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efforts d’amélioration de la production fourragere des steppes a base
d’Atriplex halimus dans le but d’accroitre la production animale des régions
arides méditerranéennes. Ce projet vise également a protéger ces
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de Chili, de France et de Belgique collaborent a ce programme. L’objectif
poursuivi sera atteint par le repeuplement de zones dégradées a l'aide de
populations homogénes résistantes obtenues par le clonage in vitro
d’individus choisis au sein de la diversité biologique de populations naturelles
ou crées.
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RESUME

L’effet des concentrations croissantes de deux sels solubles (NaCl et
Na2S0s4), sur la germination, la morphogenése et la composition minérale de
I’Atriplex halimus dont les graines sont prélevées de la région de Dijelfa
(Algérie) a été étudié par la mise en ceuvre de deux types d’essais in vitro
(essai avec NaCl, et essai avec Na2S0s4).

Les résultats montrent que les graines d’Atriplex halimus sont
caractérisées par leur rapidité de germination et leur faible sensibilité aux
fortes concentrations de NaCl et Na=SOa. La limite de tolérance (a I'égard
de ces deux sels solubles), correspondant a une diminution de la germination
de 25%, se situe a 12,83 g/l pour NaCl et 15,52 g/l pour Na2SOa.

La limite (ou le seuil) de tolérance (ou de sensibilité) de la production de
matiére séche de la partie aérienne est variable selon le type d’essai. En
effet, elle est comprise entre 6 et 8 g/l pour NaCl, et entre 10 et 12 g /I pour
Na2SOa.

Les concentrations 6 g/l de NaCl, et 8 g/l de Na2SO4, stimulent la
croissance d’Atriplex halimus (nombre de paires de feuilles, longueur de la
tige et de la racine principale, la matiére fraiche et la matiere seche). A partir
du 8g/l de NaCl et 12 g/l de Na2SOs4, la croissance du végétal diminue
considérablement.

L’absorption du chlorure de sodium (NaCl) ou de sulfate de sodium
(Na2SOs4) par les vitro plants d’Atriplex halimus se traduit par un
enrichissement des tissus par le sodium (Na*) et une diminution du potassium
(K), et de calcium (Ca*™). Cette accumulation du Na® dans le végétal
provoque une chute de la production de la biomasse.

Ainsi nous avons remarqué qu’il existe une variabilité génétique
(polymorphisme) dans la production de biomasse qui peut étre utilisée dans
une démarche qui vise la sélection des plants performants parmi la
biodiversité existante.

Ces résultats, montrent que ’Atriplex halimus peut étre cultivée dans
des milieux salés inadaptés a la majorité des espéces cultivées.

Cette espéce peut constituer notamment dans les régions aride et semi-
aride un moyen de mise en valeur et lutte contre la désertification.

Mots clés : Atriplex halimus ; chlorure de sodium ; sulfate de sodium ;
culture in vitro ; germination ; croissance ; nutrition minérale.
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SUMMARY

The effect of the increasing concentrations of two soluble salts (NaCl
and Na2S0s4) on the germination, the morphogenesis and mineral composition
of the Atriplex halimus whose seeds are picked in the region of Djelfa
(Algeria) has been studied by the implementation of two types of in vitro tests
(test with NaCl, and test with Na2S0Oa4).

The results show that the seeds of Atriplex halimus are characterized by
their speed of germination and their weak sensitivity to the strong
concentrations of NaCl and Na2SO4. The limit of tolerance (with regard to
these two soluble salts), corresponding to a reduction of the growth of 25%, is
located to 12. 83 g of NaCl/l for the NaCl test, and at 15. 52 g of Na2SOa4/I for
the Na2S0s4 test.

The limit (or threshold) of tolerance (or of sensitivity) of the production of
dry matter of the aerial part is variable according to the test type. Indeed, it is
comprised between 6 and 8 g of NaCl/l at the level of the test with NaCl, and
between 10 and 12 g of Na>SO,/I at the level of the test with Na2SOa.

A concentration that is also variable according to the test type (6 g of
NaCl/l for the NaCl test, and 8 g of Na2SOu/I for the Na2SOa test), seems to
stimulate the growth of Atriplex halimus (number of pairs of leaves, lengths of
the stem and the main root, the cool matter and the dry matter). From 8g of
NaCl/l (test with NaCl) and 12 g of Na2SO4/I (test with Na2SOs4), these two
soluble salts exercise a depressive effect on the growth of the plant.

The absorption of sodium chloride (NaCl) or of sodium sulphate
(Na2SO4) by the vitro plantations of Atriplex halimus is translated by an
enrichment of cloths by sodium (Na+) and a reduction of potassium (K+), and
of calcium (Ca++). This accumulation of the Na+ in the plant provokes a fall of
the production of the biomass.

So we noticed that a genetic variability exists (polymorphism) in the
production of biomass that can be used in a way that aims at the selection of
the most performing plants among the existing biodiversity.

These results show that the Atriplex halimus can be cultivated in salty
milieus unfit for the majority of the cultivated species.

This species can constitute, notably in the arid and semi-arid regions, a
means of enhancement and struggle against desertification.

Key words: Atriplex halimus; chloride of sodium; sulphate of sodium;
in vitro culture; germination; growth; mineral nutrition.
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M.S
Kg
%
°C
pH
ds
m

I
ml
mg
g
cm
Pf
Ps

: matiére seche
: kilogramme.

: pourcentage.

: degré celsus.
: potentiel hydrique.
: déci siemens

: mettre.

: litre.

: millilitre.

: milligramme.

: gramme .

: centimetre.

: poids Frais.

: poids sec.

HNO; : Acide nitrique.

NaCl : chlorure de sodium.
Na,SO; : sulfate de Sodium.
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INTRODUCTION

L’accumulation des sels solubles dans le sol constitue, a I'échelle
planétaire, 'un des principaux problemes auquel I'agriculture est confrontée,
plus particulierement dans les régions semi-arides et arides (Zid et Boukhris,
1977). Fréquemment associée a la contrainte hydrique, la salinité entraine
une réduction des surfaces cultivables et menace I'équilibre alimentaire
mondial (Kinet et al., 1998). Tous les continents sont affectés. Plus de 27 %
des terres irriguées sont confrontées au probleme de la salinité (Levigneron
et al., 1995; Wilson et al., 2000).

Le lessivage des sols est un moyen efficace de contréle de la salinite,
mais sur le plan hydro-pedologique, nécessite des quantités importantes
d'eau d’irrigation (Roades et Laveday, 1990). Par contre, sur le plan éco-
physiologique, l'introduction et le développement des plantes résistantes aux
conditions salines est une approche écologique possible et moins colteuse
(Winicov, 1998), pour la valorisation de ces sols marginaux (Alarcon et
al., 1999).

Les arbustes du genre Atriplex sont présents dans toutes les régions
du globe ou le déséquilibre écologique s’accentue et ou le phénoméne de
désertification prend des dimensions alarmantes (Kinet et al., 1998). En
I'Algérie dans les régions steppique centrale, un certain nombre d’espéeces
d’Atriplex sont cultivées avec « succes », occupant ainsi une superficie
d’environ 60.000 hectares (H.C.D.S., 2001).

Cette plante pérenne de la famille des Chenopodiaceae constitue, un
fourrage apprécie des camélidés et particulierement des ovins et des caprins
dans les contrées arides (EI Hamrouni, 1986 ;Wilson,1992 ), riche en
protéine (Kinet et al., 1998) et comme plante ornementale (Forti, 1986 ;
Choukr-Allah et al., 1996). L’Atriplex halimus
contribue a la désalinisation des sols (Franclet et Le Houerou, 1971) et dans
la lutte contre la désertification (Benrebiha, 1987 ; Koocheld, 1992).



Cependant, le surpaturage, les contraintes climatiques et 'absence de
gestion rationnelle des parcours des troupeaux ont conduit a une forte
dégradation des Atriplexaies nécessitant la mise en ceuvre d’'une politique de
repeuplement avec des génotypes, a haute production de biomasse et a
bonne palatabilité, résistants a la salinité (Bajji et al., 1997, Kinet et al.,
1998).

