. (Anonyme, 2004).

12



Chapitre : 111 La pollution et I’environnement

111.1.3 La phytovolatilisation
Cette technique utilise les plantes pour extraire les métaux lourds puis les

éliminer par évapotranspiration via les stomates des feuilles ou les tiges. Parmi
les métaux lourds, seuls le mercure et le sélénium sont adaptés a cette technique.
La possibilité d’y inclure 1’arsenic n’est pas a écarter. Une fois volatilisés, les polluants
se dispersent dans I’atmosphére a des concentrations qui, normalement, ne
représentent plus un danger pour [I’homme. La phytovolatilisation présente
¢galement I’avantage de ne pas nécessiter de récolte de la biomasse puisque les
contaminants sont dispersés dans 1’atmosphére. (Pilon-Smits, 2005 ; Anonyme,
2009; Dechamp et Meerts, 2003;Bert et Deram, 1999).

111.1.4 La phytodégradation

La phytodégradation ou phytostimulation est [’utilisation de plantes pour
dégrader les polluants organiques difficilement biodégradables tels que les
hydrocarbures. Les deux termes sont souvent melangés mais il existe une distinction. En
effet, la phytodégradation est la dégradation des composés par le métabolisme de
la plante alors que la phytostimulation est la stimulation de la flore du sol
capable de dégrader les composés organiques. Les plantes peuvent croitre sur un sol
contaminé par les hydrocarbures jusqu’a un certain seuil. Une concentration de 7
tonnes par hectare permet une croissance normale de la plante et un rythme de
dégradation élevé par les micro-organismes se développant dans la rhizosphere
(Chaineau et al., 2000).

I11.1.5 Avantages de la phytoremédiation
Avec la phytoremédiation, I’activité biologique et la structure du sol sont

préservées. Cette technique s’inscrit donc dans une démarche de développement durable
et est mieux percue par le public que les techniques classiques (Dechamp et
Meerts, 2003 ).

La phytoremédiation garantit un couvert végétal qui participe a la beauté du
paysage et qui freine I’érosion du sol et le lessivage des particules du sol tout
en assurant une augmentation des infiltrations (Dechamp et Meerts, 2003). Ce
couvert vegetal permet de réduire le déplacement des polluants dans I’air, 1’eau
ou le sol, puisqu’ils sont maintenus prées ou dans les plantes (saufdans le cas

de la phytovolatilisation).
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Le colt de la phytoremédiation est faible : celui-ci est estimé de 10 a 100
fois moins codteux que les techniques classiques (Bert et Deram, 1999). La
phytoremédiation requiert moins d’équipement et de travail que les autres
méthodes puisque ce sont les plantes qui font la plupart du travail. Le faible codt de
la phytoremédiation combiné avec les fonds disponibles limités pour
’assainissement de 1’environnement, a renforcé la popularité de cette technique (Pilon-

Smits ; 2005).

111.1.6 Inconvénients de la phytoremédiation
Les inconvénients des techniques de phytoremédiation sont encore nombreux.

IIs sont liés & un mangque de connaissances mais aussi a la difficulté inhérente

a la gestion d’un matériel vivant.

Pour appliquer les techniques de phytoremédiation, il est nécessaire, a travers
des analyses préalables, de s’informer le mieux possible sur les propriétés
physico- chimiques du terrain : type de sol (caractéristiques minéralogiques,
granulometriques, microbiologiques, écotoxicologiques...etc.), type de
contaminants, concentration, distribution, biodisponibilit¢é des contaminants...etc.
Cependant, il semble qu’une des difficultés rencontrées lors de la réalisation d’études
sur la phytoremédiation est la détermination de la mobilité et 1’évaluation de la

biodisponibilité des métaux lourds.

La phytoremédiation doit, dans certains cas, étre précédée d’un travail du
sol, d’une décompaction, de I’homogénéisation des polluants dans le sol.
L’utilisation des plantes suppose ¢galement une éventuelle fertilisation du sol
souvent pauvre en éléments nutritifs majeurs, des traitements pour les plantes (
herbicides, protection contre les ravageurs ou les maladies )...ctc. Dans le cas de
la phytostabilisation, une fertilisation raisonnée du sol permettra de compenser
I’éventuelle immobilisation d’¢éléments nutritifs essentiels concomitante a celle

des polluants et susceptible d’entrainer des carences.

Les techniques de remédiation conventionnelle sont des techniques efficaces
mais codteuses et destructrices. Les techniques de phytoremédiation sont moins
efficaces mais aussi moins co(teuses et destructrices. Cependant, les techniques
de phytoremédiation  prennent du temps et s’appliquent principalement aux

contaminations moyennes a faibles et peu profondes.
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111.2 Géneralités sur les métaux lourds
Les métaux lourds sont les éléments métalliques naturels dont la masse

volumique dépasse 5g/ml. 50 éléments du tableau périodique sont classés metaux
lourds, 17 entre eux sont considérés comme trés toxiques mais 13 sont classés polluants
prioritaires ce sont (I’antimoine, 1’arsenic, le béryllium, le cadmium, le chrome, le

plomb, le mercure, le nickel , le sélénium , I’argent, le thallium, le zinc et le cuivre ).

111.2.1 Cuivre:

111.2.1.1 Propriétés Physico-chimiques du cuivre
Le cuivre et un élément chimique de symbole Cu et de numéro anatomique 29,

sa masse atomique et 63.546 g/mole.

C’est un metal malléable et ductile, et presente sur ses surfaces fraiche une
teinte ros€ a peche, excellent conducteur de la chaleur et de 1’électricité, trés peu altéré

dans ses propriétés fonctionnelles par I’exposition a I’air sec.

Le cuivre existe dans la croute terrestre avec une concentration d’environ 50
mg / kg. Les principaux minerais du cuivre sont :soit les sulfure , comme la covelline
(CuS), le chalcocite (Cu,S), la chalcopyrite (CuFeS;), et la bornite (CusFSs), soit des
oxydes comme la malachites (Cu,CO3(HO), , le chrysocolle (CuSiO3.2H,0) et la
chalcanthite (CuS0O,4.5H,0)

111.2.1.2 Propriéetés Biologiques
A tres faible dose, Le cuivre est un élément essentiel chez I'nomme et

l'animal, impliqué dans de nombreuses voies métaboliques, notamment pour
la formation d’hémoglobine et la maturation des polynucléaires neutrophiles. De plus,
il est un cofacteur spécifique de nombreuses enzymes et métalloprotéines de structure
(OMS ICPS, 1998). 11 a une importance capitale dans I’entretien des processus
biologiques. Chez les mollusques, le sang renferme un pigment respiratoire a base de

cuivre : I’hémocyanine.
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111.2.1 .3 Utilisation
Le cuivre est I'un des métaux les plus employés a cause de ses propriétés

physiques et de sa conductibilité électrique et thermique.

A Tétat métal, il est principalement employé en électricité, en métallurgie pour la

composition d’alliages.

Sous forme de sels cuivreux ou cuivrique, on I’utilise dans I’industrie, en
agriculture ou enfin en pharmaceutique (Lamand, 1992 cité par Cassereau,
2001). Dans le domaine industriel, le cuivre peut servir de catalyseur, comme
stabilisant chimique ou en électrolyse, il peut entrer dans la composition de pigments,
sert en photographie, enfin, il peut étre un agent antirouille ou de préservation du
bois.

En agriculture, le cuivre entre dans la composition de produits tel que les
fongicides ou insecticides avec par exemple la bouillie bordelaise utilisée pour le
traitement des vignes. Enfin il peut étre utilisé comme antiseptique externe (Cassereau,
2001).

111.2.2 Effet du cuivre sur la plante
Le cuivre joue un role determinant dans la formation des protéines. Il régule

différents  processus  enzymatiques des  tissus  végétaux, principalement
I’oxydase, qui influence a son tour le métabolisme de I’azote. On peut donc dire

que le cuivre a un réle tres important dans le métabolisme de la plante.

Le cuivre est assimilé par les plantes sous forme de Cu*'et vraisemblablement
aussi sous forme de complexes organiques contenant peu de molécules, et en partie a

partir de complexes inorganiques.

La concentration la plus faible de cuivre dans le sol pour laquelle des effets
phytotoxiques ont été observés est de 50 mg Cu/kgl™ de sol sec; Les symptdmes
typiques de la toxicit¢é du cuivre chez les plantes incluent I’apparition de
feuillage vert foncé suivie par I’induction d’une chlorose ferrique, des racines épaisses,

courtes ou barbelées et un enracinement réduit.
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Des teneurs tres élevée de cuivre dans le sol inhibe la croissance des racines et
diminue le rendement des récoltes. Le feuillage présente une chlorose proche de
celle observée lors d’une carence en fer. Le cuivre en exceés endommage le

plasmalemme.

Dans le sol le cuivre réagit avec le fer, ce qui provoque une carence en fer
pour la plante (chlorose). Il réduit I’activité microbienne dans le sol et donc la vitesse de

décomposition de la matiere organique dans celui-ci.

111.2.2.1 Les parties aériennes
Une contamination en Cu du sol entraine une exposition des racines via la solution

du sol et I’'imprégnation en Cu du végétal induit une diminution de la biomasse aérienne
des plantes d’autant plus importante que la contamination est élevée (Cook et al. 1997,

Vinit-Dunand et al. 2002).

Ces diminutions seraient dues a des faibles niveaux de Ca dans les feuilles car le
Ca affecte la division et 1’élongation cellulaire (Cook et al. 1997). Il y apparition de
symptomes tels que les chloroses, les necroses sur limbe supérieur des feuilles et 1’épi

nastie.

Les chloroses seraient dues a des modifications de 1’homéostasie d’éléments
essentiels comme le Fe (Chatterjee&Chatterjee 2000). Les feuilles jaunissent et des

spots marron apparaissent sur le limbe, ¢’est une réponse « dose — dépendante » .

Des symptomes similaires sont retrouvés chez 1’orge . En stress, la transpiration de
la plante augmente et le contenu en eau est plus faible. Les feuilles sont petites, crispées
et ont une teinte vert foncé, c’est le « bronzing » et elles ferment leurs stomates pour
limiter les pertes en eau et les chloroplastes sont altérés ou dégradés
(Chatterjee&Chatterjee 2000).

111.2.2.2 Les parties racinaires
En exces de cuivre, la longueur des racines diminue ; il y a apparition de nécroses,

de malformations (Cook et al. 1997), modification du sens de croissance des racines qui
poussent pour s’éloigner de la contamination (Archambault &Winterhalder 1995) et

modification de I’architecture du systéme racinaire.
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Les racines sont rabougries, épaisses et deviennent marrons pour une concentration
superieure a 1uM dans la solution nutritive. La cuticule des racines est plus épaisse,
plus cassante et marron, en particulier au niveau des méristemes, il y a moins de poils

absorbants et le systéme racinaire est déformé.

Dans le cas d’une exposition au Cu par la solution du sol, les plantes concentrent
d’abord le Cu dans les racines et ce sont les organes qui subissent en premier les

impacts du Cu et qui sont les plus atteints.

La diminution de la croissance des racines a pour conséquence celle de la surface
de prélévement de la plante et donc une diminution du prélévement en eau et nutriments
(Brun et al. 2003).

L’inhibition de la croissance racinaire peut s’expliquer par les processus de
lignification. Quand le Cu est en excés dans les cellules des racines la concentration en
H202 et les quantités de peroxydases impliquées dans la synthése de la lignine

augmentent.

L’augmentation de la lignine peut engendrer une diminution de 1’accessibilité du
Cu aux cellules. La lignine peut aussi se lier avec les polysaccharides des parois

cellulaires, ce qui va les rigidifier et géner la croissance des cellules.
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V. Les Atriplex

V.1 Présentation du genre Atriplex
Les plantes du genre Atriplex sont des halophytes présentes dans la plupart des

régions du globe. Ce sont des plantes qui poussent sur des terrains riches en chlorures et
nitrates (terrains salés) (LE HOUEROU., 1992).

Ces plantes élevent leur concentration osmotique a un niveau supérieur a celui
du sol et accumulent une grande quantité de sels. Les Atriplex semblent
actuellement les plantes les mieux adaptées pour stabiliser et augmenter la
production fourragére en climat semi-aride et aride. lls sont susceptibles de mettre en
valeur des terres ou la végétation naturelle est profondément dégradée et la production
agricole tres irréguliére, ou encore des terres charges en sels sur lesquelles peu

d'espéces peuvent se développer.

Leur production fourragére, bien qu'ayant un maximum en fin de printemps,

peut étre exploitée dans certains milieux presque, toute I'année (FROMENT., 1972).

L’Atriplex est wune plante arbustive, appartenant a la famille des
Amarantacées qui comprend 1400 especes, réparties en une centaine de genres.
Le genre Atriplex comprend environ 417 espéces dans le bassin méditerranéen
(LE HOUEROU, 1992). En Afrique du nord, le genre Atriplex comprend 15
especes spontanées et 2 espéces introduites, soit 07 espéces vivaces, 01 bisannuelle et
09 annuelles (FARNCLET et LE HOUEROU, 1971). Par ailleurs, (MAIRE 1962), a
identifi¢ une dizaine d’espéces en Algérie dont les plus répandues sont: Atriplex

halimus etAtriplexportulacata.

Parmi les especes le plus ou moins vulgarisées, cing seulement présentent un réel intérét
pratique : Atriplex halimus, Atriplex canescens, Atriplex mollis, Atriplex glauca,

Atriplex nummularia (le Houérou et pontanier, 1988).
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V.2 Présentation de I’Atriplex canescens

IVV.2.1 Origine
Plante originaire du Mexique et du Canada, elle s’est largement propagée en

Afrique du Nord et au Moyen-Orient. Elle est cultivée dans les étages humides
et sub-humides, semi arides et arides (H.C.D.S., 1996).

IV.2.2 Description
L'Atriplex canescens est un arbuste buissonnant de 1 & 3 m de hauteur, a port plus

ou moins étrique, formant des touffes de 1 a 3 m de diamétre.

Les rameaux blanchatres sont étalés, ascendants, ou arqués, retombants  vers
I'extrémité. Les feuilles courtement pétiolées ou sub-sessiles, sont alternes, et leur
limbe linéaire, lancéolé et uni nervé est vert grisatre. Il peut atteindre 3 a 5 cm de
longueur et 0,3 a 0,5 cm de largeur. Des feuilles axillaires plus petites (0,5 - 1,5

sur 0,1 - 3 cm) sont aussi presentes le long de I'axe feuillé.

Les inflorescences dioiques en epis simples ou panicules sont au sommet des
rameaux pour les fleurs males et axillaires ou en épis sub-terminaux pour les
fleurs femelles. Les graines vétues de 4 ailes a bords denticulés, ont des
dimensions de 10 a 20 mm (BENRBIHA., 1987).