C’est dans ce cadre que nous avons entrepris cette étude dont le but
est de définir ou de préciser, les limites de tolérances de I'Atriplex halimus a
'égard des sels solubles, nous proposons dans ce travail une étude
expérimentale, dans des conditions semi-controlées de laboratoire (culture in
vitro), l'effet de la concentration élevés de deux sels solubles (NaCl et
Na2S0s4) sur la germination, I'aptitude a I'enracinement et la croissance de
I'Atriplex halimus, et aussi voir les variations quantitatives de Na*, du K*, et du
Ca'™ en fonction des concentrations externe du chlorure de sodium (NaCl) et
sulfate de sodium (Na2S0a4).

Notre travail comporte trois chapitres. Le premier chapitre est relatif a
une synthése bibliographique qui tente de faire le point sur l'état des
connaissances actuelles sur le sujet. Le second chapitre porte sur le matériel
et méthodes d’études utilisés. Les résultats obtenus et leur discussion sont
présentés dans le troisieme chapitre.



CHAPITRE I.
SYNTHESE BIBLIOGRAPHYQUE

1. PROBLEME DE LA SALINITE DES SOLS

1.1. Définitions

La salinité du sol est le probléeme le plus répandu (Lasram, 1995). Elle
se défini comme toute teneur excessive en ions (Herrero, 1992).

Cependant, dans les conditions des régions arides, telles que les
faibles précipitations, les fortes évaporations, et le faible lessivage du sol, sont
les cause d’'une accumulation de quantité excessive des sels solubles, ce qui
a pour effet un retard ou une limitation de la croissance des plantes, ces sols
sont appelés « sols salés » (Hudson- Noman, 1987).

Selon la méme source, les sols qui contiennent des sels solubles en
exces sont désignés, par le nom de sols salins et ceux qui contiennent en
exces de sodium échangeable sont désignés par le nom de sols alcalins ou
sodiques.

La salinisation des sols se manifeste par deux voies (Chretien, 1992)
qui sont :

» Ja salinisation primaire, c'est a dire héritée des conditions

naturelles ; liée par exemple a la présence de couches
géologiques salées.

» Ja salinisation secondaire, est principalement provoquée par
lirrigation avec une eau de mauvaise qualité, un lessivage
insuffisant, un drainage déficient, un niveau élevé de la nappe

phréatique et une évaporation importante.

1.2. La classification des sols salins

Les sols sont classés en fonction de leur degré de salinité, en prenant
compte de leur sodicité. Koturby. Amacher et al. (1997), définissent la
sodicité par le taux d’absorption du sodium (SAR : Sodium Adsorption
Ration). Elle est calculée a partir des



mesures effectuées sur I'eau d’extrait du sol. Elle est basée sur la
concentration du sodium (Na), calcium (Ca) et le magnésium (Mg) dans
I'échantillon. Le calcul de SAR accommode la différence en tension
d’absorption.

SAR=Na/VNa+Mg/2

Il'y a trois catégories des sols salins et sodiques, déterminés par un
systeme de classification établi par le laboratoire américain de la salinité
« Staff » :
= sols salins : ils sont définis par une CE supérieure a 4 ds/m et un

SAR inférieur a 13.

» sols sal-sodiques : lls possedent une CE supérieure a 4 ds/m et
un SAR supérieure a 13.

» sols sodiques : ils ont une CE inférieure a 4 ds/m et un SAR

supérieure a 13.

1.3. La salinité dans le monde

La salinité intéresse principalement les régions arides et semi arides,
et touche environ un milliard d’hectares dans le monde (tableau 7).



Tableau 1 : Superficies affectées par la salinité dans le monde (Lasram,

1995)

Régions Millions Régions Millions

d’hectares d’hectares

Afrique 80,5 Australie 357,3

Amérique du sud 15,7 Mexique et 2,0
Amérique centrale
Amérique du Nord 129,2 Asie centrale et du 211,7
Nord
Asie du Sud 87,6 Asie du Sud Est 20
Europe 50,0
total 954.,8

1.4. La salinité en Algérie

L’Algérie compte plus d’'un million d’hectares de terres salés. Ces derniers sont localisés essentiellement le
long de la frontiére Algéro-Marocaine sous la forme de pseudo-sables disposés a la surface du sol. Ces sols
salés sont également trés fréquent dans les basses plaines de I'Oranie, la plaine de la Mina (Relizane). Le sud
de Sétif et de Constantine et dans les régions sahariennes (F.A.O, 1974).

Cependant, deux types de salure peuvent étre reconnus en Algérie
(Drouhin, 1961) :
» |a salure de la région tellienne (plaines sub-littorales) et des

hautes plaines steppigues ou I'élément toxique est constitue
essentiellement par le chlorure de sodium (NaCl) ou chlorure de
magneésium (MgCl,) ou l'association de ces deux composeés
(salant blanc).

» |a salure des vallées et des dépressions sahariennes ou le climat
est

chaud, favorise I'apparition du carbonate de soude (salant noir)
dont la
toxicité est redoutable.




D’apres Daoud et Halitim (1994) en Algérie, la salinisation
secondaire a la suite de l'irrigation avec des eaux diversement minéralisées a
entrainé une extension de la salure dans de nombreux périmétres irrigués.

1.5. Effet des sels sur le sol
Les sols salés sont caractérisés par des propriétés physiques,

chimiques et biologiques défavorables a la croissance des végétaux en
raison de la présence de sels solubles, et/ou de sodium échangeable en

quantité élevé.

1.5.1. Effet sur les propriétés physiques

La stabilité structurale d’'un sol diminue des que le taux de sodium
échangeable atteint 12 a 15 % (Kelly, 1948 in Duthil, 1973). En effet,
Rhoades et al., (1992) indiquent que I'accumulation du sodium provoque le
gonflement des terres, ce qui aboutit a la séparation des particules d’argiles et
de la matiére organique (le complexe argilo-humique), ce qui provoque une
diminution de la perméabilité.

1.5.2. Effet sur les propriétés chimiques.

Lorsqu’un sol contenant des ions Na* sur le complexe argilo-humique
devient humide (irrigation ou précipitation), le Na® fixé repasse en solution et
provoque des réactions qui aboutissent a la libération d'ions OH™ qui vont
élever le pH du sol (Djamai, 1993). Si I'élévation du pH est forte (jusqu'a 10),
elle perturbe la physiologie des plantes et celle des micro-organismes.



2- TOLERANCE DES PLANTES DANS UN MILIEU SALIN

2.1. Définition

La tolérance des plantes a la salinité est définie comme étant la
capacité des cultures a résister aux effets excessifs des sels au niveau de la
rhizosphere (Chretien, 1992 et Hamdy, 2002). Elle est exprimée par
I'aptitude des plantes a survivre dans les sols salins, la réduction de la
croissance ou des rendements a différents niveau de la salinité ou encore par
la comparaison de la croissance ou des rendements des cultures en
conditions salines et en conditions non salines (Maas, 1990 ; Rao et al.,
1991).

2.2. Mécanismes de tolérance

Les plantes développent plusieurs stratégies ou mécanismes pour
limiter I'effet de la salinité. Jusqu'a présent, des chercheurs avaient mis en
évidence deux stratégies essentielles (Galus, 2003) :

» [exclusion: les racines sont dotées d’'une couche interne de

cellules qu’est I'endoderme, qui empéche le sel de remonter
jusqu’aux feuilles.

» [inclusion : la plante capte le sel, qui parvient aux feuilles avec
l'eau, par le mouvement ascendant de la seve dans les
vaisseaux. A lintérieur des cellules, le sel est stocké dans les

vacuoles. Le sel est ainsi isolé des constituants cellulaires vitaux.

Récemment, les travaux des chercheurs d’école nationale supérieure
agronomique de Montpellier, en collaboration avec des chercheurs anglais et
japonais, ont mis a jour un nouveau type de mécanisme de résistance au sel,
intermédiaire entre les deux stratégies d’exclusion et d’inclusion ; le sel
parvient jusqu’aux feuilles, mais il est aussitét « re-pompé » et reconduit par
les vaisseaux vers les racines, qui peuvent le ré-excréeter (Berthomieu et al.,
2004).



3- INFLUENCE DES SELS SUR LE COMPORTEMENT DES PLANTES

Au niveau de la plante entiere, la présence de sels dans le milieu est
susceptible d’induire une série de perturbation ou de changements tant
physiologique que biochimiques (Latus et al., 1995). En effet, ces
changements se font sentir dés la phase germinative et se poursuivent tout au
long du développement de la plante.