On peut représenter la systématique d’Atriplex

canescens comme suit :

- Embranchement : Spermaphytes
- Sous embranchement : Angiospermes =

- Classe : Dicotylédones | o o
- Sous- classe : Apétales

- Ordre: Centrospermales

- Famille : Chénopodiaceae

- Genre : Atriplex Figure02 : caractéristiques morphologiques de

- Espéce : Atriplex canescens (Pursh) Nutt I’ Atriplex canescens (Pursh) (BENREBIHA, 1987)

Dans sa terminologie originelle (Etats-Unis), il est connu sous le nom de

«Forwingsaltbus», dans le sens de buisson salé. Son nom arabe est aussi le G'ttaf.
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IVV.3 Répartition des Atriplex
Dans le monde, les Atriplex se rencontrent de I'Alaska & la Patagonie, de la

Bretagne a la Sibérie et de la Norvege a I'Afrique du sud (FRANCLET et LE
HOUEROU, 1971).

En Algérie,I'Atriplex est spontané dans les étages bioclimatiques semi-arides et
arides, les plus grandes superficies correspondent aux zones dites steppiques
(Tébessa, Batna, Mssila, Boussadda, Biskra, Djelfa, Tiaret, Saida...). Le genre
Atriplex se rencontre aussi sur le littoral et méme au Sahara, particulierement dans
la région de Béchar ou les nappes longent les dépressions des Oueds
(BENREBIHA., 1987).

I1VV.3.1 Propriétés ecologiques de I’Atriplex
L'Atriplex supporte des temperatures minimales de 5 a 10 C° (FROMENT, 1972).

L'examen de la répartition du genre Atriplex, montre que la plupart des espéeces
se situent dans les régions ou les précipitations varient entre 200 et 400 mm par an
(FRANCLET et LE HOUEROU, 1971).

Selon les mémes auteurs, cette plante peut pousser sur des sols rocailleux et
argileux et des zones d'épandage plus ou moins salées, comme elle peut se
développer dans des dépressions a sol profond de texture moyenne. L’Atriplex est

résistante en saison hivernale.

Les recherches de ont montré que les plantes d'Atriplex se comportent
mieux dans un sol argileux que dans un sol sableux. Néanmoins, l'addition de

terreau a du sable améliore nettement leur croissance.

IVV.3.2 Intérét de I’Atriplex canescens
L’idée d’utiliser des plantes pour extraire les métaux lourds et leurs

composantes fut introduite en 1983, bien que le principe soit connu depuis 300
ans. C’est dans les années 1990 que le concept de la remédiation (bio et phyto
remédiation) émerge comme une nouvelle technologie qui utilise les plantes vertes et
des microorganismes associés (bactéries, champignons) pour le nettoyage d’un
environnement pollué. La phytoreméadtiion comprend plusieurs techniques : la
phytoextraction, la phytovolatilisation, la phytostabilisation, la phytodégradation et la

rhizofiltration.
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IV.3.2.1 Intéréts économiques et écologiques

IV.3.2.1.a Mise en valeur des sols pauvres
Les Atriplex sont les arbustes les mieux adaptés aux régions arides et aux sols

pauvres. D'autre part, la couverture de [’Atriplex accroit considérablement la
perméabilité des sols et l'augmentation de drainage dans les horizons superficiels.

- Fixation des dunes
L'emploi des Atriplex s'est révéle extrémement efficace pour la fixation des dunes.
En Algérie des essais réalisés sur le cordon dunaire dans la région de Djelfa,
Boussadda avec plusieurs especes d'Atriplex semblent donner un résultat
satisfaisant (BENREBIHA, 1987).

1VV.3.2.1.b Mise en valeur des sols salés
Les Atriplex peuvent aussi “desaliniser" les sols. Elles sont donc des

cultures qui peuvent étre utilisées dans les régions menacées par la salinité.(BEN
AHMED et al, 1996).

1V.3.2.2 Intérét fourrager
L'Atriplex constitue en période de sécheresse, un fourrage apprécie des

camélidés et particulierement des ovins et des caprins (KINET et al., 1998).

Ce sont des espéces riches en matieres azotées (1. 5a 3.7%) mais pauvres en énergie.

IV.4 L’utilisation des Atriplex en phytoremédiation
Plusieurs Atriplex sp. Ont des caractéristiques excellentes qui contribuent

beaucoup a la réduction de I’érosion €olienne et hydrique du sol par la structure de son
systéeme racinaire (Grantz et al., 1998), et par leur port rampant et marcottant
naturellement (Dutuit . , 1999).

Certains estiment qu’elle pourrait contribuer a la désalinisation des sols, dans les
régions arides (Das sarma et Arora., 2001) .11 est possible d’extraire d’un hectare

1100Kg de NaCl en une année de culture (le houerou ., 1971) .

De méme, les espéces d’Atriplex annuelles sont connues pour contenir de fortes
teneurs en fer, en manganése, en aluminium et en molybdéne (Voorhees et
al. ,1991),ainsi que le sélénium en grandes quantités dans ce dernier cas, la plante

pourrait étre capable d’en assurer la volatilisation.
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Les arbustes des zones salines naturelles sont coupés et utilisés pour la production
importante de combustible par les habitants de ces lieus (Lailhacar et al. , 1996).

Dans les pays arides ou existe de vastes superficies ou 1’on trouve une eau souterraine
saline peu profonde : on peut y planter des especes tolérantes au sel pour pomper cette

eau profonde grace a leur systéme racinaire trés développé.

Les arbustes qui atteint environ 50 cm de diamétre et 6 métres de hauteur, constituent
un moyen possible d’éviter la poussiére et d’améliorer a la fois les condition d’existence

et I’esthétique des lieux (Dutuit et al., 1991).
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V. Matériels et méthodes

V.1 Matériel végétal
Le matériel végétal utilisé est composé de semences d’Atriplex canescens (Pursh)

Nutt provenant de ((EL BAYAD)) localisées dans 1’¢tage bioclimatique semi-aride.

V.2 Méthodes

V.2.1 Dispositif expérimental

L'étude a été réalis¢ dans une serre a D’exploitation de 1D’université de
Mostaganem Abdelhamid Ibn Badis, située & Mazagran a 5km environ de la ville de
Mostaganem, cette serre est caractérisée par sa température qui varie entre 15 et20 °c en
hiver. Le dispositif expérimental adopté comprend 12 blocs (traitements) et chaque

traitement est constitué d’une série de pots de 4plantes (4 répétitions) .

Ph.1: le site expérimental (Originale 2016).

Les plantes d’Atriplex canescens (Pursh) Nutt sont traitées avec des
compositions salines et métalliques de concentrations différentes:

» Aux sels de chlorure de sodium (NaCl) 0,5% et 3%.

» Aux sulfates de cuivre (CuSo45H,0) : 2000, 2500 et 3000 ppm.

24



Chapitre :V Matériels et méthodes

» Aux sels de chlorure de sodium 0,5% combinés avec les sulfates du cuivre a des
concentrations différentes (2000, 2500 et 3000 ppm).

» Aux sels de chlorure de sodium 3% combinés avec les sulfates de cuivre a des
concentrations différentes (2000, 2500 et 3000 ppm).

> Les plantes témoins sont arrosées a la solution nutritive.

V.2.2 Préparation du matériel de culture

V.2.2.1Préparation du substrat de culture
Le substrat de culture utilisé est le sable des dunes ayant subi :

v' Un tamisage approprié¢ afin de supprimer les différents débris et déchets
dans le but d’obtenir un sable fin.

v Un traitement a ’esprit de sel pour éliminer les carbonates, les chlorures, etc...

<

Des lavages successifs a 1’eau ordinaire.

v Des ringages répétés a ’eau distillée sont appliqués afin d’essayer d’éliminer
toute trace de chlore.

v' Et enfin, un séchage a I’air libre. Un test au nitrate d’argent a été réalisé

pour verifier la pureté du substrat concluant la limpidité de la solution.

V.2.2.2 Preparation des pots et rempotage du sable
Des pots en plastique de 16 cm de diamétre et de 13.8 cm de hauteur sont

remplis par une quantité de 2000 g de melange sable et terreau (2 volumes de sable / 1
volume de tourbe).  Cette valeur de poids est retenue pour déterminer la capacité de
rétention de ce substrat.

La caractéristique hydrique est nécessaire car elle permet le calcul des
quantités de solution nutritive a apporter lors des arrosages.Avant la mise en pot du

substrat, le fond des pots est tapissé d’une couche de graviers afin d'assurer le drainage.

Ph.2 : les étapes de la préparation des pots.
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V.2.3 Germination
Au laboratoire, nous avons préparé au préalable les graines en les décortiquant de leur
bractée, afin de faciliter la germination. Ensuite, les graines sont sélectionnées selon
leur morphologie, leur taille, leur couleur (brune) et sans leur aspect sanitaire (absence
de contamination).

Celles-ci sont trempées dans I’hypochlorite de sodium a 8% pendant trois minutes
(¢limination éventuelle des champignons), puis elles sont rincées plusieurs fois a I’eau
distillée.

Les graines sont ensuite semées dans des alvéoles pour la production de plantules. Le
substrat contenu dans les alvéoles est constitué de terreau, avec de I’eau distillée, un
jour sur deux, pendant au moins, un mois et demi, jusqu’au développement des
plantules.

B L o AT ‘_/‘ | Y T
Ph.3- la graine de I’Atriplex Ph.4- les graines de |'Atriplex
canescens (Pursh) Nutt. canescens (Pursh) Nutt dans la tourbe.

V.2.4 Repiquage
Au bout de quatre semaines apres 1’apparition des premieres feuilles, les plantules sont
repiquées soigneusement a raison d’une plantule par pot, puis déposées sous serre.
Tous les deux jours, ces plantules sont arrosees a la solution de (HOAGLAND ;
1938)

Ph.5 : Plantules repiquées d’Atriplex canescens (Pursh) Nutt aprés un mois.
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V.2.5 Préparation des solutions d’arrosage

V.2.5.1 la solution nutritive
Au cours de I’¢levage des plantes, ’arrosage se fait tous les deux jours a la
solution nutritive. Elle se compose d’un ensemble de solutions meéres, de
microéléments et de macroéléments, rapportées dans un tableau.

Tableau 1 - Composition de la solution nutritive de (HOAGLAND. 1938) :

Composants Nomenclature Poids
en g/l

Nitrate de potassium KNO; 191.90

Nitrate de calcium (NO3)2 Ca 4H,0 129.80

Nitrate NO3; NH4 210

d’ammonium

Sulfate de SOsMg 7H,0 61.5

magnésium

Phosphate mono PO4H,K 54.40

potassique

Di-potassium PO4K;H 3H,0 34.23

hydrogénophosphate

Chlorure de Cl,Mn 4H,0 1.80

manganese

Sulfate de cuivre Cu SO4 5H,0 0.176

Sulfate de zinc Zn SO4 7TH,0 0.219

Acide borique H3BO3 2.861

Molybdate MO; 024 (NH,) 0.285

d’ammonium 7H-0

Complexe ferrique EDTA ferrique 0.050

(C10H12FEN2N3.03)

V.2.5.2 la solution de stress

La solution saline est préparée avec le chlorure de sodium (NaCl) a deux
concentrations 0,5% et 3%.
Préparation d’une concentration de 0.5% de NaCl :

3% E— 30g/I X=(30*0.5) /3=5¢/I
6 30g } —_ (30%0.5) /3=5¢

05% — 3
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Préparation d’une concentration de 3% de NaCl :

3% —> 30g /1

V.2.5.3 la solution de sulfates cuivre
La solution de sulfates de cuivre (CuSo4.5H,0) a trois concentrations (2000, 2500

et 3000 ppm).
-La concentration 1 : 2000 ppm de (CuSo04.5H,0) —> 29/l
-La concentration 2 : 2500 ppm de (CuS04.5H,0) —> 259/
- La concentration 3 : 3000 ppm de (CuSo04.5H,0) —> 34/

Remarque : 1000ppm = 1g/I

V.2.5.4 lasolution combinée de sel et de sulfates de cuivre
La solution combinée de chlorure de sodium (NaCl) a 0,5% par les sulfates de
cuivre (CuSo4.5H,0) a trois concentrations :

+ 2000 ppm
NaCl 0,5% + 2500 ppm
+3000 ppm

La solution combinée de chlorure de sodium (NaCl) a 3% par les sulfates de cuivre
(CuSo04.5H,0) a trois concentrations :

+2000 ppm
NaCl 3% +2500 ppm
+ 3000 ppm

V.2.6 Application du stress
Au 90éme jour apres le repiquage, nous avons appliqué le stress aux plantes le : 06

mars 2016. Il se répartit en 12 traitements, chaque traitement contient quatre

répétitions.
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Les plantes traitées sont arrosées trois fois par semaine, soit :
Deux fois par les traitements (salin, métallique et combiné et une fois par la solution
nutritive pendant un mois.
Les plantes du témoin sont arrosées trois fois par semaine par la solution de

Hoagland.

V.3 Préléevement et préparation du matériel végétal
Apres avoir déterré les plantes, nous avons soigneusement séparé les tiges, les

feuilles ainsi que les racines afin d’éviter toute contamination avec le substrat de

culture.

V.4 Analyse du matériel végetal
Elle est realisée par des observations et des mesures biométriques (sur les

feuilles, les tiges et les racines) et hydriques (TE, RWC, RWL), et enfin le dosage de

quelques cations dans les feuilles et les racines (Na*, K*).

V.4.1 Parametres biométriques
Durant les 30 jours, les longueurs des tiges sont mesurées et les valeurs données

sont les moyennes obtenues des quatre répétitions par traitement.

V.4.1.1 Mesure de la surface foliaire (Sf)
la surface foliaire (Sf) est estimée selon la méthode de PAUL et al .,(1979), elle

consiste a placer une feuille de papier calque, découper ses contours, puis peser la
partie du calque qui représente la feuille (Pf), enfin déterminer par des pesées le poids
correspondant a une surface (Sq) connue d’un carré de méme papier calque et a
déduire la surface de la feuille (Sf) par la formule suivante :

Sf (cm? = &L=50)

Pq

V.4.1.2 Mesure la longueur des tiges (LT)

La longueur de la tige principale est mesurée a 1’aide d’une régle gradée (en cm).

V.4.1.3 Mesure du volume des racines (VR)
Il est mesuré par immersion du systeme racinaire dans une éprouvette graduée (en

ml) remplie d’eau, selon le principe de la poussée d’Archimeéde, soit : Le volume d’un

corps immergé est égal au volume du liquide déplacé (dénivellation).
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V.4.2 Parametres hydriques

V.4.2.1 la teneur en eau (TE)
La teneur en eau de toute la plante est la différence entre le poids frais et le poids

sec (dessechement a 80 °C pendant 48h) . Cette différence est exprimée en pourcentage
par rapport a la matiére séche selon la formule suivante :
TE = ((PF-PS) / PF) x100
Avec : TE : teneur en eau des plants (en %)
PF : poids frais juste aprés récolte (en g)

PS: poids sec apres séchage a I’étuve (en g)

V.4.2.2 La teneur relative en eau (RWC)
Elle est déterminée selon la méthode de (BARRS et WEATHERLEY., 1968 ;

SCIPPA). Le limbe foliaire coupé a sa base, est immediatement pesé pour déterminer le
poids frais (PF). Les feuilles sont ensuite placées dans un tube a essai contenant de I'eau
distillée, puis maintenu a l'obscurité a 4°C pendant 12 heures. Ces feuilles sont
récupérées et essuyees delicatement avec un papier buvard et pesées a nouveau pour
déterminer le poids en pleine turgescence (Ppt). Le poids sec (PS) est déterminé apres
passage des feuilles dans une étuve pendant 48 heures a 80°C.