3.1. Influence des sels sur la germination

La salinité est 'un des facteurs environnementaux qui a une influence
critique sur la germination des graines des halophytes et des glycophytes
(Katembe et al., 1998). Mikhiel et al. (1992) ; Debez et al. (1998), ont
montré que les graines des halophytes ne germent pas lorsqu’elles sont
exposées a des niveaux de salinité élevés. Cependant, une fois placées
dans I'eau distillée, les graines qui n'ont pas germé a des concentrations
élevées atteignent des taux de germination équivalents a ceux des témoins
sans sel. Ceci montre que la germination sous I'effet osmotique est réversible
(Zid et Boukhris 1976 ; Khan et Ungar, 1984 ; Debez et al., 1997).

Benrebiha (1987) ; Belkhodja et Bidai (2001) rapportent que la
germination des graines d’Atriplex halimus est inhibée dés que la
concentration en NaCl dépasse 5¢/I.

3.2. Influence des sels sur la croissance

La croissance de I'Atriplex halimus est importante en milieu non salé,
mais elle est stimulée par la présence de 85 millimoles (mM) en NaCl (Binet,
1982 ; Bigot et Binet, 1979). Wurtele (1987) a montré qu’en présence de
doses croissante de NaCl, I'Atriplex canescens présente un taux de
croissance maximal entre 0 et 100 millimoles en NaCl.



Alors que I'Atriplex griffitii sa croissance est stimulée par la présence de 90
millimoles de NaCl (Khan et al., 2000).

Une augmentation de la concentration du milieu en NaCl au dela de 5
g/l modifie le rythme d’apparition et la morphologie racinaire des boutures
d’Atriplex arenaria, alors que I'importance de la rhizogenése diminue dés que
la concentration en NaCl dépasse 2,5 g/l pour I'Atriplex litoralis (Thuault,
1984 ; Benrebiha, 2003).

Par ailleurs, la production maximal en matiére fraiche chez I’ Atriplex
hortensis est obtenue avec une forte teneur en sel (correspondant, avec une
conductivité électrique de 13,7 ds/m) (Wilson et al., 2000).

3.3. Influence des sels sur la nutrition minérale

La présence de fortes concentrations de sels dans le milieu crée une
pression osmotique élevée dans I'environnement racinaire, réduisant ainsi la
disponibilité de I'eau du sol pour la plante. A ce déficit hydrique est associé
un stress ionique dont I'ampleur dépend du degré de perméabilité des
membranes végétales vis a vis des ions et du niveau de toxicité de ces ions
pour I'espece végétale considérée (Hamza, 1980).

L’enrichissement du milieu en Na2SOa traduit chez I'Atriplex
hymenelytra une baisse du taux des ion K* et Ca*™", par contre le taux des
ions Na* et CI" augmente rapidement avec la concentration en Na2SO4 (Soufi
et Wallace, 1982). En présence du NaCl dans le milieu de culture, les mémes
observations ont été signalées, chez de nombreuses espéces du genre
Atriplex (Osmond, 1966 ; Billard et Binet, 1975 ; Greenway et Munns,
1980 ; Soufi et wallace, 1982).

Par ailleurs, la présence de calcium dans le milieu améliore la
croissance en présence de sel en modifiant le rapport K/ Na* intra-tissulaire
(Cramer et al., 1990). L’entrée des ions Na* dans la cellule peut, en effet, étre
limitée par des ions Ca** qui régulent la perméabilité membranaire (Cramer
et al., 1987; Pourrat et Dutuit, 1993 ).



Cependant, 'augmentation de la concentration des ions Ca*™ dans le
milieu provoque une diminution de la teneur en ions Na* dans les parties
aériennes de I'Atriplex halimus cultivée in vitro en présence de NaCl (Dutuit
et al, 1995). Le calcium favorise également I'absorption d’ions K* (Subbardo
et al., 1990), et rétablit 'élongation des racines, en assurant le maintien du
potassium indispensable a I'élongation cellulaire (Nakamura et al., 1990).

Dans la plante, les ions peuvent étre séquestrés dans des organes
spécialisés tels que les poils vésiculeux, similaires a ceux de I'Atriplex halimus
(Franclet et Le Houerou, 1971) chez Laguncularia racemosa
(Koyro et al, 1997).

4. L'ATRIPLEX

4.1. Systématique et description de I’ Atriplex halimus

Le genre Atriplex appartient a la famille des Chenopodiaceae, il
comprend pres de 420 espéces reparties dans les divers régions arides du
monde (Le Houerou, 1993). Parmi ces espéces citons, I'Atriplex halimus
(Noms usuels Guetaf, Arroche Halime, Pourpier de mer). C’est une plante
vivace pouvant se développer au ras du sol ou prendre un port arbustif trés
net (planche 1), elle peut atteindre jusqu'a quatre métres de haut (Negre,
1961). Les racines sont grosses, d’abords étalés obliques, puis s’enfongant
verticalement jusqu'a une profondeur variable avec le sol et I'age de la plante.
Les tiges de cette plante sont trés rameuses d’'une couleur blanche grisatre
plus ou moins anguleuse entierement feuillée (Negre, 1961). Les feuilles de
I’ Atriplex halimus sont persistante de 2 a 6 cm de long, alternes, simples,
entieres, avec un court pétiole, ovales arrondies lorsqu’elles sont jeunes,
triangulaire plus ou moins lancéolées en suite, vert argenté et plus ou moins
charnues, luisantes couvertes de poils vésiculaires tres riches en sel
(Guittonneau et Huon, 1983 et Duperat, 1997).
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Les fleurs sont monoiques jaunatres se regroupent en panicule
allongées terminales (Duperat, 1997). Le gynécée, constitué d’un ovaire
surmonté de deux styles, est enveloppé de deux bractées (Kinet et al., 1998).
La floraison et la fructification se déroule de Mai a Décembre, c’est une
espece tres polymorphe (Ben Ahmed et al., 1996).

L’Atriplex halimus comprend deux variétés : Atriplex Halimus
L.Var.Halimus et Atriplex. Halimus L.Var. Schweinfurthii. La premiere est
généralement plus feuillée et se rencontre en zone semi-aride a humide. La
seconde se caractérise par ses valves
fructiféres a ailes nettement dentées sur la marge, avec des rameaux
floriféres nus au sommet, cette variété est bien répartie dans les zones arides
(Franclet et Le Houerou, 1971).

4.2. Répartition des Atriplex
4.2.1. Dans le monde

Les Atriplex se rencontrent dans toutes les parties du monde de
I'Alaska a la Patagonie, de la Bretagne a la Sibérie et de la Norvege a
I'’Afrique du sud (Franclet et Le Houerou, 1971). L'espéce Aftriplex halmius
est spontanée a l'intérieur d’une aire
relativement vaste englobant les pays du nord de I'Afrique et de proche
et moyen- orient depuis les lle Canaries jusqu'a I'lran. Versle sud, I'espéce
atteint le massif de
I’Ahagar. En Europe, I'espéce est présentent en plus de la zone
méditerranéenne en Bulgarie (Le Floch, 1989).

4.2.2. En Algérie

L’Atriplex est spontané dans les étages bioclimatiques semi-arides et
arides (figure.1). Les plus grandes superficies correspondent aux zones dites
steppiques (Batna, Biskra, Bousaada, Djelfa, saida, Tebessa et Tiaret)
(Pouget, 1980).
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4.3. Caractéristiques climatiques et édaphiques des zones a Atriplex

4.3.1. Caractéristiques climatiques

L’examen de la répartition du genre Atriplex, montre que la plupart des
especes se situent entre les isohyétes de 200 et 400 mm/an (Franclet et
Le Houerou, 1971).

L’Atriplex halimus peut s’adapter a un grand nombre de milieux et peut
supporter des températures minima absolues de 5°C a 10°C durant la nuit (Le
Houerou, 1992).En effet, 'espece résiste bien au froid au-dela de -10°C et
croit convenablement dans les hautes plaines steppiques d’Algérie (Le Floch,
1989).

4.3.2. Caractéristiques édaphiques

4.3.2.1. Nature du sol

L’Atriplex halimus ne semble pas avoir d’exigences particuliéres et
accepte tout type de sol (Benrebiha, 1987).