La teneur relative en eau est calculée par la formule suivante proposée par (BARRS

et WEATHERLEY ., 1968) adoptée plus tard par (SCIPPA et al .,2004).

RWC (%) :% X 100

V.4.2.3 La perte d'eau par transpiration (RWL) (Relative Water L0ss)
Elle est évaluée selon la méthode de (CLARKE et MCLAIG., 1982). La feuille

est coupée a la base du limbe, la partie sélectionnée est trempée immédiatement dans un
tube a essai rempli d'eau distillée et placé a l'obscurité a une température de 4°C
pendant 12 heures. A la pleine turgescence, les feuilles sont essuyées et pesees, ce qui
constitue le poids initial (Pi). Elles sont ensuite placées sur une paillasse au laboratoire,
a température ambiante. Des pesées sont effectuées a trois temps différents : apres 30
min (RWL 30), 60 min (RWL 60) et 120 min (RWL 120).

La perte d’eau par transpiration est déterminée par 1’équation selon (CLARKE

et MCKAIG .,1982) puis( ARAUS et al .,1991)
1

surface.temps

RWL, (mg d’eau perdu.cm™.min"1) = (Pi -pt,).
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V.4.3 Extraction des éléments minéraux
Les analyses de quelques éléments minéraux ont été effectuées sur les feuilles, les

tiges et les racines et ont porté sur la détermination des teneurs en sodium et en
potassium.
Le choix du dosage de ces cations est basé sur le fait que:
e Lesions, Na’ et K* jouent un role clé dans le processus d’osmorégulation.

Les feuilles et les racines de chaque plante sont enveloppées séparément dans du papier
aluminium, puis numérotées. Les lots de chacun des organes sont étuvés pendant 48
heures a 80°C. Les échantillons sont broyés a I’aide d’un broyeur. La fine poudre
obtenue est placée dans des piluliers fermés hermétiquement.

500 mg de matériel végétal préalablement séchés, sont introduits dans un creuset
en porcelaine. Le creuset est placé dans un four dont la température est augmentée
progressivement jusqu’a 500°C et qui est ainsi maintenue pendant 2 heures. Un pallier

est effectu¢ aux alentours de 200°C jusqu’a la fin du dégagement de fumées.

ph :6pesée de 0.5g de ph.7 : les creusets dans le Ph.8 : le creuset sorti

matériel végétal séché. four a 500°C pendant 2 h. du four.

Apres refroidissement, les cendres sont humectées avec quelques gouttes d’eau
distillée, puis on ajoute 2 ml d’Hcl au 1/2. On évapore a sec sur plaque chauffante. On
ajoute une seconde fois 2 ml d’Hcl, on laisse en contact 10 minutes et on filtre dans des
fioles jaugées de 50 ml. Apres avoir ajusté au trait de jauge puis homogénéisé par
agitation manuelle, les solutions sont transvasées dans des godets sur lesquels le numéro
de I’échantillon est inscrit. Cette solution est préte aux dosages par spectrophotometre a

flamme pour les deux éléments minéraux a savoir le sodium et le potassium.
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Ph.9: ajout de 2ml d’Hcl en  Ph.10 : filtration des solutions Ph.11: la lecture par le
intervalle de 30min. préparées. Spectrophotometre a flamme.

Dosage du sodium et du potassium par le spectrophotometre a flamme

Pour chaque élément minéral a doser, des solutions étalons a des concentrations
connues doivent €tre préparées a partir d’une solution mere de 01 g.I™' pour chaque
élément, a partir de cette derniére, les solutions filles ou solutions étalons peuvent étre

facilement reproduites.

V.4.3.1 Le potassium
Pour préparer une solution standard de potassium, il faut mettre 1.000 g du chlorure de

potassium (Kcl) desséché dans une fiole jaugée d’un litre de capacité et compléter le

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

V.4.3.2 Le sodium
Pour préparer une solution standard de sodium, il faut mettre 1.000 g du chlorure de

sodium (NaCl) desséché dans une fiole jaugée d’un litre de capacité, puis compléter le

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

V.5 Analyse statistique
Afin de déterminer la significativité des traitements appliqués sur les différents

parametres étudiés, nous avons procédé a des analyses de la variance et a la
comparaison des moyennes a l’aide du test de Ficher a o= 5 % sur 5 échantillons
(feuilles, racines) analysés et de chaque traitement a I’aide du logiciel SPSS7.
(Hoagland D et Arnon D 1., 1938)
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Pho.12: dispositifs expérimentaux adoptés au stress de I’Atriplex
canescens

Bloc 1 : NaCl 0%, 0.5% et 3%(originale 2016).

—— -

¥

Bloc 2 : CuSo04.5H,0 (0, 2000, 2500 et 3000 ppm).
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Bloc 3:Témoin et NaCl 0,5%+ CuSo0,5H,0(2000,2500 et
3000ppm)

Bloc 4 : Témoin et NaCl 3% + CuSo,5H,0 (2000,2500 et 3000ppm)
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V1. Résultats et interpreétations
V1.1 Parametres biométriques

V1. 1.1 Surface foliaire
a- Sous traitement de NaCl et (CuSo4 5H,0)

Les plantes stressées au NaCl (0,5% et 3%) montrent une différence sur la surface
foliaire par rapport aux plantes témoins.

Les valeurs moyennes de la surface foliaire obtenues chez les plantes stressees sont
inferieures (1,45 et 1,64 cm?) par rapport aux plantes témoins (2,54 cm?).

La surface foliaire des plantes stressees aux sulfates de cuivre (2000, 2500 et 3000
ppm) exprime une baisse Iégére respectivement a (2,25 - 2,23 — et 2,18 cm?) selon les

solutions (2000, 2500 et 3000 ppm) par rapport aux plantes arrosées par la solution

Surface foliaire

=

o '
ok
1

surfacef. (cm?)

B surface foliare

témoin| na0,5 | na3 | cu20 | cu25 |
| NaCl | CuSo4 |

traitement |

fig 03- Surface foliaire des plantes de I'Atriplex canescens mesurée
aprés le stress salin et métallique.

nutritive.
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Tableau 02 : Analyse statistique a ’aide du test de Fisher (a2 p = 5%) de la surface foliaire des
plantes de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt mesurée apreés le stress salin et métallique.

Traitemeni Témoin NaCl 0.5% | NaCl 3% CuS04.5H,0 | CuS04.5H,0 CuSo04.5H,0
2000 ppm 2500 ppm 3000 ppm

Surface

Foliaire | 2.54+0.78| 1.64+0.05 | 1.45+0.07 2.25+0.35 2.23+0.30 2.18+0.23

(cm?) NS NS NS NS NS

L’analyse de la variance représente un effet non significatif de la surface foliaire par
rapport aux plantes témoins dans I’ensemble des traitements salins et métalliques.

b - Sous traitement combiné de NaCl + (CuSo,4.5H,0)

Les valeurs moyennes de la surface foliaire mesurées (2,23 - 2,19 et 2,08 cm?)

respectivement chez les plantes stressées par les sulfates de cuivre, montrent une

régression de ’effet du cuivre par rapport aux plantes témoins.

Surfacef. (cm?)

L N w
B, N U w
1

©
o U
I I

Surface foliaire

Témoin

Nacl0,5cu20 | Nacl0,5cu25

Tratemene

B Surface foliare

Nacl0,5cu30

fig 04- Surface foliaire des plantes de I'Atriplex canescens mesurée
apres le stress combiné NaCl.(CuSo,5H,0).

Tableau 03 : Analyse statistique a I’aide du test de Fisher (a2 p = 5%) de la surface foliaire
des plantes de [’Atriplex canescens (Pursh) Nutt mesurée apres le stress combiné de
NaCl + (CuSo04.5H,0).

Traitement Témoin NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5%
+ CuSo04.5H,0 + CuSo04.5H,0 + CuS04.5H,0
2000 ppm 2500 ppm 3000 ppm
Surface folial 2.54+0.78 2.23+0.38 2.19+ 0.0.15 2.08+0.45
(cm®) NS NS NS
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L’analyse statistique a 1’aide du test de Fisher (& p=5%) a montré clairement un
effet non significatif de la surface foliaire (tableau 03) par rapport aux plantes témoins
dans ’ensemble des traitements combinés (salins a 0,5% et métalliques).

c - Sous traitement combiné de NaCl + (CuSo, . 5H,0)

On remarque que la surface foliaire des plantes stressées et traitées au (CuS04.5H,0)
sont légérement au-dessous des plantes témoins (2,54 cm?) et leurs valeurs varient
entre (2,30 - 2,28 et 1,94 cm 2) respectivement.

Surface foliaire

Surfacef. (cm?)

B Surface foliare

Témoin Nacl3cu20 Nacl3cu25 Nacl3cu30

Traitement

fig 05- Surface foliaire des plantes de I'Atriplex canescens mesurée aprés
le stress combiné NaCl. (CuSo4.5H20).

Tableau 04: Analyse statistique a I’aide du test de Fisher (a p = 5%) de la surface foliaire des plantes
de [’Atriplex canescens (Pursh) Nutt mesurée apres le stress combiné de NaCl + (CuSo04.5H20).

Traitement Témoin NaCl 3% NaCl 3% NaCl 3%
+ CuS04.5H,0 + CuS04.5H,0 + CuS04.5H,0
2000 ppm 2500 ppm 3000 ppm
Surface foliaire 2.54+0.78 2.3+0.15 2.28+0.664 1.94+0.20
(cm?) NS NS NS

Les calculs statistiques nous ont permis de déceler un effet non significatif (tableau
04) entre les traitements combinés (salins a 3% et métalliques).
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V1. 1.2 Volume racinaire
a - Sous traitement de NaCl et (CuSo,4.5H,0)

Le traitement des plantes au (NaCl 0,5%) montre un léger accroissement du volume racinaire par
rapport aux plantes témoins (35cm?).

Chez les plantes traitées au (CuSo04.5H,0), les résultats du volume racinaire indiquent une légére
différence de volume racinaire par rapport aux plantes témoins (35 cm®).

Volume racinaire

B Volume racinaire

‘ 0,5% 0.03 ‘ 2000 2500 3000
ppm ppm ppm
Témoin | NaCl CuSo04.5H20 |

fig 06: volume racinaire des plantes de I' Atriplex canescens mesuré aprés le
stress salin et métallique.

Tableau 05 : Analyse statistique a I’aide du test de Fisher (a p = 5%) du volume racinaire des plantes
de [’Atriplex canescens (Pursh) Nutt mesurée apres le stress salin et métallique.

Traitement Témoin| NaCl NaCl CuSo04.5H,0| CuS04.5H,0 | CuS04.5H,0
0,5% 3% 2000 ppm 2500 ppm 3000 ppm
Volume racinaire| 355 | 40.66+10 15+5 70+14 61+8.5 70+12.45
(cmd) NS HS NS S NS

L’¢étude statistique (tableau 05) indique que les différences entre le volume racinaire
des plantes sous traitements salin est hautement significative au (NaCl 3%) et
significative au (CuSo04.5H,0 a 2500 ppm) et non significative au (NaCl 0,5% et
CuSo04.5H,0 a 2000 et 3000 ppm).
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b - Sous traitement combiné de NaCl + (CuSo,. 5H20)

Les wvaleurs du volume racinaire chez les plantes stressées par ’effet combiné de
(NaCl 0,5% + CuSo04.5H,0) a 2500 et 3000 ppm, montrent une diminution (26 et
33,33cm®) par rapport aux plantes témoins (35cm®). Et sous (NaCl 0,5% +
CuSo04.5H,0) a 3000 ppm, on observe une légére hausse par rapport au NaCl
0,5%+(CuS04.5H,0) a 2500 ppm.

volume racinaire (cm3)

volume racinaire

= N w DB vl D
o o o o o o
)

B volume racinaire

o

Témoin Na0,5+Cu20 Na0,5+Cu25 Na0,5+Cu30 |

Traitement |

fig 07 :volume racinaire des plantes de | Atriplex canescens mesuré aprés
le stress combiné de NaCl+ (CuSo,.5H,0).

Tableau 06 : Analyse statistique a I’aide du test de Fisher (2 p = 5%) du volume racinaire

des plantes de /’Atriplex canescens (Pursh) Nutt mesurée apres le stress combiné de
NaCl + (CuSo04.5H,0).

Traitement Témoin NaCl 0,5% NaCl 0,5% NaCl 0,5%
+ CuS04.5H,0 | + CuS04.5H,0 + CuSo04.5H,0
2000 ppm 2500 ppm 3000 ppm
Volume racinaire 35+5 40+10 26+5.29 33.33+5.77
(cm®) NS NS NS
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L’analyse de la variance pour les traitements combinés (NaCl 0,5% + CuSo045H,0) du
volume racinaire, montre un effet non significatif comparativement aux plantes non
traitées.

c - Sous traitement combiné de NaCl 3% + (Cuso,.5H20)

On note que I’augmentation du volume racinaire chez les plantes arrosées par la
solution saline (NaCl 3%) est considérable (48,33cm®) par rapport au témoin ( 35cm?) .
Le traitement par (NaCl 3% + CuSo4 .5H,0) sous 2000 ppm a mesuré ( 25cm®) et sous
2500 ppm (26cm?).

volume racinaire(cm3)

60 - - .
volume racinaire
50 -
40
30
20
B volume racinaire

10
0 By -

Témoin Na3+Cu20 Na3+Cu25 Na3+Cu30 |

Traitement |
fig 08:volume racinaire des plantes de | Atriplex canescens mesuré aprés le
stress combiné de NaCl+(CuSo,,5H,0)

Tableau 07 : Analyse statistique a I’aide du test de Fisher (2 p = 5%) du volume racinaire
des plantes de /’Atriplex canescens (Pursh) Nutt mesurée apres le stress combiné de
(NaCl 3% + CuSo04.5H,0).