4.3.2.2. La salure

Pour son développement optimum, I' Atriplex halimus peut supporter
une concentration de 10 a 20 g/l de NaCl, et peut tolérer jusqu'a 30 g/l de
NaCl (Zid et Boukhris, 1977 et Le Houerou, 1986).

Le Floch (1989), montre que I'accroissement de salure dans le milieu
de culture peut entrainer I'apparition de symptémes d’intoxication par le sel
avec diminution de production de la matiére seche (M.S) avec I'accroissement
de la teneur en NaCl dans les feuilles (Jusqu’a 25 % de la M.S) et la
diminution de la rhizogenese. Cependant, la charge foliaire excessive
d’Atriplex halimus en NaCl (25 % du poids de M.S) augmente les besoins en
eau des ovins (Ben Ahmed et al., 1996).

4.4. Stratégies adaptatives de I’ Atriplex halimus dans le milieu salé

Chez les plants témoins de I'Atriplex halimus non traités par le
chlorure de sodium (NaCl), Debez et al. (1988) ont remarqué I'existence de
trichomes (poils vésiculaires) sous une forme ratatinée, mais a une
concentration de 10 g/l de NacCl,
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ils apparaissent sous forme de vésicules gonflées par le sel qui s’y accumule.
Ces trichomes sont spécialisés dans I'élimination du sodium qui arrive au
niveau des feuilles a travers le xyléme puis au niveau du mésophile. Le
sodium est emmagasiné dans

ces trichomes avant qu’il ne soit excrété par la dégénérescence de ces
derniéres, empéchant ainsi 'accumulation toxique de ce cation (Na*) dans
les tissus foliaires (Alarcon, 1999).

4.5. Potentiel écologique et économique de I’ Atriplex.

L’introduction d’arbustes fourragers résistants a l'aridité est 'un des
moyens utilisés pour la valorisation des sols dégradés. En raison de leur
intérét écologique et pastoral, les especes du genre Atriplex ont
particulierement retenu [lattention des organismes étatiques (Kinet et
al.,1998).

4.5.1. Mise en valeur des sols pauvres

Les Atriplex sont les arbustes les mieux adaptés aux régions
arides et aux sols pauvres. La couverture d’Atriplex accroit
considérablement la perméabilité des sols et 'augmentation de
drainage dans les horizons superficiels. Elle permet la reconstitution
d’un tapis végétal herbacé (Herrero, 1992).

4.5.2. Mise en valeur des sols salés

Les Atriplex ont la possibilités de « désaliniser » les sols ; En effet, la
teneur de NaCl atteint 20 % de la matiere séche pour I'Atriplex nummularia.
(Sarson, 1970). Donc, il est possible d’extraire d’un hectare d’Atriplex 1100
kg de sel NaCl des couches superficiels du sol en une année de culture
(Franclet et Le Houerou, 1971).

Les plantation d’Atriplex peuvent, donc permettre la récupération des
zones salés (Khan et al., 2000).
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4.5.3. Fixation des dunes.
L’emploi des Atriplex s’est révélé extrémement efficace pour la fixation

des dunes. En effet, en Algérie des essais réalisés sur le cordon dunaire
dans la région de Djelfa, Bousdada avec plusieurs espéces d'Atriplex
semblent donner un résultat

satisfaisant (Benrebiha, 1987 et Anonyme, 2000).

4.5.4. Intérét fourrager.

Le Houeron (1992) montre que dans les régions arides, les Atriplex
présentent un grand intérét fourrager en raison de leur : rusticité, bonne
valeur fourragere, excellent rendement pour de faible dose d’eau, résistance
élevée a la sécheresse et enfin de leur faculté de tolérer de salure élevée.

L ‘Atriplex constitue en période de sécheresse et de « soudure »
saisonniere, un fourrage apprécie des camélidés et particulierement des ovins
et des caprins (Ben Ahmed et al., 1996 et Kinet et al., 1998). Ce sont des
espéces riches en matiére azotée (1,5 a 3,7 %), mais pauvres en énergie (El
Shaer et Kandill, 1998).
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CHAPITRE II.
MATERIELS ET METHODES

1- MATERIELS

1.1. Semences

Les semences d’Atriplex halimus proviennent de la région d’El
Mesrane dans la wilaya de Djelfa a 250 Km d’Alger (figure 1). Cette région
est caractérisée par une longue saison seche et chaude et un hiver froid
(Pouget, 1980). La récolte des graines a été effectuée en Décembre 2002,
d’'un méme pied-mére pour éviter le risque d’existence de la variabilité
génétique dans cette population. Aprés la récolte, les semences ont été
conservées au laboratoire a I'obscurité et a la température ambiante dans des
bocaux en verre fermés hermétiquement.

Afin d’obtenir un meilleur taux de germination et une levée rapide, les
fruit d’Atriplex halimus ont été décortiqués manuellement afin d’extraire la
graine de I'enveloppe. Les graines sont sélectionnées et désinfectées par un
traitement de 10 minutes dans I'alcool a 70 %, puis dans I'’hypochlorite de
sodium a 8 % pendant 20 minutes, puis elles ont été rincées rigoureusement
et abondamment a I'eau distillée stérile (Benrebiha, 2003). Par ailleurs, nous
avons constaté que pour un méme pied mere, les graines peuvent étre
groupées en deux classes, indiquent un polymorphisme : graines grosses et
marrons, graines petites et noires (planche 2).

1.2. Les sels utilisés

Le premier sel utilisé est le chlorure de sodium (NaCl). Il est
généralement le sel soluble prédominant dans les eaux d’irrigation et dans
nos sols affectés par les sels (Daoud et Halitim, 1994 ; Snoussi et Halitim,
1998). Le second sel soluble est le sulfate de sodium (Na2S0a4). Il est lui aussi
se trouve abondants dans les zones arides et sub-arides (Servant, 1978).
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Les niveaux de salinité utilisés, pour les deux sels, englobent le seuil
de sensibilité du genre Atriplex a la salinité (Zid et Boukhris, 1977 ; Soufi et
Wallace, 1982, et Le Houerou, 1986). Les 11 traitements retenus, pour
chaque sel, suivent une croissance arithmétique dont I'incrément est de 2 g
de sel (NaCl ou NaxSO,) par litre. Ces traitements sont :
(0,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20 g/I).

2- METHODES

2.1. Essai de germination

Les essais de germination en été réalisés avec différentes
concentration des deux sels solubles NaCl et NaxSO4, dans des boites de
Pétri de 9 cm de diamétre. Les
graines sont placées sur du coton recouvert de papier filtre stérilisé, a raison
de 25 graines par boite, soit 4 répétitions par traitement pour les deux types
d’essais (essai des différentes concentrations en NaCl et essai des différentes
concentrations en Na>SQy, ). Le coton recouvert de papier filtre est imbibé
d’eau distillée pour le témoin et par les différentes solutions salines de NaCl
ou NaxSO, allant de 2 a 20 g/l. elles sont ensuite placées dans I'étuve a une
température de 15 °C pendant 5 a 7 jours. Le dénombrement des graines
germées est effectué quotidiennement. L’apparition d’'une radicule de 1 mm
environ est adoptée comme critére de germination.

2.2. Milieux de culture

Le milieux de culture est composés de macro et micro éléments de
Murashige et Skoog (1962). Le fer est ajouté sous forme de chélate
Fe Na, — EDTA. Le
saccharose est utilisé comme source de carbone a raison de 20 g/l, en ce qui
concerne les vitamines, nous avons ajouté celle de Morel et Wetmore
(1951), etla
solidification du milieu a été obtenue par I'addition d’agar a 8 g/l (tableau
7). Le pH
est ajusté avant autoclave avec une solution de NaOH ou HCl a 5,8. A ces
milieux de
culture, nous avons additionné différentes concentrations en NaCl ou Na,SOa.
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Tableau 2 : Composition chimique du milieu de culture

Macro-éléments de Murashige et Skoog (mg/l) 1962

NH4sNO3 1650
CaC|2, 2H20 440
MgSOs, 7H0 370

KNO3 1900

KH2PO4 170

Micro-éléments de Murashige et Skoog (mg/l) 1962

H3;BO4 6,2
MHSO4, H203 16,9
ZnSQy, 7H0 8,6
CUSO4, 5H20 0,25

COC|2, 6H20 0,025

KI 0,025

0,83
Solution Stock de Fer Na, — EDTA (mg/l)

Na, EDTA 3730

Fe SO4, 7H,0 2780

Solution de vitamine de Morel et Wetmore (mg/l) 1951.