Traitement Témoin NaCl 3% NaCl 3% NaCl 3%
+ CuSo04.5H,0 + CuSo04.5H,0 + CuSo04.5H,0
2000 ppm 2500 ppm 3000 ppm
Volume racinaire 35+5 25+5 26+5.29 48.33+7.63
(cm®) NS NS NS

Les résultats (tableau 07) montrent un effet non significatif du volume racinaire, pour toutes les
plantes traitées par la solution combinée de (NaCl 3% + CuS04.5H,0).
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V1. 1.2 Longueur des tiges
a - Sous traitement de NaCl et (CuSo, . 5SH20)

Les résultats illustrés de la fig.(09) montrent que la longueur des tiges sous I’effet du stress
salin (NaCl 0,5%) évaluée a 60 cm, est légérement au-dessus du témoin ( 59 cm), contrairement
au stress de (NaCl 3%) qui est largement inférieure par rapport au témoin. Tandis que I’effet du
cuivre ( 2000, 2500 et 3000 ppm) ont presque la méme longueur des tiges de ces plantes ( 58,60
et 57cm) respectivement, par rapport aux plantes témoins ( 59,83 cm).

longueur des tiges

B longueur des tiges

CuSo4 2000|CuSo4 2500|CuSo4 3000

Témoin | NacClo,5 | NaCl 3%

Traitement |

fig 09:Longueur des tiges des plantes de | Atriplex canescens mesurée apreés le stress
salin et métallique

Tableau 08: Analyse statistique a 1’aide du test de Fisher (a p = 5%) des longueurs des tiges des
plantes de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt mesurée apres le stress salin et métallique.

Traitement Témoin | NaCl 0,5%| NaCl3% | CuS04.5H,0 | CuS04.5H,0 | CuS04.5H,0

2000 ppm 2500 ppm 3000 ppm
Longueur | 59.83+3.39 | 60.33+7.47 | 48.66+2.42 | 58.08+6.5 60.12+6.98 | 57.36%4.97
des tiges NS NS S NS NS
(cm)

Les données de I’analyse statistiques (tableau 08) révelent que I’effet de la salinité et
les sulfates de cuivre sur les longueurs des tiges se révelent non significatifs, en
exception de (CuSo4.5H20 .2000 ppm) ou I’effet s’est montré significatif.

b - Sous traitement combiné de NaCl 0,5%+(Cusos. 5H20)

Les longueurs des tiges sous traitement de (NaCl 0,5%) + (CuSo4.5H20) 2000 et 2500 ppm sont
Iégerement inférieures a ceux des plantes témoins (59 ,83cm).
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fig 10 :Longueur des tiges des plantes de | Atriplex canescens mesurée
aprés le stress combiné NaCl.(CuSo,5H,0)

Tableau 09 : Analyse statistique a ’aide du test de Fisher (a p = 5%) de longueur des tiges des
plantes de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt mesurée apres le stress combiné NaCl.
(CUSO4.5H20).

Traitement Témoin NaCl 0,5% NaCl 0,5% NaCl 0,5%
+ CuSo0,4.5H,0 + CuSo0,.5H,0 + CuSo0,.5H,0
2000 ppm 2500 ppm 3000 ppm
Longueur des 59.83£3.39 55.12+6.11 55.1+6.31 58.87t7.57
tiges NS NS S
(cm)

Les résultats illustrés (tableau 09) montrent un effet significatif des longueurs
des tiges qui ont subi un traitement combiné de (NaCl 0,5% 3000 ppm).

Ainsi qu’un effet non significatif au traitement de (NaCl 0,5% 2000 et 2500
ppm) par rapport aux plantes témoins.

¢ - Sous traitement combiné de NaCl 3%+(CuSo04.5H,0)

Le traitement des plantes révele que les plantes stressées au NaCl 3% + CuSo4 .5H20 ( 2000 -
2500 et 3000 ppm) , ont une longueur des tiges ( 55.41 — 50.25 et 57.04 cm) respectivement,
inférieure a celle des plantes témoins ( 59,83 cm).
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fig 11 :Longueur des tiges des plantes de I'Atriplex canascens aprés le
stress combiné NaCl.(CuSo,,5H,0)

Tableau 10 : Analyse statistique a 1’aide de test de Fisher (a p = 5%) de longueur des tiges des
plantes de [’Atriplex canescens (Pursh) Nutt mesurée apres le stress combiné NaCl.

(CuS04.5H,0).
Traitement Témoin NaCl 3% NaCl 3% NaCl 3%
+ CuSo0,4.5H,0 + CuSo0,.5H,0 + CuSo0,.5H,0
2000ppm 2500ppm 3000ppm
Longueurs des
tiges 59,83+3,39 55,41+6,39 50,25+6 57,04+4,32
(cm) S HS HS

Les résultats (tableau 10) indiquent un effet hautement significatif des longueurs des
tiges aux traitements combinés de (NaCl 3% + CuSo4 2500 et 3000ppm), par contre on

signale un effet significatif au traitement de (NaCl 3% 2000 ppm).

V1. 2 Parametres hydriques

V1. 2.1 Teneur en eau
a- Sous traitement de NaCl et (Cuso, .5H20)

Les valeurs des teneurs en eau chez les plantes traitées au (NaCl 3%) signalent une
augmentation de 15 % par rapport aux plantes qui recoivent des solutions salines de 0,5
% et de 10 % et comparativement aux plantes témoins.

Chez les plantes stressées par les sulfates de cuivre, les résultats ont démontré une
égalité des teneurs en eau qui a atteint (70,85% - 70,04%) soumises a (2000 et 3000
ppm) par rapport aux plantes témoins ( 69,91%). Alors qu’on observe une baisse de 3%
chez les plantes exposées a CuS04.5H,0 a ( 2000 ppm).
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fig 12 : Teneur en eau des plantes de I'Atriplex canescens aprés le stress salin
et métallique

Tableau 11 : Analyse statistique a I’aide du test de Fisher (2 p = 5%) de la teneur en eau des plantes
de [’Atriplex canescens (Pursh) Nutt mesurée apres le stress salin et métallique.

Traitement | Témoin NaCl 0,5% NaCl 3% | CuS04.5H,0 | CuS04.5H,0 CuSo04.5H,0

2000 ppm 2500 ppm 3000 ppm
Teneur 69 ,91+1,03 | 64,66+8,09| 79,5348 ,10 | 67,45+0,88 | 70,85+ 3,23 70,04+2, 36
en eau NS NS S NS NS

L’¢étude statistique des valeurs enregistrées par la teneur en eau révélé un effet
significatif au niveau des plantes traitées au (CuS04.5H,0) 2000 ppm ainsi qu’un effet
non significatif pour les autres traitements.

b- Sous traitement combiné de NaCl 0,5 + (CuSo, . 5H,0)

Les valeurs moyennes relevées chez les plantes traitées par (NaCl 0,5 % ) et (CuSo4.5H,0)

a 2000 - 2500 et 3000 ppm) sont égaux ( 72,54% — 72,12% et 73,98% ) par rapport aux plantes
témoins ( 69,91%).
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fig 13: Teneur en eau des plantes de I'Atriplex canescens aprés le stress combiné
(NaCl.(CuSo,,5H,0))

Tableau 12 : Analyse statistique a I’aide du test de Fisher (a p = 5%) de la teneur en eau des

plantes de 1’Atriplex canescens (Pursh) Nutt mesurée aprés le stress combiné de NaCl +
(CuS04.5H,0).

Traitement Témoin NaCl 0,5% NaCl 0,5% NaCl 0,5%
+ CuS04.5H,0 + CuS04.5H,0 + CuS04.5H,0
2000 ppm 2500 ppm 3000 ppm
Teneur en eau 69,91+1,01 72,54 £5,53 72,12 + 4,96 73,98 + 2,04
(%) NS NS S

Les calculs statistiqgues nous ont permis de constater un effet non significatif par
rapport aux plantes traitées au (NaCl 0,5% 2000 et 2500 ppm) sauf pour le traitement
(Nacl 0,5% 3000 ppm) qui enregistre un effet significatif.

C-  Sous traitement combiné de NaCl 3% + (CuSo,. 5H,0)
D’apres les résultats obtenus chez les plantes traitées au NaCl 3%+ CuSo4 : 2000-2500 et 3000

ppm , nous avons constaté que la teneur en eau comparativement a celles enregistrées chez les
plantes témoins ont augmenté de 10%.
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fig 14 :Teneur en eau des plantes de I'Atriplex canescens aprés le stress
combiné NaCl.(CuSo,.5H,0)

Tableau 13 : Analyse statistique a I’aide de test de Fisher (2 p = 5%) de la teneur en eau des plantes
de [’Atriplex canescens (Pursh) Nutt mesuree apres le stress combiné de NaCl + (CuSo4.5H,0).

Traitement Témoin NaCl 3% NaCl 3% NaCl 3%
+ CuS04.5H,0 + CuS04.5H,0 + CuS04.5H,0
2000ppm 2500ppm 3000ppm
Teneur en eau 69,91+1,03 77,53+4,63 79,82+3 ,03 77,28+1,56
(%) S HS HS

Selon les résultats mentionnés dans le tableau (13) , il en résulte que I’analyse
statistique enregistrée posséde un effet hautement significatif pour les traitements
combinés de (NaCl 3% et 2500 et 3000 ppm). Concernant le traitement de (Nacl 3%
2000 ppm) on observe un effet significatif.

VI.2.2 RWC
a: Sous solutions salines de NaCl 0,5% et 3%

La teneur relative en eau présente une différence entre les différents traitements (
fig :15) , nous avons observé une diminution de RWC de (93.04% et 91.70%)

respectivement sous I’effet de NaCl ( 0,5% et 3% ) comparativement aux plantes
témoins qui enregistrent (97,30%).
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Fig 15 : Teneur relative en eau (RWC) des plantes de /’A¢riplex canescens apres le stress salin.

Tableau 14 : Analyse statistique a 1’aide de test de Fisher (2 p = 5%) de teneur relative en eau
(RWC) des plantes de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt apres le stress salin.

Traitement Témoin NaCl 0,5% NaCl 3%
Teneur relative
en eau 97.3+0.03 93.04+0.02 91.7+0.02
(%) NS NS

L’¢tude statistique a ’aide du test de Fisher (a p=5%) nous a montré que I’effet du

stress salin sur la teneur relative en eau des plantes traitées n’a aucun effet significatif.

b: Sous solutions de sulfates de cuivre (CuSos.5H,0) 2000, 2500 et

3000ppm
Le RWC est en régression nettement considérable et bien observable, on a enregistré

consécutivement les valeurs de :(94,42 % - 93,32% et 92,84 %) sous I’effet de (2000,

2500 et 3000 ppm ) de sulfate de cuivre par rapport aux plantes témoins .
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Fig 16 : Teneur relative en eau (RWC) des plantes de [’Atriplex canescens apres le

stress métallique.

Tableau 15 : Analyse statistique a 1’aide de test de Fisher (a p = 5%) de teneur relative

en eau (RWC) des plantes de [’Atriplex canescens (Pursh) Nutt aprés le stress

métallique.
Traitement Témoin CuS04.5H,0 2000 | CuS04.5H,0 CuSo,4.5H,0
ppm 2500 ppm 3000 ppm
Teneur relative
eneau (%) 97.3+£0.31 94.42+0.03 93.32+0.04 92.84+0.03
NS NS NS

Nous avons remarqué, a travers I’étude statistique (tableau : 15) qu’il n’existe pas

une différence significative entre les différents traitements métalliques.

C : Sous solutions combinée de NaCl + (CuSo,.5H,0)

Nos résultats

obtenus apres application du stress, ont montré clairement une

diminution légére de RWC dans les deux doses combinées de (NaCl 0,5 % + CuSo,
.5H,0 a 2500 et 3000 ppm) respectivement par rapport au témoin (97,30%) fig . (17) et
NaCl 0,5% + (CuSo, .5H,0) a 2000ppm (96.84%).
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Fig 17 : Teneur relative en eau (RWC) des plantes de /’Atriplex canescens (Pursh) Nutt apres le
stress combine de NaCl+ (CuSo04.5H,0).

Tableau 16 :Analyse statistique a I’aide de test de Fisher (a p = 5%) de teneur relative en eau (RWC)
des plantes de [’Atriplex canescens (Pursh) Nutt apres le stress combiné NaCl+ (CuSo4.5H,0).

Traitement Témoin NaCl 0,5% NaCl 0,5% NaCl 0,5%
CUSO4.5H20 CUSO4.5H20 CUSO4.5H20
2000 ppm 2500ppm 3000 ppm
Teneur relative 97.3+0.03 96.84 +0.03 94.93+0.01 93.28+0.013
en eau NS NS NS
(%)

La teneurrelative en eau ne présente aucune différence significative entre les différents
traitements (tableau 16) de NaCl 0,5%+(CuS04.5H,0)2000,2500 et 3000ppm.

d:Sous solutions combinées de NaCl 3%+ (CuSo,.5H,0)

Sous solutions combinées de ( NaCl 3% + CuSo4.5H20 ) : 2000, 2500 et 3000ppm :

-Le RWC diminue sensiblement avec une valeur de 87,73% par rapport au témoin
(97,30%) fig.18.

- On remargue que les valeurs moyennes sont presque égaux (88,90 % - 88,07% et
87,73 %) concernant les doses ( 2000, 2500 et 3000 ppm) respectivement .
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Fig 18 : Teneur relative en eau (RWC) des plantes de /’Atriplex canescens (Pursh) Nutt apres le
stresscombiné de NaCl+(CuSo04.5H,0).

Tableau 17 : Analyse statistique a 1’aide du test de Fisher (2 p = 5%) de lateneur relative en eau
(RWC) des plantes de [’Atriplex canescens (Pursh) Nutt apres le stress combiné de NaCl +
(CuS04.5H,0).

Traitement Témoin NaCl 3% NaCl 3% NaCl 3%
+ CuS04.5H,0 + CuS04.5H,0 + CuS04.5H,0
2000ppm 2500ppm 3000ppm
Teneur relative 97.3+0.03 88.90+0.08 88.07+0.04 87.73+0.01
en eau NS NS NS
(%)

Nos résultats obtenus apres les traitements salin et métallique ont montré clairement
un effet non significatif de I’ensemble des plantes traitées au NaCl 3% +(CuS04.5H,0)
2000,2500 et 3000ppm.

VI. 2.3 RWL
a: Sous solutions salines de NaCl 0,5% et 3%

- Apres 30min : la transpiration a diminué au cours du temps et en fonction de la

salinité (fig. 19) Les résultats de I’estimation de cette caractéristique a les résultats de
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I’estimation de cette caractéristique a la 30 min ont montré de faibles évaporations en
eau obtenues par les plantes cultivées sous contraintes salines (0,5% et 3%) en donnant

2

des voleurs respectives de (0,0026 et 0,0026mg d’eau. cm™ mn™ ) par rapport aux

plantes témoins.

- Aprés 60 min: On observe une diminution par rapport aux résultats précédents qui
ont noté respectivement de (0,0017 et 0,0018 mg d’eau.cm.mn™ ) par rapport aux
plantes témoins ( 0.0038mg d’eau.cm®.mn™).