Miso-inositol 5000
Pantothenate de calcium 50
Acide nicotinique 50
Pyridoxine 50
Thiamine 50
Biotine 0,5
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2.3. Culture in-vitro.

Aprés décortication et désinfection, les graines sont mises a germé en
boite de Pétri stérilisé, renfermant 3 couches de papier filtre imbibés d’eau
distillée stérile (Amim et al., 1997). Les boites de Pétri sont placées dans la
chambre de culture ou la température est de 25 °C, avec une photopériode
16 heures de lumiére et 8 heures
d’obscurité et l'intensité lumineuse est de 25000 lux. Apres 5 jours de
germination et lorsque les cotylédons sont bien développés (planche 3), les
plantules de 1,5 a 3 cm sont repiquées dans des tubes a essai « pyrex » type
250 ml, contenant le milieu de culture qui differe seulement par leurs contenus
en chlorure de sodium ou sulfate de sodium, qui sont préalablement
stérilisées a l'autoclave, en phase vapeur a 120°C pendant 20 minutes.

2.4. Parametres étudiés.

Pour les deux types d’essai (essai des différentes concentrations en
NaCl et essai des différentes concentrations en Na,SO,), les mesures de
parameétres sont effectuées aprés un mois de culture et portent sur 10 plants
pour chaque traitement. Les paramétres biométriques étudiés sont :
- le nombre de paire de feuilles ;

- lalongueur de tige ;

- lalongueur de la racine principale ;

- le poids frais de la partie aérienne et souterraine ;
- le poids sec de la partie aérienne et souterraine ;

Les tiges feuilles, racines sont pesées, puis séchées a 80°C pendant
48 heures. Aprés extraction dans HNOs (0.1N), les cations (Na*, K, Ca™)
sont dosés par spectrophotométrie de flamme en émission (Ben Ahmed et
al., 1996). Les dosages ont été réalisés avec trois répétitions par élément.
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2.5. Mode d’expression des résultats.

Les résultats ont fait I'objet d’'une analyse de variation, les moyennes
ont été classées selon le test de Newman et Keuls au seuil de 5% par le
calcul des plus petites amplitudes significatives (PPAS) entre les 11
traitements salins.

D’autres calculs statistiques élémentaires, tels que le calcul des
équations de régression, ont également été réalisés.
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CHAPITRE Il
RESULTATS ET DISCUSSION

1- COMPORTEMENT D’ Atriplex halimus VIS A VIS DU CHLORURE

DE
SODIUM (NaCl)

1.1. Germination des graines

L’allure générale de la figure 2, donnant le pourcentage de germination des
graines d’Atriplex halimus en fonction des concentrations croissantes en
NaCl. Indique que la germination diminue quand la salinité du milieu

augmente.

D’apres ces résultats, en absence de NaCl (témoin) le pourcentage
germinatif est de 100%. Pour les concentrations de NaCl de 2, 4, 6,8 et 10
g/l de NaCl (correspondants a des pressions osmotiques de 1,2 ;3,4 ; 3,6 ;

4.8 et 6,0 atm.), les pourcentages de germination sont de 99 ; 98 ; 96 ; 93 et

92 % respectivement. A 12 g/l de NaCl (7,2 atm), les graines présentent un

pourcentage de germination de 79 % ; ensuite il diminue pour atteindre 25%
a 20 g/l de NaCl, soit une pression osmotique de I'ordre de 11,9 atm (tableau

3).

Tableau 3 : Relation entre la concentration en NaCl, la pression osmotique et le

potentiel osmotique

NaCl (g/1) P.O (atmospheére) pF (osmotique)
0 0 0
2 1,2 3,08
4 2,4 3,38
6 3,6 3,56
8 4,8 3,68
10 6,0 3,78
12 7,2 3,86
14 8,4 3,93
16 9,6 3,97
18 10,8 4,04

20 11,9 4,08
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La pression osmotique des milieux est calculée selon la formule
préconisée par 'U.S.S.L (1954) :
P.O (atmospheére) = C.E. (ds/m) x K.

Ou : C.E = Concentration de NaCl (g/1)/0,585 (Masse moléculaire NaCl
= 58,5 g)
K = Coefficient qui dépend de la nature des sels ; K = 0,35 pour
NaCl

L’analyse de la variance permet de savoir si les écarts entre les
résultats moyens calculés sont significatifs ou liés aux imprécisions
expérimentales. Ces résultats (annexe 1) montrent que le facteur salinité
(NaCl) a un effet trés hautement significatif sur la germination des graines
d’Atriplex halimus.

Toutefois, on ne sait pas si ces traitements salins sont tous différents les
uns des autres ou si un groupe de résultat est différent d’'un autre groupe.
Pour cela, on doit procéder a des comparaisons multiples de moyennes pour
rechercher les groupes homogénes de traitements par le test de Newman-
Keuls (tableau 4).

Les traitements qui appartiennent a un méme groupe homogene sont
repérés par une méme lettre. Le test de Newman-Keuls calcule les plus
petites amplitudes significatives (PPAS) entre 11 traitements, puis 10, 9, 8, 7,
6, 5, 4, 3 et enfin 2 traitements. Le test de Newman-Keuls est réalisé au seuil
de 5 %.

Tableau 4 : Test de Newman-Keuls au seuil de 5 %, du pourcentage

de germination

Traitements
salins (g de 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
NaCl/l)

Taux de levée
100 | 99 98 96 93 92 79 65 42 31 25

Ecart-types *
0,00|1,00| 2,16 | 3,16 | 2,89 | 3,65 | 2,58 | 2,75 | 6,06 | 3,92 | 6,38

Groupes
homogénes A A A A A A B C D E E
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L’examen des données du tableau 4, fait ressortir cinq groupes
homogeénes A, B, C, D et E de traitements salins pour le paramétre
germination des graines d’'Atriplex halimus. Les traitements correspondant
aux doses 0, 2, 4, 6, 8 et 10 g/l de NaCl font partie du groupe A, la
concentration 12 g/l de NaCl est représenté dans le groupe B, le pourcentage
de germination a 14 g/l de NaCl est classé dans le groupe C, la concentration
16 g/l de NaCl est considérée comme étant le groupe D, alors que le dernier
groupe E est formé par les concentrations 18 et 20 g/l de NaCl.

Si 'on admet une chute de 25 % de germination des graines comme seuil
critiue (Maas, 1986), la limite critique de la concentration en NaCl pour la
germination des graines d’Atriplex halimus peut étre calculée a partir d’'une
équation de régression de la forme polynomiale illustrée par la figure 3 :

=-0,315X2 + 2,331x + 96,965, R2=0,93 ddi=9 n=11

Avec : y : taux de levée des graines (%)
X : concentration en NaCl (g/l)

Le coefficient de détermination montre que 93,39 % de la variance des
pourcentages de germination des graines sont expliqués par le gradient de

concentration en NaCl.

La recherche du seuil critique ou de toxicité sera calculée pour une
diminution du taux de levée de 25 % (Maas, 1986), est égale a 12,839/l de
NaCl.

L’évolution du pourcentage de germination des graines d’Atriplex

halimus au cours du temps et en fonction des différentes concentrations
salines est présenté par le tableau 5 :
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Tableau 5 : Effet des différentes concentrations en NaCl, sur le
pourcentage de
germination des graines d’Atriplex halimus en fonction du temps

Durée en
jours 1j 2j 3j 4j 5j 6j 7j
NacCl (g/1)
0 0 50 89 99 100 100 100
2 0 41 83 97 97 99 99
4 0 32 81 94 94 98 98
6 0 26 75 92 92 96 96
8 0 23 69 86 86 93 93
10 0 20 65 83 83 92 92
12 0 17 50 78 78 79 79
14 0 13 41 65 65 62 65
16 0 10 32 42 42 42 42
18 0 7 23 31 31 31 31
20 0 5 12 25 25 25 25

D’aprés la figure 4, la cinétique de germination est similaire dans les
différents traitements salins. Avec 'augmentation de la concentration de
solution, la germination a été retardée et ralentie. La diminution des
pourcentages finaux de germination n’est pas proportionnelle a la diminution
du potentiel osmotique de la solution. En effet, le pourcentage de germination
final obtenu sur pF 3,08 ne differe pas de celui du témoin. Lorsqu’on passe de
pF 3,08 a pF 4,08, ce pourcentage de germination chute d’environ 99% a
moins de 30%.