-Aprés 120min : A la fin de I’expérience, les valeurs de (RWL) se sont atténuées par
rapport a celles enregistrées précédemment (aprés 30’ et 60°), cependant nous avons
relevé (0.0012 et 0.0014 mg d’eau.cm®m™) en comparant avec le témoin (0,0025 mg

d’eau.cm®.mn™).
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Figl9 : Perte d’eau par transpiration (RWL) des plantes de [/’Atriplex canescens (Pursh)
Nutt apres le stress salin.

52



Chapitre : VI Résultats et interprétations

Tableau 18 : Analyse statistique a I’aide du test de Fisher (a p = 5%) de laperte d’eau
par transpiration (RWL) dans les plantes de 1’ Atriplex canescens (Pursh) Nutt apres le

stress salin.
RWL mg d’cau.cm®mn™
Traitement 30 min 60 min 120 min
Témoin 0.0052+0.00054 0.0038+0.0002 0.0025+0.00005

NaCl 0,5% | 0.0026+0.00007 0.0017+0.00005 0.0012+0.000032
NS NS NS

NaCl 3% 0.0026+0.00006 0.0018+0.00004 0.0014+0.000045
NS NS NS

L’¢tude statistique a 1’aide du test de Fisher (a p =5%) nous a montré que 1’effet
du stress salin sur la perte d’eau par transpiration aprés la 30°™, 60°™ et la 120°™
minute, ont été non significatives (tableau 18).

b : Sous solutions de sulfates de cuivre (CuSo4.5H,0)2000,2500 et
3000ppm

-Apres 30 min : L’évaporation de I’ecau a diminué légerement chez les plantes stressées
au sulfates de cuivre (2000 et 3000 ppm); elles ont enregistré les valeurs de (0,0037 et
0,004 mg.cm?mn™) respectivement en comparant avec le témoin (0,0052 mg d’eau.cm’
2mn™) ; alors que chez les plantes stressées par CuSo4.5H20 2500 ppm, on remarque

un décroissement observable ( 0,0029mg d’eau.cm™.mn™).

- Apres 60min : en comparant les plantes stressées par rapport aux plantes témoins, le
taux d’évaporation de I’eau a amoindrit de 12mg d’eau.cm®.min™ chez les plantes
arrosées par (3000 ppm) de sulfates de cuivre (CuS04.5H20) ; et de 20mg d’eau.cm’

2 min™ chez les plantes soumises & CuSo4.5H20 (2000 et 2500 ppm) consécutivement.

- Aprés 120min : on constate une légére dégradation (0,0010mg d’eau.cm.min™) de
I’eau transpirée par les plantes stressées aux sulfates de cuivre (2000 et 2500ppm)

relativement aux plantes témoins.

On enregistre aussi une équivalence entre les plantes traitées par CuSo4.5H20

(3000 ppm) avec le témoin (0,0025mg d’eau.cm?.min’™).
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Fig 20 : Perte d’eau par transpiration (RWL) dans les plantes de [’Atriplex canescens
(Pursh) Nutt apres le stress métallique (CuSo4.5H,0).

Tableau 19 : Analyse statistique a I’aide du test de Fisher (a p = 5%) de laperte d’eau
par transpiration (RWL) dans les plantes de [’Atriplex canescens (Pursh) Nutt apres le
stress métallique.

RWL mg d’eau.cm™, mn™t
Traitement 30 min 60 min 120 min
Témoin 0.0052+0.0005 0.0038+0.0002 0.0025+0.00035
CuSo0,42000 0.0037+0.0003 0.0018+0.0001 0.0016+0.0003
NS NS NS
CuSo, 2500 0.0029+0.0002 0.0019+0.0002 0.0015+0.001
NS NS NS
CuSo, 3000 0.0044+0.0001 0.0026+0.00017 0.0025+0.00008
NS NS NS

Nos résultats obtenus sur la perte d’eau par transpiration ont indiqué que I’effet du
stress métalligue (CuSo4.5H,0 2000,2500 et 3000 ppm)apres 30 min, 60 min et 120

min, n’ont eu aucun effet significatif sur les plantes.
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C : Sous solutions combinées de NaCl + (CuSo4.5H,0)

-Aprés 30min : La quantité d’eau perdue apres 30° par les plantes témoins ont été de ( 0,0052 mg
d’eau .cm?.mn™).
D’autres parts, chez les plantes traitées avec 0,5% de NaCl +CuSO,4. 5H,0( 2000, 2500
et 3000 ppm) , le RWL a enregistré ( 0,007 - 0,006-0.005 mg d’eau cm-2.mn>).
- Aprés 60min: On observe également une diminution par rapport aux résultats
précédents. Ces valeurs ont été respectivement de (0,0047 — 0,0040 et 0,0035 mg d’eau
cm™-mn™) sous I'effet de CuSO4.5H,0 ( 2000, 2500 et 3000ppm) consécutivement et
comparativement au témoin ( 0,0038 mg d’eau.cm®mn™).
- Apres 120min : Le RWL a I’été atténué par rapport a celui enregistré précédemment
(aprés 30 min et 60 min ).

Nous avons aussi relevé (0,0027 — 0,0029 — 0,0027mg d’eau cm™.mn™)

respectivement par rapport au témoin.
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Fig 21 : Perte d’eau par transpiration (RWL) des plantes de [’Atriplex canescens (Pursh) Nutt
apres le stress combiné NaCl. (CuSo04.5H,0).
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Tableau 20: Analyse statistique a 1’aide de test de Fisher (3 p = 5%) de laperte d’eau par
transpiration (RWL) dans les plantes de [I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt apres le stress
combiné de NaCl + (CuSo4.5H,0).

RWL mg d’cau.cm®mn™
Traitement 30 min 60 min 120 min
Témoin 0,0052+0.0005 0,0038+0.0002 0,0025+0.00035

NaCl 0,5% 0,007+0.0008 0,0047+0.00005 0,0027+0.00003
CuSo, 2000 NS NS NS

NaCl 0,5% 0,006+0.001 0,004+0.0002 0,0029+0.0007
CuSo, 2500 NS NS NS

NaCl 0,5% 0.005+0.0005 0.0035+0.00001 0.0027+0.00005
CuSo, 3000 NS NS NS

En conséquence, les calculs statistiques (tableau 20)de I’effet combiné du stress
salin (NaCl 0,5%) et métallique (CuSo04.5H,0 2000,2500 et 3000ppm ) apres 30°, 60°

et 120’ ont donné des résultats non significatifs

d : Sous solutions combinées de NaCl + (CuSo,.5H,0)

-Apres 30min : dans cette étape (aprés 30°) on remarque que les quantités d’eaux évaporées chez
les plantes témoins et stressees au ( NaCl 3% + CuSo4.5H,0 : 2000 et 3000 ppm ) sont égaux
par rapport aux plantes arrosées par NaCl ( 3% +CuSo4.5H,0 3000 ppm)

-Apres 60min : Les valeurs obtenues aprés 60’ ont montré une déperdition des eaux évaporées
chez les plantes témoins (0,0038 mg.cm?mn™) et les plantes soumises au NaCl 3% +
CuSo04.5H,0 a 2000 et 3000ppm par rapport aux plantes stressees au (NaCl 3% + CuSo4.5H,0 a
2500 ppm) qui est de : 0.0054mg d’eau.cm™.min™.

-Apres 120min : la transpiration de 1’cau prés 120’ chez les plantes témoins (0.0025mg
d’eau.cm”.mn™) et stressées au (NaCl 3% +CuSo4.5H20 : 2000 et 3000ppm) a diminué

de (10.0020 et 0.0024 mg d’eau.cm®.mn™) consécutivement, tandis que les valeurs chez

les plantes traitées sous contraintes de ( NaCl 3% + CuSo4.5H,0 : 2500 ppm ) montrent

que la quantité d’eau évaporée est de 0.0035 mg d’eau.cm®mn™ par rapport aux
résultats précédents (aprées 30° et 60°).
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Fig. 22 : Perte d’eau par transpiration (RWL) des plantes de [’Atriplex canescens (Pursh) Nutt
apres le stress combiné de NaCl + (CuSo0,4.5H,0).

Tableau 21 : Analyse statistique a 1’aide du test de Fisher (2 p = 5%) de laperte d’eau par
transpiration (RWL) dans les plantes de [’Atriplex canescens (Pursh) Nutt apres le stress
combiné de NaCl + (CuS04.5H,0).

RWLmg d’eau.cm?mn’™

Traitement 30 min 60 min 120 min
Témoin 0.0052+0.00054 0.0038+0.0002 0.0025+0.00005
NaCl 3% 0.0051+0.00016 0.0035+0.0001 0.002+0.00008
CuS04/2000ppm NS NS NS

NaCl 3% 0.0079+0.0002 0.0054+0.000026 0.0035+0.000013
CuS04/2500ppm NS NS NS

NaCl 3% 0.0057+0.0001 0.0039+0.00003 0.0024+0.00002
CuS04/3000ppm NS NS NS

L’étude statistique (tableau 21) de I’effet combiné du stress salin (NaCl 3%) et

métallique (CuSo04.5H,0 a 2000,2500 et 3000 ppm), nous a permis de ne voir aucune

différence significative entre ces différents traitements et ceci pendant les étapes de la
(30°™, 60°™ et 120°™ minute).
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V1. 3 Parametres minéraux

VI. 3.1 Sodium :
a- Sous traitement de NaCl + (CuSo, . 5H20)
- Partie aérienne :
Les résultats montrent que les teneurs en sodium augmentent successivement dans les
feuilles sous les traitements de NaCl (0,5% et 3%) et (CuSo4.5H20) a 2000 ppm, en comparant

avec les feuilles témoins, selon la fig (23), cette teneur chute faiblement lorsque les plantes
stressées par la solution métallique (CuSo4.5H20) a 2500 et 3000 ppm.

Partie souterraine :

Sous traitement de NaCl (0,5 % et 3%), on noté une Iégere hausse de sodium au niveau des
racines, en comparant avec les racines non traitées, tandis que les teneurs en sodium chez les
plantes soumises par (CuSo4.5H,0) a 2000, 2500 et 3000 ppm, on enregistre une élévation
remarquable.

Na

B Feuilles

B racines

2000ppm | 2500ppm 3000ppn?|

NaCl (3%) CuSo4,H20|CuSo4,H20|CuSo4,H20
Traitement

Témoin |NaC| (0,5%)

Fig 23 : Teneurs en sodium dans les feuilles et les racines des plantes de I’Atriplex canescens
(Pursh) Nutt apres le stress salin et métallique (NaCl+CuSo4.5H,0).
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Tableau 22 : Analyse statistique a ’aide du test de Fisher (2 p = 5%) des teneurs en sodium dans les
feuilles et les racines des plantes de [’Atriplex canescens (Pursh) Nutt apres le stress salin et

métallique.

Traitementf Témoin NaCl NaCl CuS04.5H,0 | CuS04.5H,0 | CuS04.5H,0
(0,5%) (3%) 2000 2500 3000
Feuilles 1495+50 | 1955460 | 2277+88 | 246177 1449+101 1058+66
HS HS HS NS HS
Racines | 1219+45 | 943+69 828 +58 | 1334+45 1610+63 1748458
S HS HS S HS

L’analyse statistique (tableau 22) révele que chez les plantes stressées a 0,5% et 3% et
(CuS04.5H,0) a : 2000 et 3000 ppm , un résultat significatif est signalé pour les racines par
rapport aux feuilles témoins .

- Enrevanche, sous le traitement de ( CuSo,4 .5H,0 ) a 2500 ppm .

- Aucun effet significatif du sulfate de cuivre ne s’est présenté sur I’accumulation du
sodium.

- L’effet combiné de (NaCl et (CuSo4 .5H,0) montre un effet hautement significatif

b - Sous traitement combiné de NaCl + (CuSo,. 5H,0)
Partie aérienne :

Le sodium s’accumule beaucoup dans la partie foliaire, selon la fig (24) on note une
augmentation qui dépasse le double dans les feuilles des plantes arrosées par la solution
combinée (Sel — Cuivre) a 0,5% + (CuSo4.5H,0) a 3000ppm comparativement aux
feuilles témoins.

Chez les feuilles soumises aux solutions et (CuSo04.5H,0) a 2000 et 2500 ppm, le
taux accroit légérement comparativement aux feuilles témoins

Partie souterraine :

Dans les racines, une hausse remarquable des teneurs au sodium est observé pour les
racines soumises au NaCl (0,5%) + (CuSo04.5H,0) a: 2000 et 3000 ppm , en
rapprochant au témoin .

Sous le traitement de NaCl 0,5% +(CuSo04.5H,0) a 2500 ppm , les résultats affirment
une régression par rapport aux racines des plantes témoins .
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2500 - Na
2000 -
E 1500 -
=
= 1000 -
500 - Bfeuilles
Bracines
| 2000ppm | 2500ppm | 3000ppm |
CuSo4,H20 CuSo4,H20 CuSo4,H20
Témoin | NaCl(0,5%)+ | NaCl(0,5%)+ | NaCl(0,5%)+ |
Traitement

Fig 24 : Teneurs en sodium dans les feuilles et les racines des plantes de /’Atriplex canescens
(Pursh) Nutt apres le stress combiné NaCl. (CuSo4.5H,0).

Tableau 23 : Analyse statistique a ’aide du test de Fisher (2 p = 5%) des teneurs en sodium dans les
feuilles et les racines des plantes de /’Atriplex canescens (Pursh) Nutt apres le stress combiné
NaCl. (CuS04.5H,0).

Traitement | Témoin NaCl 0,5% + | NaCl 0,5% NaCl 0,5%
CuS04.5H,0 + CuS04.5H,0 | + CuSo04.5H,0
2000 ppm 2500 ppm 3000 ppm
Feuilles 1495450 1518 +90 1564465 2277+88
NS NS HS
Racines 1219+45 1771+102 11964101 1449+69
S S S

Des résultats hautement significatifs sont enregistrés pour le sodium accumulé a
I’aide du test de Fisher (tableau 23) aussi bien pour les feuilles que pour les racines,
sous les différents traitements métalliques.

c - Sous traitement combiné de NaCl + (CuSo4.5H,0)
Partie aérienne :

La fig.(25) démontre que les feuilles de |’Atriplex canescens (Pursh) Nutt sont plus
riches en sodium sous le traitement combiné de 2000 et 2500ppm par rapport aux
plantes soumises a la solution nutritive, pourtant chez les plantes arrosées par les

solutions combinées , le taux de sodium baisse faiblement .
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Partie souterraine :

En confrontant les teneurs au sodium analysées dans les racines traitées par NaCl
3% + (CuSo4.5H,0) a 2000, 2500 et 3000 ppm, on reléve une élévation remarquable

comparativement aux racines des plantes témoins .