1.2. Conclusion

Les résultats obtenus, montrent que les concentrations croissantes en NaCl
provoquent une diminution de germination. Le pourcentage de germination
atteint 75 % pour une concentration de 12,83 g/l de NaCl. Ce seuil correspond
a une pression osmotique de 7,67 atm., soit un pF (osmotique) égale a 3,89.
Ce seuil de tolérance chez I' Atriplex halimus est sensiblement plus faible que
celui signalé par Thuault (1984) chez I' Atriplex arenaria et Atriplex litolarialis.
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1.3. Croissance et développement d’Atriplex halimus

Les parametres étudiés pour caractériser l'influence des
concentrations en NaCl sur la croissance et le développement d’Atriplex
halimus sont le nombre de paires de feuilles formées, la longueur de la tige, la
longueur de racine principale, la matiére fraiche de la partie aérienne et de la
partie racinaire, la matiere séche de la partie aérienne et racinaire (planche
4).

1.3.1. Nombre de paires de feuilles

Aprés un mois de culture (in vitro), nous avons procédé au
dénombrement des feuilles, afin d’évaluer I'importance de la production
foliaire. En examinant la figure 5, nous remarquons que les concentrations 0,
2, 4 et 69/l de NaCl présentent le nombre de paires de feuilles par plant le
plus élevé, avec des moyennes de 3,1; 3,5; 3,8 et 4,2 paires de feuilles par
plant respectivement. A partir de 8 g/l de NaCl, cette production foliaire
diminue considérablement jusqu'a une moyenne de l'ordre de 1,1 paires de
feuilles par plant pour la concentration 20 g/l de NaCl.

L’analyse de la variance (annexe 2), montre que les différentes
concentrations salines (NaCl) ont un effet trés hautement significatif au seuil
5% sur le parametre nombre de paires de feuilles.

Le test de Newman et Keuls au seuil de 5% révéle que la concentration 6 g/l
de NaCl présente le nombre le plus important de paires de feuilles par plant,
tandis que les concentrations 18 et 20 g/| de NaCl présentent le nombre le
plus faible de paires de feuilles par plant (tableau 6).
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Tableau 6 : Test de Newman et Keuls au seuil de 5 %, du nombre de paires
de feuilles

NaCl (g/l) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Nombre de 3,10 | 3,50 | 3,80 | 4,20 | 3,00 | 2,80 | 2,60 | 2,00 | 1,70 | 1,5 | 1,10
paires de
feuilles /plant

Ecart types+ | 0,74 | 0,71 | 1,08 0,92 | 1,05 | 0,92 | 0,52 | 0,82 | 0,74 | 0,53 | 0,74

Groupes BC | ABC | AB A BC |BCD| CD | DE | DE E E
homogénes

Nous remarquons €galement au niveau de la surface de feuilles la présence
d’'un dépbt de sel. Il faut noter que plus la concentration en NaCl dans le
milieu de culture est élevée, plus le dépbt de sel au niveau des feuilles est
important.

1.3.2. Longueur de la tige

La mesure de la hauteur de la tige est le meilleur moyen qui permet
d’apprécier la vigueur de croissance des plantules. D’'une maniére générale,
les vitro semis d’Atriplex halimus aprés un mois de culture sur milieu
Murashige et Skoog (1962) a différente concentration de NaCl présentent
une seule tige mince, d’'une longueur variable d’un individu a un autre et d’'une
concentration a une autre.

Selon la figure 6, nous constatons que I'allongement le plus important est
obtenu par les concentrations 4 et 6 g/l de NaCl, avec des longueurs
moyennes de 5,40 et 5,91 cm. respective. Toute fois, lorsque la concentration
atteint 8g/l de NaCl, la longueur des vitro semis est diminue pour atteindre
une longueur moyenne de 0,69 cm pour la dose de 20 g/l de NaCl,
aboutissant ainsi a des plantules chétives avec des entre-nceuds trés
raccourcis.
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L’analyse de la variance (annexe 3), montre que le facteur étudier (NaCl)
exerce un effet trés hautement significatif sur la longueur de la tige.

D’autre part, le test de Newman et keuls au seuil de 5% (Tableau 7) montre
gu’il existe une différence significative entre le groupe A qui représente les
concentrations 4 et 6g/l de NaCl et le groupe B qui correspond a la dose 2 g/l
de NaCl. Cependant la différence n’est pas significative entre les niveaux
allant de 14 a 20 g/l de NaCl.

Tableau 7 : Test de Newman et keuls au seuil de 5%, de la longueur de la tige.

NaCl (g/l) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Longueur de | 3,74 | 4,21 | 5,40 | 5,91 | 3,46 | 2,37 | 2,25 | 1,81 | 1,60 | 1,39 | 0,69
la tige (cm)

Ecart- types + | 1,40 | 2,06 | 2,88 | 1,48 | 1,42 | 1,18 | 0,74 | 0,61 | 0,44 | 0,44 | 0,44

Groupes BC B A A BC | CD | CD D D D D
homogénes

1.3.3. Longueur de la racine principale

Les résultats illustrés par la figure 7, montre que la croissance la plus
importante (5,67 cm) a été obtenue par la dose 6 g/l de NaCl par rapport aux
autres traitements. A partir de la concentration 8 g/l de NaCl nous remarquons
une diminution progressive de la longueur de la racine principale.

L’analyse de la variance (annexe 4), indique que le facteur NaCl a une
influence (globale) trés hautement significative sur la croissance de la
longueur de la racine principale.

Le test de Newman et Keuls au seuil de 5% (tableau 3) montre que le

traitement correspond a la concentration 6 g/l de NaCl fait partie du groupe A.
par la suite, les différences entre les traitements sont difficiles a cerner.
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Tableau 8 : Test de Newman et keuls au seuil de 5%, de la longueur de la
racine principale

NaCl (g/l)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Longueur
de la racine | 5,15 | 5,18 | 5,20 | 5,67 | 4,89 | 455 | 4,08 | 3,19 | 2,98 | 2,43 | 1,68
(cm)
Ecart-types
+ 1,24 11,93 | 1,52 {133 (1,58 2,03 | 1,90 | 1,42 | 1,52 | 1,08 | 0,92
Groupe
homogéne | AB | AB | AB A AB | ABC | ABCD | BCDE | CDE | DE E

D’aprés les résultats obtenus, nous pouvons constater que plus la
concentration en NaCl augmente et plus les racines formées sont courtes

et les racines secondaires moins importantes.

1.3.4. Matiere fraiche de la partie aérienne

La tolérance au sel peut étre déterminée en suivant la croissance d’une
maniere globale par I'évolution d’'un critere pondérale en fonction de la salinité
du milieu.

Les résultas obtenus (figure 8), révelent une stimulation de la croissance
pondérale par I'addition de 6 g/l de NaCl (129,45 mg /plant) par rapport au
témoin (102,4 mg/plant). Cet effet stimulant disparait tout fois a partir de 8 g/l
de NaCl ou I'on observe une diminution de la quantité de la matiéere fraiche
produite.

L’analyse de la variance (annexe 5), montre que les différentes
concentrations du chlorure de sodium ont un effet trés hautement significatif
sur le poids frais de la partie aérienne.

Selon le test de Newman et keuls au seuil de 5% (tableau 9), les différences

entre les traitements ne sont pas treés nets. Bien que le traitement 6 g/| NaCl
qui fait partie de la classe A est le plus productif.

38




Tableau 9 : Test de Newman et keuls au seuil de 5%, de la matiere
fraiche de la
partie aérienne

NaCl (g/1)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Longueur
de la 102, | 110,3 | 122,6 | 129,4 | 97,6 | 86,3 | 75,8 | 65,1 | 59,1 | 53,5 | 38,9
racine 4 6 0 5 7 1 3 0 0 1 9
(cm)
Ecart-
types+ | 10,5 | 13,10 | 11,56 | 22,02 | 24,4 | 18,3 | 5,95 | 5,24 | 5,37 | 5,61 | 20,8
8 0 7 1
Groupe
homogén | C BC AB A CD | DE EF | FG G G H
e

1.3.5. Matiere fraiche de la partie racinaire

La figure 9, montre une stimulation de la croissance pondérale lorsque la
charge saline est de 6 g/l de NaCl (40,11 mg/plant) par rapport au témoin
(24,13 mg / plant). Le passage a des concentration supérieures provoque une
diminution plus nette de cette croissance, en particulier lorsque la
concentration en NaCl atteint 20g/l de NaCl (8,53 mg / plant).

L’analyse de la variance (annexe 6), révele que la présence de sel (NaCl)
dans le milieu de culture de Murashige et Skoog (1962), influe d’'une
maniére tres hautement significative sur la production de la matiére fraiche
racinaire.

De plus, le test de Newman et keuls au seuil de 5 % (tableau 10), confirme
les résultats précédents, et révéle que la dose 6 g/l de NaCl fait partie du
groupe homogeéne A, alors que la concentration 8 g/l de NaCl appartient au
groupe B, ce résultat signifie que ce sel affecte d’'une maniére significative la
production de la biomasse racinaire entre 6 et 8 g/l NaCl.
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Tableau 10 : Test de Newman et keuls au seuil de 5 %, de la matiére fraiche
de la partie racinaire

NaCl (g/l) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Longueur

de la racine | 24,13 | 27,02 | 21,42 | 40,11 | 35,93 | 28,31 | 25,07 | 19,84 | 15,45 | 10,10 | 8,53
(cm)

Ecart-types | 1,72 | 4,74 | 3,89 | 5,21 | 550 | 4,71 | 5,56 | 3,83 | 5,33 | 6,01 | 2,61
£

Groupes

homogénes | D CD C A B CD D E F G G

Par ailleurs, le potentiel osmotique ne semble pas affecter I'alimentation
hydrique d’Atriplex halimus, dans la mesure ou la teneur en eau de la matiere
fraiche vraie peu en fonction de la concentration saline (Tableau 11) :

Ou:

Pf = poids frais ;
Ps = poids sec

Hp = (Pf — Ps/Ps) x 100

Hp= humidité pondérale ou teneur en eau ;

Tableau 11 : Teneurs en eau (%) de la matiére fraiche

NaCl (g/l

0 2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Teneur
en eau
(%) de la
matiere
fraiche

90,34

90,28

90,22

90,40

90,37

90,10

90,10

89,40

89,31

88,90

80,70
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1.3.6. Matiere seche de la patrie aérienne

La figure 10, met en évidence l'influence des concentrations croissantes du
NaCl sur 'accumulation de la matiére seche au niveau de la partie aérienne.
La production la plus importante (11,10 mg/plant) a été enregistrée par la
dose 6 g/l de NaCl. A partir de 8g/l de NaCl, il se produit une réduction de la
biomasse séche produite pour atteindre une valeur de 4,01 mg / plant a 20 g/I
de NaCl, correspondant a un taux de diminution supérieur a 50%.

Globalement, I'analyse de la variance (Annexe 7), montre que les
différentes concentrations de NaCl ont un effet trés hautement significatif sur
le rendement en matiere seche de la partie aérienne.

D’aprés le test de Newman et keuls au seul de 5% (tableau 12), les
différences entre les traitements ne sont pas trés nets, bien que le traitement
a 6 g/l de NaCl soit plus productif.

Tableau 12 : Test de Newman et keuls au seuil de 5%, de la matiére
séche partie
aérienne

NaCl (g/1) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Matiere 8,34 | 9,18 | 10,43 | 11,10 | 8,01 | 7,12 | 6,30 | 5,82 | 5,55 | 5,29 | 4,01
seche
(mg/plant)

Ecart-types+ | 1,97 | 167 | 1,34 | 1,86 | 2,48 | 1,57 | 0,27 | 0,31 | 0,20 | 027 | 2,13

Groupes CD | BC AB A CD | DE E E EF E E
homogénes

43




1.3.7. Matiere seche de la partie racinaire
L’examen de la figure 11, révéle que I'addition de 6 g/l de NaCl au milieu de
culture conduit aprés un mois de culture a une augmentation de la biomasse
seche de la partie racinaire (5,17 mg/plant). Le passage a des concentrations
plus élevées produit une diminution progressive de la matiére séche racinaire.

Les résultats de I'analyse de la variance (annexe 8), montre que le
facteur salinité influe d’'une maniéere trés hautement significative au seuil de 5
% sur le parameétre étudier (matiere séche partie racinaire).

Par ailleurs le test de Newman et keuls au seuil de 5 % (Tableau 13),
indique que les concentrations de 6 et 8 g/l de NaCl produit les biomasses
seches racinaire les élevées ; ces deux traitements correspondent au groupe
A. Les doses 18 et 20 g/l de NaCl sont classés dans le dernier groupe F.

Tableau 13 : Test de Newman et keuls au seuil de 5%, de la matiére séche de la

partie racinaire

NaCl (g/l) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Matiére séche | 3,88 | 4,19 | 464 | 5,17 | 4,85 | 423 | 3,67 | 3,18 | 2,42 | 1,78 | 1,35
(mg/plant)
Ecart-types + | 0,33 | 0,56 | 0,38 | 0,18 | 0,40 | 0,48 | 0,57 | 0,47 | 0,70 | 0,98 | 0,58
Groupes C BC | AB A A BC C D E F F
homogénes
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1.3.8. Matiere séche totale

Elle correspond a la somme de la biomasse séche produite par la partie
aérienne et la partie racinaire.

Selon la figure 12, la présence de chlorures de sodium a 6 g/l de NaCl dans
le milieu de culture Murashige et skoog (1962), parait bénéfique sur
'accumulation de la matiére séche totale produite. Mais subit par la suite une
baisse plus marquée a 20 g/l de NaCl.

Globalement, I'analyse de la variance (annexe 9), montre que les différentes
concentrations de NaCl appliquées ont un effet tres hautement significatif au
seuil de 5% sur la biomasse séeche totale.

Toute fois, le test de Newman et keuls au seuil de 5% (fableau 14), indique que la concentration 69/l
de NaCl fait partie de groupe A. Par la suite, les différences entre les traitements sont difficiles a cerner.

Tableau 14 : Test de Newman et keuls au seuil de 5%, de la matiére séche totale

NaCl (g/l) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Matiere 12,22 | 13,41 15,07 | 16,27 | 12,87 | 11,35| 9,98 | 9,00 | 7,97 | 7,07 | 5,37
seche totale

(mg/plant)

Ecarttypes+ | 4,03 | 1,78 | 1,50 | 1,93 | 2,63 | 1,49 | 0,58 | 0,61 | 0,77 | 1,09 | 2,09

Groupes CD BC AB A C CD | DE | EF | EF | FG G
homogénes

1.4. Conclusion

D’aprés les résultats précédant, il s’avere que la présence du chlorure de
sodium (NaCl) dans le milieu de culture stimule la croissance des plantules
d’Atriplex halimus, avec un optimum pour des concentrations comprises entre
6 et 89/l de NaCl. Nos résultats sont analogues a ceux obtenue par Debez et
al. (1998) ; Wilson et al. (2000) ; Clyde et al. (2000) et Nedjimi (2002).
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1.5. Nutrition minérale

1.5.1. Le sodium

La figure 13, montre la variation des quantités de Na* dosées dans les
tissus de plantules d’Atriplex halimus cultivées in vitro et en fonction des
différentes concentrations en NaCl. Les teneurs en Na* de la partie aérienne
et la partie racinaire augmentent a partir de 2 g/l de NaCl. Mais, il s’avere que
pour touts les traitements, les teneurs en Na* enregistrés sont plus importants
au niveau de la partie aérienne que la partie racinaire.

L’analyse de la variance (annexe 10 et 11), révele que la présence de NaCl
dans le milieu influe d’'une maniére trés hautement significative sur
I'accumulation du Na* tissulaire au niveau de la partie aérienne que racinaire.