4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
£ 2000 -
2 1500 -

1000 -

500 -

P

m

Bfeuilles

Bracines

2000ppm | 2500ppm | 3000ppm |

| CuSo4,H20 CuSo4,H20 CuSo4,H20 |

NaCl(3%)+ | NaCl(3%)+ | NaCl(3%)+ |

Traitement

Témoin |

Fig 25 : Teneurs en sodium dans les feuilles et les racines des plantes de /’Atriplex canescens
(Pursh) Nutt apres le stress combiné de NaCl + (CuS04.5H,0).

Tableau 24 : Analyse statistique a I’aide du test de Fisher (a p =5%) des teneurs en sodium dans les
feuilles et les racines des plantes de /’Atriplex canescens (Pursh) Nutt apres le stress combiné
de NaCl + (CuSo04.5H,0).

Traitement Témoin NaCl 3% NaCl 3% NaCl 3%
CuSo.5H,0 CuSo,5H,0 CuSo,5H,0
2000 ppm 2500 ppm 3000 ppm
Feuilles 1495+50 31744201 3289+89 1403 +102
HS HS NS
Racines 1219+45 165699 2921158 1771+100
HS HS HS

L’analyse statistique du tableau (24) indique I’existence d’un effet hautement significatif des

plantes traitées au niveau des deux organes (feuilles / racines).
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V1. 3.2 Potassium
a- Sous traitement de NaCl et (CuSo,4 .5H,0)

Partie aérienne :

Les résultats signalent que les teneurs en potassium ont baissé respectivement chez
les feuilles des plantes traitées par la solution saline (0,5%) et sous solutions
métalliques (CuSo04.5H,0) a: 2500 et 3000ppm en comparant avec les feuilles des
plantes téemoins (442ppm) fig (26); tandis que sous traitement de NaCl 3% et
(CuS04.5H,0) a: 2000 ppm, on note une augmentation considérable (442 ppm) par
rapport aux plantes non traitées (442ppm).

Partie souterraine :

L’accumulation du potassium chez les racines des plantes traitées par les différentes
doses salines et métalliques sont éelevées en comparant avec les racines des témoins
(214,5 ppm).

B feuilles

B racines

3000ppm

NaCl (3%) CuSo4,H20|CuSo4,H20 CuSo4,H20|
Traitement

Témoin |NaCI (0,5%)

Fig 26 : Teneurs en potassium dans les feuilles et les racines des plantes de I’Atriplex canescens (Pursh)
Nutt aprés le stress et saline et métallique (Na Cl + CuS04.5H,0).
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Tableau 25 : Analyse statistique a 1’aide de test de Fisher (a p = 5%) des teneurs en potassium dans les

feuilles et les racines

des plantes de [I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt

aprés le stress salin et

métallique.
Traitement | Témoin NaCl NaCl CuS04.5H,0 | CuS04.5H,0 | CuSo04.5H,0
(0,5%) (3%) 2000 2500 3000
442+70 416455 494457 442480 416156 416165
Feuilles S HS NS S S
214.5+65 360+30 336+58 264+23 312+85 216+32
Racines HS HS HS HS NS

L’analyse statistique a 1’aide du Test de Fisher a p= 5 % (tableau 24), indique un effet
significatif des résultats.

b - Sous traitement combiné de (NaCl 0,5%+ CuSo,. 5H,0)

Partie aérienne :

Selon la fig.27, I’addition du sel et du cuivre a I’induit combiné chez les plantes de
["Atriplex canescens un accroissement de la teneur en potassium dans les feuilles des
plantes traitées aux NaCl 0,5%+ ( CuSo04.5H,0.) a 2000 et 3000ppm.

Par contre le taux de potassium a diminue de (442 ppm a 3000 ppm) pour les plantes
stressées aux solutions combinées (NaCl 0,5% + CuSo04.5H,0) a 2500ppm .

Partie souterraine :

Les valeurs enregistrées pour ’accumulation de potassium au niveau des racines,
ont tendance a augmenter légerement en fonction de la salinité et le stress métallique ; le
taux de potassium passe de 214.5ppm pour les plantes non stressées (312, 288 et
216ppm) pour les plantes traitées respectivement.
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Bfeuilles

B racines

3000ppm

2000ppm 2500ppm

| CuSo4,H20 | CuSo4,H20 | CuSo4,H20 |

NaCl(0,5%)+ | NaCl(0,5%)+ | NaCl(0,5%)+
Traitement

Témoin

Fig 27 : Teneurs en potassium dans les feuilles et les racines des plantes de /’Atriplex canescens

(Pursh) Nutt aprés le stress combiné de NaCl + (CuSo04.5H,0).

Tableau 26:Analyse statistique a 1’aide de test de Fisher (a p = 5%) des teneurs en potassium dans les

feuilles et les racines des plantes de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt aprés le stress combiné NaCl.

(CuS04.5H,0).

Traitement Témoin NaCl 0,5% NaCl 0,5% NaCl 0,5%
CuS04.5H,0/ CuSo0..5H,0 CuSo0..5H,0 /3000
2000 /25000
Feuilles 442+70 468 +45 S 390+39 HS 494 +55 HS
Racines 214.5+65 312 +33 HS 228 +36 HS | 216+48 NS

L’analyse statistique du (tableau 26) révéle I’existence d’un effet significatif des plantes

traitées par rapport aux plantes non traitées.
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c - Sous traitement combiné de NaCl+ (CuSo4. 5H,0)

Partie aérienne :

Chez les plantes témoins de [’Atriplex canescens, le taux de potassium est (442ppm),
ainsi que pour les plantes en situation stressante, le taux enregistré est de (494-442ppm)
chez les feuilles soumises a 2000 et 2500 ppm consécutivement fig.28.

Les plantes qui regoivent les solutions NaCl 3% + (CuSo4.5H,0) a :3000 ppm , leurs
taux de potassium a diminué de 30% par rapport aux plantes non traitées .

Partie souterraine :

Le traitement saline et métallique NaCl 3% +(CuSo4.5H,0) a 2000ppm des plantes
provogue une faible accumulation du potassium dans les racines par rapport aux plantes
témoins. Le taux de potassium a légerement baissé avec la concentration saline et
métallique (NaCl 3% + CuSo4.5H,0) a: 2500 et 3000ppm , comparativement aux
racines temoins .

600 -
500 -
__ 400 -
£
e 300 -
¥
200 -
B K feuilles
100 1 3 EIK racines
0 . . ~ . ]
| 2000ppm | 2500ppm | 3000ppm |
CuSo4,H20 CuSo4,H20 CuSo4,H20
Témoin | NaCl(3%)+ | NaCl(3%)+ | NaCl(3%)+ |
Traitement

Fig 28 : Teneurs en potassium dans les feuilles et les racines des plantes de [’Atriplex
canescens (Pursh) Nutt apres le stress combiné de NaCl + (CuSo4.5H,0).
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Tableau 27 : Analyse statistique a ’aide du test de Fisher (& p = 5%) des teneurs en potassium
dans les feuilles et les racines des plantes de I’Atriplex canescens (Pursh) Nutt apres le stress
combiné de NaCl + (CuSo04.5H,0).

Traitemer Témoin NaCl 3% NaCl 3% NaCl 3%
CuS04.5H,0/2000 | CuS04.5H,0/2500 | CuSo04.5H,0/3000

Feuilles 442+70 494 +55 HS 442442 NS 390+37 HS

Racines | 214,5+65 240+20 S 168+39 HS 168+25 HS

L’étude statistique (tableau 27) a I’aide du test de Fisher a p=5% indique que la
différence entre les teneurs en potassium présente un effet hautement significatif dans
les feuilles et les racines soumises aux traitements de (NaCl 3% +CuSo4.5H,0)
3000ppm,en comparant avec 1’apport de la solution nutritive, alors que le test marque
un effet non significatif chez les feuilles sous traitement de NaCl 3% CuSo04.5H,0
2500ppm, et un effet hautement significatif dans le méme traitement, ainsi qu’un effet

significatif chez les racines sous traitement de(NaCl 3% CuSo04.5H,O 2000 ppm).
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DISCUSSION ET CONCLUSION GENERALE

La salinisation est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le
développement des plantes. La réponse de 1’espéce de [’Atriplex canescens (Purch) Nutt
a la salinité pourrait étre un indicateur de la tolérance de cette plante au sel. Le
comportement de cette espece a été évalué a travers différents paramétres (biométriques,
hydriques, et minéraux) sous le stress salin (NaCl 0,5% - 3%) et métallique
(CuS04.5H,0 2000 — 2500 et 3000 ppm).

La surface foliaire des plantes de [’Atriplex canescens (Purch) Nutt sous le
traitement de (NaCl 0,5% et 3%) semble indifférente au niveau de la concentration en
sel, elle manifeste une chute entre (0,90 cm2 et 1,09 cm2) respectivement par rapport
aux plantes témoins.

L’effet du stress métallique sur la surface foliaire ne montre aucune différence
en comparant aux plantes non traitées. Parallelement, la surface foliaire des plantes
traitées par le sel (NaCl 0,5% et 3%) par rapport aux plantes traitées par les solutions
combinées, I’efficacité des traitements ne manifeste aucun effet significatif.

Plusieurs travaux ont déemontre que lorsque la salinité augmente, la transpiration et
la surface foliaire diminuent. La transpiration varie en fonction de la surface foliaire, par
relation de proportionnalité (Auge et al., 1986) les concentrations éleveées de NaCl
réduisent fortement la surface foliaire et augmentent la densité stomatique : on en deduit
donc que les feuilles de [’Atriplex canescens (Purch) Nutt ferment généralement leurs
stomates lorsque le stress salin s’intensifie pour minimiser les pertes en eau. Une
limitation de la surface foliaire et le controle de 1’ouverture et la fermeture des stomates
a ete adopté par (BEGG et TURNER, 1976 : BLUM et al. , 1981 : ARAUS et al.
1EVETT, 2002).

En conclusion, la surface foliaire de I’Atriplex canescens (Purch) Nutt est plus
restreinte, elle implique ainsi une réduction du nombre de stomates conduisant a une
économie d’eau plus ¢élevée.

En ce qui concerne le volume racinaire, nos résultats signalent que la croissance
racinaire en volume sont indifférents a la contrainte métallique et ils présentent une
différence significatif vis-a-vis la solution metallique, pour les plantes stressées aux
solutions salines, la significativité est marquante au niveau de (NaCl 3%).

Le volume racinaire des plantes de /’Atriplex canescens (Purch) Nutt montre que la
concentration présente une baisse légere comparativement aux plantes témoins ;
I’influence de la solution combinée de sel (0,5%) avec les sulfates de cuivre (2000 ppm)
sur la croissance des racines, ne manifeste aucun effet significatif.

En rapprochant tous les traitements ensemble, les résultats indiquent un effet
hautement significatif sur les plantes traitées par (NaCl 3%) par rapport au (NaCl 0,5%)
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; et un autre effet hautement significatif est marqué dans tous les traitements combinés
en comparant au (NaCl 3%).

Nos résultat convergent vers ce obtenu par plusieurs recherche sur le
comportement de [’Atriplex canescens (Purch) Nutt, selon OSMOND et al (1980), les
halophytes comme [’Atriplex spp, montrent une stimulation de croissance a des
concentrations importantes de NaCl, qui sont inhibitrices de croissance chez les
glycophytes. L’action de sels dans leur travail, est d’autant plus marquée que la
concentration saline, confrontant ainsi les résultats trouvés par SANCHEZ-BLANCO et
al (1991), qui ont montré que la diminution du poids sec de la feuille chez les tomates
est une conséquence de la salinité. ASHBY et BEADLE (1957) indiquent que la
croissance chez I’Atriplex inflata F. MUELL.et A. nummularia Lindl. a été plus
importante a 600 mm de NaCl par rapport au témoin.

Notre étude sur les longueurs des tiges suggére une variabilité hautement
significative dans les traitements combinés de (NaCl 3% + CuSo4 2500 et 3000 ppm)
par rapport aux plantes non traitées.

L’efficacité du sel combiné avec les sulfates de cuivre dans les doses (NaCl 3% +
CuSo4 2000 ppm) et (NaCl 0,5% + CuSo4 3000 ppm) montre un effet significatif par
rapport aux plantes témoins.

Sous le traitement de la solution métallique (CuSo4 2000 ppm), I’addition du cuivre
présente une diminution significative de la longueur des tiges par rapport aux plantes
arrosees par la solution nutritive.

Les resultats attestent que les différentes concentrations salines et métalliques
provoguent une dévaluation non significative de la longueur des tiges comparativement
aux plantes traitées avec (NaCl 0,5% et 3%) en exception des plantes soumises a la
solution combinée de (NaCl 3% + CuSo, 3000 ppm) comparativement au (NaCl 3%).

Selon (Levy et Shalvet (1990), ont noté que la réduction de la croissance, sous
I’effet du stress salin, peut avoir lieu sans signes de toxicité, suggerent que la
diminution de la croissance (exprimeée par la capacité photosynthétique) pourrait étre en
relation avec une perte de turgescence. Tandis que (Fernandez-Ballester et al., 1977),
suggerent que la diminution de la turgescence n’est pas la cause de la réduction de la
croissance du bigaradier .

La réduction du développement des racines et des tiges serait due aux effets
toxiques des teneurs élevees de NaCl et au désequilibre de la disponibilité en nutriments
(Datta et al., 2009).

A partir de nos résultats, et en ce qui concerne le sel et les sulfates de cuivre (NaCl
3% + CuSo4), on peut conclure que la teneur en eau, ne dépend pas de la teneur en sel
et du cuivre du milieu puisque les plantes dans ce milieu ont présenté une capacité
d’alimentation hydrique hautement significative.
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C’est ce que confirme Gale (1975) lorsqu’il écrit : « L’ajustement osmotique et la
réduction de la transpiration se conjuguent pour vaincre toute augmentation de la
résistance des racines au passage de I’eau. ».

Il en résulte que la plante parvient a extraire ’eau des milieux salés et a la conserver, ce
qui permet le maintien de la turgescence, chez les plantes incapables de réaliser un
ajustement osmotique complet, probablement en raison d’une absorption insuffisante du
sel, le cycle de développement ne se poursuit pas correctement malgré la diminution de
la transpiration ( Gale , 1967). Nos résultats confirment ceux trouvés par (Gale, 1967 ,
Strogonov , 1964) , qui affirment que le sel diminue la transpiration des glycophytes.
Conséquence ou cause de la diminution de la transpiration, I’absorption hydrique par les
racines est également réduite.

A travers nos résultats obtenus, et les analyses statistiques effectués, il en ressort
que : La teneur relative en eau varie inversement avec le taux de la salinité, le stress
métallique et Ieffet combiné (NaCl + CuSo4). Lorsque ces derniers augmentent, la
teneur relative en eau diminue. Cette variation est importante chez I’Atriplex canescens
(Purch) Nutt. Selon (Albouchi et al. 2003) le RWC dans les feuilles est un bon
indicateur de I’état hydrique, elle diminue légerement chez les plantes stressées a la
salinité (Albouchi et al .,2003 ) . Cela se remarque particulierement lorsque le végétal
est soumis a 600 meq de sels, ce qui semble étre un comportement de résistance au
stress salin.

En effet les teneurs relatives en eau obtenues sont de : 97,3% - 91,7% - 92,84% -
93,28% - 87,73% pour [’Atriplex canescens (Purch) Nutt représentant respectivement le
témoin, les sels, les sulfates de cuivre et ’effet combiné de (NaCl 0,5% +CuSo4.5H,0
3000 ppm) et( NaCl 3% + CuSo04.5H,0 3000 ppm). Ces constatations sont confirmées
par plusieurs travaux, en effet le stress salin induit des changements au niveau du statut
hydrique de la plante (Hasegawa et al.,2000 ), réduit le contenu relatif en eau des
feuilles, diminue la transpiration et ’absorption hydrique par les racines. Ce fait a été
établi chez les plantes de résistance différentes comme : Zygophyllum album et Atriplex
verrucifera.

Nos résultats sont en conformité avec les travaux de (Soualem S., 2005) , ayant
indiqué que chez I’ Atriplex halimus L.stressée au NaCl et a I’eau de mer (50% et 100%)
, le RWC diminue ;(Albouchi et al .,2003) chez Casuarina glauca (Soualem S., 2005) ,
chez la luzerne et chez le blé.

Notre résultat ne montre pas de significativité entre les traitements par la salinité, les
sulfates de cuivre et la solution combinée (tableau 18-119-20-21). Cela se traduit par la
diminution des pertes d’eau par transpiration dans les feuilles de /’Atriplex canescens
(Purch) Nutt apres la 30éme, 60éme et la 120éme minute dans les différentes doses déja
citees.

Des travaux récents ont démontré que la diminution de la transpiration de /’Atriplex
canescens (Purch) Nutt serait une conséquence de la fermeture des stomates lorsque le
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stress salin s’intensifie, pour minimiser les pertes d’eau. (MONNEVEUX, P ; 1989
;ABOUSSOUANE et al ;1985) pensent que cette résistance stomatique se manifeste par
une présence de nombreux stomates de petites tailles et a fermeture rapide.

Le maintien d’une certaine quantité d’eau intracellulaire permet également de diluer
les sels introduits HELLER , R et al (2004), notent que les plantes soumises a un stress
salin, ferment leurs stomates plus t6t que les plantes a conditions normales, cela
augmente la résistance stomatique du fait de la diminution de I’absorption hydrique.

En outre, (NILSON et al. ,2007) ont établi la relation entre la transpiration et la
résistance stomatique chez Arabidopsis thaliana par 1’augmentation de cette résistance
lors du stress salin, afin de minimiser les pertes d’eau.

Nos résultats sont en accord avec les travaux menés par TREMBLIN et FERARD
(1994) puis OUERGHI et al (2000), montrent que les teneurs en Na* sont plus élevées
dans les parties aériennes et que ce cation migre vers les feuilles pour s’y accumuler. Ce
transfert de Na* des organes souterrains vers les parties aériennes et son enrichissement,
augmente avec 1’intensité et la durée du stress salin (OUERGHI et al. ,2000).

Pour [’Atriplex canescens (Purch) Nutt, notre résultat montre une augmentation du Na*
dans les feuilles par rapport aux racines aux doses de (NaCl 0,5% et 3%), contrairement
aux

doses de (CuS04.5H,0 2500 et 3000 ppm) ou I’accumulation du sodium est plus élevee
dans les racines que les feuilles.

Sous ’effet du stress combiné salin et métallique ’augmentation est remarquable au
niveau de (NaCl 3% CuSo04.5H20 3000 ppm) dans les racines comparativement aux
feuilles. Alors que AZZOUZ (2011) rapporte cette réduction du cation seulement dans
les racines de la féve (vicia faba) sous I’effet du plomb.

Les mémes observations sont rapportées chez le blé (KHIZAR et al. ,2013 ;
LAMHAMDI et al. , 2013), ’épinard (LAMHAMDI et al. ,2013), chez I’Atriplex
canescens (Purch) Nutt sous I’action combinée du sel et du plomb (GHELLAL ,2014).

Une significativité est remarquée au niveau des différents traitements du stress salin,
métallique et combiné.

Le potassium joue un rdle dans le contréle de la turgescence cellulaire (SAIRAM et
TYAGI. ,2004), et contribue également dans la réduction du potentiel osmotique des
cellules racinaires pour faciliter les processus de solutés (HOUALA. ,2007).

Par conséquence, le maintien d’un k™ adéquat est essentiel pour la survie de la plante
dans le milieu salin (HOUALA. , 2007).
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Discussion et conclusion

L’accumulation du k™ dans la plante de I’Atriplex canescens (Purch) Nutt accroit au
niveau des feuilles par rapport aux racines dans les différents traitements du stress salin,
metallique et combiné, avec un effet significatif.

Nos résultats convergent vers ceux obtenus par BOUKRAA (2008) sur les plantes
d’Atriplex halimus traitées au NaCl ou NaCl+CaCl; a 300 et 600 meq, ou les teneurs de
k" baissent dans les feuilles quand le milieu salin est concentré en NaCl, mais
augmentent dans les tiges, comparativement aux plantes témoins.

Par ailleurs, avec l’utilisation du NaCl+CaCl2 (OULD EL HADJ-KHELIL 2001)
signale que les teneurs en k™ diminuent dans les plantes de tomate cultivées en présence
de NaCl a 50mm et de NaCl a 100mm. La teneur en k™ diminue fortement dans les
organes, et rapporte que cette diminution est reliée avec la forte augmentation de la
teneur en Na+, tout particulierement dans les feuilles gées.

En conclusion finale, cette étude montre que ’espéce de [’Atriplex canescens (Purch)
Nutt semble étre tolérante au sel et aux sulfates de cuivre (CuSo04.5H,0) sous ces
conditions experimentales.

Ceci est témoigné par I’accumulation du Na* et du K" dans les feuilles et les
racines de cette espece (le Na+ est le seul cation absorbé en forte concentration).

En plus, nos observations personnelles concernant la morphologie de cette espéce
montrent une plante verte pendant le traitement et sous de fortes concentrations en
cuivre.

Suite aux résultats que nous venons de decrire, nous pouvons proposer quelques
orientations afin d’apporter de nouvelles informations sur les réponses des plantes aux
stress salins et métalliques.

- Il serait important de tester la capacité phytoremédiatrices de cet espece sous
d’autres conditions expérimentales en tenant compte de 1’age de la plante car elle
répond aux contraintes environnementales de maniére différente au cours de son
développement.

- Il serait aussi intéressant de tenir compte de la durée du stress pour mieux
valoriser la réponse de la plante.

- Il serait important d’augmenter les concentrations phytoremédiantes vis-a-vis
des sols tres pollués.

- Geénéralement, les sols sont pollués par plusieurs métaux, dans ce contexte, il
serait souhaitable de faire d’autres études sur cette espéce sous diverses contraintes
métallique
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Test t pour des Echantillons Indépendants (surface folliaire)

Annexe

Note : Variables traitées comme des échantillons indépendants

Moyenne Moyenne valeur t dl | p N N Ec-Type Ec-Type Ratio F p
Actifs | Actifs

Témoin vs. saa0 5% 2545667 | 1.640667 | 1.986649 | 4 | 0417901 | 3 3 0.787337 | 0.051501 | 233.7189 | 0.008521
Témoin vs. sal3% 2545667 | 1452333 | 2.393355 | 4 | 0074894 | 3 3 0.787337 | 0.078450 | 100.7258 | 0.019661
Temoin vs. 2545667 | 2.256000 | 0580894 | 4 | 0592469 | 3 3 0.787337 | 0.355070 | 4.9169 0.338014
cuivre2000
Temoin vs. 2545667 | 2.239333 | 0627842 | 4 | 0564169 | 3 3 0.787337 | 0307053 | 65750 0.264026
cuivre2500
Témoin vs. 2545667 | 2.187667 | 0.755578 | 4 | 0.491956 | 3 3 0.787337 | 0.231487 | 11.5683 0.159131
cuivre3000
Témoin vs.
sal0 8% cuivie2000 | 2545667 | 2230000 | 0606120 | 4 | 0577149 | 3 3 0787337 | 0384782 | 4.1869 0.385587
Témoin vs.
5210, 5+CuivTe2500 2545667 | 2.197000 | 0753043 | 4 | 0493319 | 3 3 0787337 | 0152434 | 26.6784 | 0.072258
Témoin vs.
sal0 SVt ouivie2000 | 2545667 | 2085000 | 0875147 | 4 | 0430897 | 3 3 0787337 | 0459729 | 29330 0508513
Témoin vs. 2545667 | 2.307000 | 0515275 | 4 | 0.633529 | 3 3 0.787337 | 0.154000 | 26.1385 | 0.073696
sal3%Cu2000
Témoin vs. 2545667 | 2.285000 | 0.438251 | 4 | 0.683833 | 3 3 0.787337 | 0.664395 | 14043 0.831833
sal3%Cu2500
Témoin vs. 2545667 | 1.948000 | 1272375 | 4 | 0272173 | 3 3 0787337 | 0205000 | 14.7508 | 0.126978
sal3%Cu3000
Test t pour des Echantillons Indépendants (volume racinaire)
Note : Variables traitées comme des échantillons indépendants

Moyenne | Moyenne | valeurt | dl | p N N Ec-Type Ec-Type Ratio F p

Actifs | Actifs

Temoin vs. sa20.5% | a5 00000 | 40.66667 08733 | 4 | 0431826 | 3 3 5000000 | 10.06645 | 4.05333 | 0.395778
Témoin vs. sal3% 35.00000 | 15.00000 | 4.89898 | 4 | 0.008050 | 3 3 5000000 | 5.00000 | 1.00000 | 1.000000
Témoin vs. -
civre2000 35.00000 | 70.00000 | e, | 4 | 0087506 | 3 3 5000000 | 26.45751 | 28.00000 | 0.068966
Témoin vs. -
U250 35.00000 | 6100000 | , 00 | 4 | 0010425 | 3 3 5000000 | 854400 | 2.92000 | 0.510204
Témoin vs. -
cure3006 35.00000 | 70.00000 | e, | 4 | 0087506 | 3 3 5000000 | 26.45751 | 28.00000 | 0.068966
Témoin vs. -
5210 8% +cuivre2000 | 35:00000 | 40.66667 | oo | 4 | 0431826 | 3 3 5000000 | 10.06645 | 4.05333 | 0.395778
Témoin vs. 35.00000 | 26.00000 | 2.14124 | 4 | 0.098950 | 3 3 5000000 | 5.29150 | 1.12000 | 0.943396
sal0,5+cuivre2500
Témoin vs.
o160 S sauivre2000 | 3500000 | 33.33333 | 0.37796 | 4 | 0.724659 | 3 3 5000000 | 577350 | 1.33333 | 0.857143
Temoin vs. 35.00000 | 25.00000 | 244949 | 4 | 0070484 | 3 3 5000000 | 5.00000 | 1.00000 | 1.000000
sal3%Cu2000
Témoin vs. -
13 CUPE00 35.00000 | 38.33333 | 4706 | 4 | 0724659 | 3 3 5000000 | 14.43376 | 8.33333 | 0.214286
Témoin vs. -
1343000 35.00000 | 48.33333 | ,ooog, | 4 | 0064677 | 3 3 5000000 | 7.63763 | 2.33333 | 0.600000




Annexe

Test t pour des Echantillons Indépendants (longueur des tiges)
Note : Variables traitées comme des échantillons indépendants

Moyenne | Moyenne | valeurt | dl | p N N Ec-Type Ec-Type Ratio F p
Actifs | Actifs

Témoin vs. saa0,5% | 60.91333 | 64.66667 | 111348 | 4 | 0.327901 | 3 3 1.039247 | 8.094939 | 60.67223 | 0.032430

A i 0, -
Témoin vs. sal3% 69.91333 | 79.53383 | 0,00, | 4 | 0110930 | 3 3 1.039247 | 8.100977 | 60.76279 | 0.032382
Témoin vs.

! 69.91333 | 67.45000 | 3.13169 | 4 | 0.035128 | 3 3 1039247 | 0.880965 | 1.39162 | 0.836255
cuivre2000
Témoin vs. 69.91333 | 70.85333 | - 4 | 0656788 | 3 3 1039247 | 3234414 | 968621 | 0.187157
cuivre2500 : : 0.47925 : : : : :
Témoin vs. R
cuivre3000 69.91333 | 70.04667 | o000 | 4 | 0933115 | 3 3 1039247 | 2367221 | 518848 | 0.323181
Témoin vs. R
10 SV 1cuivre2000 | 6991333 | 7254667 | ooooo | 4 | 0463433 | 3 3 1.039247 | 5535019 | 28.36619 | 0.068106
Témoin vs. R
sal0Brcuivie2s00 | 6991838 | 7212667 | ooceon | 4 | 0491880 | 3 3 1039247 | 4.965202 | 22.82636 | 0.083941
Témoin vs. R
sal0 St aivre2000 | 6991333 | 73.98667 | 5o | 4 | 0036896 | 3 3 1039247 | 2.040523 | 385519 | 0.411930
Témoin vs. R
SA13MC2000 69.91333 | 77.53333 | o000 | 4 | 0.049800 | 3 3 1039247 | 4631774 | 19.86358 | 0.095861
Témoin vs. R
13O0 69.91333 | 79.82000 | 4000 | 4 | 0.005921 | 3 3 1039247 | 3.039852 | 855504 | 0.209294
Témoin vs. R
SA13MC3000 69.91333 | 77.28333 | o000 | 4 | 0.002458 | 3 3 1039247 | 1566918 | 227329 | 0.611005

Test t pour des Echantillons Indépendants (RWC)
Note : Variables traitées comme des échantillons indépendants

Moyenn Moyenn valeurt d p N N Ec-Type Ec-Type Ratio F p
e e | Actif Actif
S S
A i 0,
Témoin vs. saa0,5% 97.30333 | 93.03667 é.88851 4 2.13197 3 3 2.19143 5.26442 ;.98634 2‘66971
A i 0,

Témoin vs. sal3% 07.30333 | 91.69667 5.33532 4 2.07978 3 3 2.19143 3.66578 1.43324 8‘82194
Témoin vs. 1.08211 0.34007 3.19143 3.33375 1.09117 0.95639
cLivre2000 97.30333 | 94.42000 8 4 6 3 3 1 2 8 9
Témoin vs. 1.33011 0.25425 3.19143 4.09453 1.64603 0.75584
cuivre2500 97.30333 | 93.31667 0 4 4 3 3 1 7 3 8
Témoin vs. 1.72937 0.15879 3.19143 3.13490 1.03638 0.98213
cuivre3000 97.30333 | 92.83667 6 4 8 3 3 1 6 7 2
Témoin vs.
5al0,5%-+cUivre200 97.30333 | 96.92667 0.14526 4 0.89152 3 3 3.19143 3.15981 1.02011 0.99004
0 7 6 1 5 1 4
Témoin vs. 1.15392 0.31278 3.19143 1.59406 4.00830 0.39933
sal0,5+cuivre2s00 | 0730833 | 9492667 | 5 e 8 8 1 2 4 7
Témoin vs.
sal0.5%+cuivie200 | 97.30333 | 9328333 | 20197 | 4 | QLT g 3 319143 | 130528 | 597853 | 028659
0




Annexe

Test t pour des Echantillons Indépendants (RWL 30°)
Note : Variables traitées comme des échantillons indépendants

Moyenn Moyenn valeur t d p N N Ec-Type Ec-Type Ratio F p
e e | Actif Actif
S S
— -
Témoin vs. saa05% | oo | 0002600 §.75033 . 2.15495 3 3 g.oozss (1).00072 22.3910 2.14935
— .
Témoin vs. sald% | oo | 0002600 2.76949 . 8.15152 3 3 g.oozss g.oooeo 17.4144 2.10861
Témoin vs. N
cuivre2000 0005267 | 0006800 | 0.72759 | 4 2'50716 3 3 3'00253 g.oozez 1.06777 2.96722
7
Témoin vs. 124633 0.28064 0.00253 | 0.00194 0.73866
cUivIe2500 0005267 | 0.002967 | 4| g 3 3 0 g 170760 | 9
Témoin vs. 0.43427 0.68648 0.00253 | 0.00214 083343
cuivre3000 0005267 | 0.004433 | , 4 3 3 8 6 139971 | ,
Témoin vs.
sal0,5%+cuivie200 | 0.005267 | 0.003100 (1)'19432 4 | 97983 g 3 3'00253 000185 | 17852 | 909480
0
Témoin vs. N
sal0 5+cuive2500 | 0.005267 | 0006000 | 0.46556 | 4 | I0574 |3 3 3'00253 8'00100 644333 | 926909
3
Témoin vs. N
sal0.5%+cuivre200 | 0.005267 | 0.005333 | 0.03897 | 4 3'97077 3 3 3'00253 3'00152 276143 g'53171
0 7
) : R

Test t pour des Echantillons Indépendants (RWL 60°)
Note : Variables traitées comme des échantillons indépendants

Moyenne | Moyenne | valeurt | dl | p N N Ec-Type Ec-Type Ratio F p

Actifs | Actifs

T&moin vs. saa0,5% | 0.003833 | 0.003367 | 0.30235 | 4 | 0.777452 | 3 3 0.002201 | 0.001518 | 2.102750 | 0.644590
Témoin vs. sal3% 0003833 | 0.004967 | yooc | 4 | 0446857 | 3 3 0002201 | 0.000764 | 8.302857 | 0.214988
Témoin vs. 0003833 | 0.001800 | 1.30588 | 4 | 0.261631 | 3 3 0.002201 | 0.001559 | 1.993141 | 0.668194
cuivre2000 ) ) ’ ’ i i i i
Temoin vs. 0003833 | 0.001933 | 1.26046 | 4 | 0276021 | 3 3 0.002201 | 0.001405 | 2.454392 | 0578973
cuivre2500
Temoin vs. 0.003833 | 0.002667 | 0.79587 | 4 | 0.470670 | 3 3 0.002201 | 0.001266 | 3.020790 | 0.497415
cuivre3000
Témoin vs. 0.003833 | 0.004700 | - 4 | 0710271 | 3 3 0.002201 | 0.003051 | 1.922230 | 0.684409
sal0,5%-+cuivre2000 ) ) 0.39901 ) i i i .
Témoin vs. -
G0 Ssouvie2s00 | 0003833 | 0004067 | o000 | 4 | 0872536 | 3 3 0.002201 | 0.000862 | 6.515695 | 0.266110
Temoin vs. 0.003833 | 0.003567 | 0.19086 | 4 | 0.857935 | 3 3 0.002201 | 0.001007 | 4.779605 | 0.346044
sal0.5%-+cuivre2000
Témoin vs.
1342000 0003833 | 0.003500 | 0.20294 | 4 | 0.849084 | 3 3 0.002201 | 0.001803 | 1.490256 | 0.803130
Témoin vs. -
I3CuP500 0003833 | 0.005400 | ;o0 | 4 | 0361605 | 3 3 0.002201 | 0.001453 | 2.295419 | 0.606903
Témoin vs. -
S13eu3000 0003833 | 0.003900 | ..o | 4 | 0969108 | 3 3 0.002201 | 0.001735 | 1.609081 | 0.766553




Annexe

Test t pour des Echantillons Indépendants (RWL120")
Note : Variables traitées comme des échantillons indépendants

Moyenne | Moyenne | valeurt dl p N N Ec-Type Ec-Type Ratio F p
Actifs | Actifs

T&moin vs. saa0,5% | 0.002533 | 0.001267 | 2.18665 | 4 | 0.094043 | 3 3 0.000950 | 0.000321 | 8.74104 | 0.205298
Témoin vs. sal3% 0.002533 | 0.001400 | 1.86040 | 4 | 0.136338 | 3 3 0.000950 | 0.000458 | 4.30159 | 0.377246
Temoin vs. 0.002533 | 0.001633 | 1.53847 | 4 | 0198762 | 3 3 0.000950 | 0.000351 | 7.32432 | 0.240260
cuivre2000
Temoin vs. 0.002533 | 0.001567 | 1.33767 | 4 | 0.251904 | 3 3 0.000950 | 0.000814 | 1.36181 | 0.846808
cuivre2500
Teémoin vs. 0.002533 | 0.002567 | - 4 | 0969889 | 3 3 0.000950 | 0.001079 | 1.28782 | 0.874194
cuivre3000 : : 0.04016 : : : : -
Témoin vs. N
sal0.8% +cuivre2000 | 0002533 | 0.002733 | o100 | 4 | 0856910 | 3 3 0.000950 | 0.001531 | 2.59410 | 0.556468
Témoin vs. N
sal0bscuire2s00 | 0002533 | 0002033 | oo | 4 | 0589201 | 3 3 0.000950 | 0.000702 | 1.83108 | 0.706444
Témoin vs. N
sal0 290t aivre2000 | 0002533 | 0002733 | (o0 | 4 | 0799366 | 3 3 0.000950 | 0.000850 | 1.24885 | 0.889344
Témoin vs. N
Sa13%CU2000 0002533 | 0.006800 | ooocy | 4 | 0400666 | 3 3 0.000950 | 0.007808 | 67.49446 | 0.029199
Témoin vs. -
I3 U500 0002533 | 0008500 | ;o | 4 | 0316562 | 3 3 0.000950 | 0.001114 | 1.37269 | 0.842924
Temoin vs. 0.002533 | 0.001433 | 1.81111 | 4 | 0144361 | 3 3 0.000950 | 0.000451 | 4.44262 | 0.367470
sal3%Cu3000

Test t pour des Echantillons Indépendants (Na dans les Feuille )
Note : Variables traitées comme des échantillons indépendants

Moyenne | Moyenne | valeurt | dl | p N N Ec-Type Ec-Type Ratio F p
Actifs | Actifs

Témoin vs. saa0,5% | 1495000 | 1955.000 | -5.6338 | 4 | 0.004884 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs. sal3% 1495.000 | 2277.000 | 95775 | 4 | 0.000664 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs. -
civre2000 1495000 | 2461000 | }; oo | 4 | 0000292 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
Temoin vs. 1495.000 | 1449.000 | 05634 | 4 | 0.603258 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
cuivre2500
Temoin vs. 1495.000 | 1058.000 | 53521 | 4 | 0.005877 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
cuivre3000
Témoin vs.
5210 8% cuivre2000 | 1495000 | 1518000 | 02817 | 4 | 0792153 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs.
sal0Brcuivie2s00 | 1495.000 | 1564000 | 08451 | 4 | 0445654 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs.
o160 S auivre2000 | 1495000 | 2277.000 | 95775 | 4 | 0000664 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs. -
Sa13%4Cu2000 1495000 | 3174000 | L oo | 4 | 0000083 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs. -
13 CUPE00 1495000 | 3289.000 | L, goyq | 4 | 0000025 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
Temoin vs. 1495.000 | 1403.000 | 1.1268 | 4 | 0.322862 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
5al3%Cu3000




Annexe

Test t pour des Echantillons Indépendants (Na dans les racines)
Note : Variables traitées comme des échantillons indépendants

Moyenne | Moyenne | valeurt d | p N N Ec-Type Ec-Type Ratio F P
Actifs | Actifs

Témoin vs. saa0,5% | 1219.000 | 943.000 | 3.3803 | 4 | 0.027778 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs. sal3% -

1219000 | 2277.000 | 1, geo0 | 4 | 0.000205 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
Teémoin vs. 1219.000 | 2461.000 | | 4 | 0000109 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
cuivre2000 ) ) 15.2113 ’ ’ i ) i
Témoin vs. 1219.000 | 1449.000 | -2.8169 | 4 | 0.047978 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
cuivre2500
Témoin vs. 1219.000 | 1058.000 | 1.9718 | 4 | 0119917 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
cuivre3000
Témoin vs.
5210 8% +ouivre2000 | 1210.000 | 1518.000 | -36620 | 4 | 0021543 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs.
sal0bscuie2500 | 1210.000 | 1564000 | -42254 | 4 | 0013420 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs. N
sal0 S0 auivre2000 | 1219000 | 2277.000 | 1, oo | 4 | 0000205 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs. N
Sa13%CU2000 1219000 | 3174000 | Lo 0,00 | 4 | 0000018 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs. -
SaI39CU2500 1219.000 | 3289.000 | e sy | 4 | 0.000014 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
Temoin vs. 1219.000 | 1403.000 | -2.2535 | 4 | 0.087303 | 3 3 100.0000 | 100.0000 | 1.000000 | 1.000000
sal3%Cu3000

Test t pour des Echantillons Indépendants ( k dans les Feuille )
Note : Variables traitées comme des échantillons indépendants

Moyenne | Moyenne | valeurt | dl | p N N Ec-Type Ec-Type Ratio F P
Actifs | Actifs

Témoin vs. saa0,5% | 441.8700 | 416.0000 | 3.16841 | 4 | 0.033909 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000

) 1 0, -
Témoin vs. sal3% 4418700 | 494.0000 | ;o0 | 4 | 0003088 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs. 441.8700 | 442.0000 | - 4 | 0988059 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
cuivre2000 ) ) 0.01592 ) i i i i
Temoin vs. 441.8700 | 416.0000 | 3.16841 | 4 | 0.033909 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
cuivre2500
Témoin vs.
cuivre3000 441.8700 | 416.0000 | 3.16841 | 4 | 0.033909 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs. 441.8700 | 468.0000 | . 4 | 0032893 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
sal0,5%-+cuivre2000 ) ) 3.20026 ’ i i i i
Témoin vs. 441.8700 | 386.6667 | 5.23705 | 4 | 0006353 | 3 3 10.00000 | 15.27525 | 2.333333 | 0.600000
sal0,5+cuivre2500
Témoin vs. -
o105 auivre2000 | 4418700 | 4940000 | o0 | 4 | 0003088 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs. -
139 Cu2000 4418700 | 4940000 | 000 | 4 | 0003088 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs. -
1300 4418700 | 4420000 | oo, | 4 | 0988059 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs.
SAI3CU3000 441.8700 | 390.0000 | 6.35275 | 4 | 0.003146 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000




Annexe

Test t pour des Echantillons Indépendants (k dans les racines )
Note : Variables traitées comme des échantillons indépendants

Moyenne | Moyenne | valeurt | dl | p N N Ec-Type Ec-Type Ratio F P
Actifs | Actifs

Témoin vs. saa05% | 514 5000 | 360.0000 178200 | 4 | 0.000058 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs. sal3% 2145000 | 336.0000 | j, o00o | 4 | 0000129 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
Témoin vs. 214.5000 | 264.0000 | -6.0625 | 4 | 0.003738 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
cuivre2000
Témoin vs. 2145000 | 312.0000 | - 4 | 0000282 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
cuivre2500 ) ) 11.9413 ’ i i i i
Témoin vs. 2145000 | 216.0000 | -0.1837 | 4 | 0863176 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
cuivre3000
Témoin vs. 214.5000 | 312.0000 | | 4 | 0000282 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
sal0,5%-+cuivre2000 ) ) 11.9413 ’ ) i i i
Témoin vs. 2145000 | 288.0000 | -9.0019 | 4 | 0.000843 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
sal0,5+cuivre2500
Temoin vs. 214.5000 | 216.0000 | -0.1837 | 4 | 0.863176 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
sal0.5%-+cuivre2000
Temoin vs. 214.5000 | 240.0000 | 31231 | 4 | 0035420 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
sal3%Cu2000
Témoin vs. 2145000 | 168.0000 | 56951 | 4 | 0.004696 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
sal3%Cu2500
Temoin vs. 214.5000 | 168.0000 | 56951 | 4 | 0.004696 | 3 3 10.00000 | 10.00000 | 1.000000 | 1.000000
sal3%Cu3000




RESUME

L’objectif de notre présent travail est d’étudier I’effet du stress salin induit par
I’application de deux doses de NaCl (0,5% et 3%) d’une part, et du stress métallique a
des doses croissantes (CuSo04.5H,O a: 2000 - 2500 et 3000 ppm), et aussi I’effet
combiné (NaCl+CuSo04.5H,0) sur |'Atriplex canescens (Pursh). Nutt , en conditions
semi-controlées, au niveau des parametres biométriques, hydriques et minéraux. La

tolérance de cette halophyte a été étudiée par la capacité de croissance et de rendement.

En effet, les parametre mesurés : la surface foliaire, le volume racinaire, la
hauteur des tiges, la teneur en eau, la teneur relative en eau (RWC), la perte
d’eau par transpiration (RWL) et les teneurs en sels minéraux (teneurs en Sodium
et en Potassium) et leurs rapports respectifs a la fin de ’expérience varient en

fonction du niveau du stress salin et métallique.

Les résultats obtenus ont montré que 1’addition du sel et des sulfates de
cuivre en I’occurrence, varie d’un parametre a un autre. L’Atriplex canescens
(Pursh). Nutt étudiée est résistante aux sulfates de cuivre, et ce, a des
concentrations élevées qui peuvent aller jusqu'a 3000 ppm. Il a été enregistré
également que le stress salin et métallique ont entrainé des perturbations
morphologiques affectant les racines, les tiges et les feuilles.

Enfin, ["Atriplex canescens (Pursh). Nutt posséde un important pouvoir
d’accumulation dans les racines (partie souterraine) et les feuilles (partie
aérienne). Elle a montré une grande résistance a la salinité manifestée par le
développement d’un appareil aérien et racinaire important et elle accumule

significativement les sels minéraux (Na* et K*) dans les feuilles et les racines.

Mots clés: Atriplex canescens (Pursh). Nutt, sulfate de cuivre, phytoremédiation,

salinité, stress, bilan hydrique, bilan minéral.
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