Les teneurs en sodium les plus élevée ont été enregistrée par la
concentration 20 g/l de NaCl pour la partie aérienne et la partie racinaire (19,9
et 3,99% respective) par rapport au témoin (sans sel) qui présente la plus
faible teneur en sodium au niveau de la plante entiére (fableau 15).

Tableau 15 : Taux de sodium dans la matiére séche de la plante

NaCl (g/l) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Teneur en

sodium 1,70 | 6,30 | 7,24 | 9,30 | 11,43 | 12,17 | 13,33 | 14,07 | 15,30 | 15,80 | 16,90
partie + + + + + + + + + + +

aérienne | 0,36 | 0,82 | 0,65 | 0,28 | 0,80 | 0,31 | 0,47 | 0,15 | 0,40 | 0,10 | 0,10
(% MS) H G F E D D C C B B A

Teneur en

sodium 0,20 | 1,28 | 2,43 | 2,64 | 3,03 | 3,30 | 3,40 | 3,45 | 3,67 | 3,70 | 3,99
partie 0,02 | + * * * * * * * * *

racinaire G 0,02 |0,15(0,30 | 0,15 | 0,10 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01
(% MS) G F E D C C C B B A

Nous signalons que les quantités de sodium enregistrées, pour les doses
croissantes de NaCl, sont plus intenses au niveau de partie aérienne que
racinaire. Ces résultats, suggere que la capacité de ce végétal a accumuler

du sodium est localisée plus particulierement dans sa partie aérienne.
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1.5.2. Le potassium

La figure 14, illustre la variation des ions de potassium (K*) dosés dans les
tissus de la partie aérienne et racinaire de plantules d’Atriplex halimus
cultivées in vitro et en fonction des différentes concentrations en NaCl. On
remarque une diminution de la teneur en K* dans les tissus de la plante
entiere. Mais cette réduction est importante au niveau de la partie aérienne
par rapport au témaoin.

Les résultats de I'analyse de la variance (annexe 12 et 13), montrent que la
concentration en NaCl dans le milieu influe d’'une maniére trés hautement
significative sur la teneur en potassium de la partie aérienne de la partie
racinaire.

Selon le tableau 16, les quantités de K* tissulaire les plus faibles ont été
enregistrées particulierement au niveau de la concentration 20 g/l NaCl (0,12
%) par rapport au témoin (8,53) dans les tissus aériens. L’accumulation du
potassium enregistré dans la partie racinaire des plantes traitées par0 ;2 ; 4 ;
6 et 8 g/l de NaCl présentent des teneurs voisines (4,40 % ; 4,43 ; 3,47 ; 3,99
et 3,75 % de matiére seche respectivement). Par la suite le potassium
diminue dans la plante a partir de 10 g/l de NaCl (3,01%).

Tableau 16 : Taux de potassium dans la matiére seche de la plante

NaCl (g/l) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Teneur en
potassium | 853 | 442 | 2,63 | 2,07 | 1,16 | 0,94 | 0,73 | 0,64 | 0,33 | 0,24 | 0,12

partie t t t t + + t + + t t
aérienne (% | 0,83 | 0,25 | 0,31 | 0,38 | 0,16 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,03
MS) A B C D E EF | EFG | EFG | FG FG G
Teneur en
potassium 44 | 443 | 427 | 3,99 | 3,75 | 3,02 | 247 | 2,37 | 2,16 | 2,03 | 1,98
partie * * * + + + + * * * *
racinaire (% | 0,20 | 0,15 | 1,27 | 0,01 | 0,13 | 0,07 | 0,35 | 0,15 | 0,06 | 0,06 | 0,02
MS) A A A AB AB BC C C C C C
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Notons que (a I'exception du témoin) les teneurs en potassium
au niveau des racines sont toujours supérieurs a celles enregistrées
dans la partie aérienne.

1.5.3. Le calcium

Les teneurs en calcium (Ca*™") dosées dans les tissus de la partie aérienne
et de la partie racinaire d’Atriplex halimus apparaissent sur la figure 15, la
présence de 2 g de NaCl/l dans le milieu de culture entraine une baisse des
quantités de Ca*" dans la plante entiere par rapport au témoin. Par la suite, sa
teneur reste stable.

Les données de I'analyse de la variance (annexe 14 et 15), révélent une
différence trés hautement significative entre les différents traitements.

Selon le tableau 17, les quantités de calcium les plus élevées ont été
enregistrées au niveau du témoin (1,69 au niveau de la partie aérienne et
0,92 % au niveau de la partie racinaire), alors que les autres traitements
présentent des teneurs voisines au niveau de la partie aérienne et racinaire.

Tableau 17 : Taux de calcium dans la matiére séche de la plante

NaCl (g/l) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Teneur
Calcium 1,69 | 0,98 | 0,77 | 0,70 | 0,68 | 0,59 | 0,58 | 0,56 | 0,53 | 0,50 | 0,49
partie * * * * * * * * * * *
aérienne (% | 0,34 | 0,06 | 0,15 | 0,10 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01
MS) A B BC BC BC C C C C C C
Tenure en
calcium 0,92 | 0,61 | 0,49 | 0,40 | 0,39 | 0,30 | 0,29 | 0,28 | 0,27 | 0,26 | 0,25
partie * * * * * * * * * * *
racinaire (% | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,03
MS) A B C D B E E E E E E

53




Ces résultats montrent que les teneurs en calcium au niveau de la partie
aérienne sont toujours plus importantes par rapports a celles enregistrés dans
la partie racinaire.

1.6. Conclusion

L’addition au milieu de culture (Murashige et skoog, (1962)), de
chlorure de sodium (NaCl) se traduit dans la plante entiere et en particulier
dans la partie aérienne,
par une augmentation importante de la teneur en sodium (Na*) et une
diminution des teneurs en potassium (K*) en calcium (Ca*™). Ceci montre
que l'essentiel de sodium n’est pas accumulé au niveau des racinaire
mais plutdt transporté vers la
partie aérienne de la plante, ou il est stocké dans les trichomes avant leur
élimination au niveau de la feuille (Debez et al. 1998). En présence de sel, les
plantes transportent dans leurs feuilles des quantités en sodium plus
importantes qu’en potassium (Arbaoui et al., 2001).
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2- COMPORTEMENT D’ Atriplex halimus VIS A VIS DU SULFATE DE
SODIUM (Na,SO,)

2.1. Germination des graines

Le travail réalisé a porté sur I'influence des concentrations croissantes en
Na>SO4 sur I'évolution du pourcentage de germination et sur la vitesse de
germination.

Les résultats obtenus montrent que le pourcentage de germination des
graines d’Atriplex halimus enregistré au bout de 7 jours varies en fonction de
la concentration en Na,SO,4 du milieu (figure 16). Les traitements
correspondants aux concentrations 0, 2 et 4 g/l de Na>SQOy, la germination
des graines est de 100% (avec une pression osmotique allant de 0 atm. a
0,84 atm.). Le pourcentage de germination est de 98 % pour la dose 6 g/l de
Na>SOy4, et 96% pour 89/l de NaxSO4, 94% pour 109/l de Na>SO4, 92% pour
129/l de Na,SOq, et enfin a 88 % pour une concentration de 14 g/l de Na,SO4
(correspondant a une pression osmotique de 1,27 ;1,70 ;2,11 ;2,53 ; et 2,96
atm. respectivement). A 169/l de Na,SOq4 (3,38 atm.), le pourcentage de
germination des graines il est de 82 %. La germination devient plus sensible
a la salinité, a partir de 18g/l de Na>SQOy,, avec une pression osmotique de
3,80 (tableau 18).

Tableau 18 : Relation entre la concentration en Na SOy, la pression
osmotique et le potentiel osmotique

Na>SO, (g/) P.O (atmosphére) pF (Osmotique)
0 0 0
2 0,42 2,63
4 0,84 2,93
6 1,27 3,11
8 1,70 3,23
10 2,11 3,33
12 2,53 3,41
14 2,96 3,48
16 3,38 3,53
18 3,80 3,58
20 4,22 3,63
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La pression osmotique des solutions nutritives est calculée selon la
formule préconisée par 'U.S.S.L. (1954) :
P.O (atmosphére) = C.E (ds/m) x K
Ou : CE = Concentration de Na>SO4 (g/l)/ 1,42 (masse moléculaire Na,SO4 =
142 g) . K = coefficient qui dépend de la nature des sels, K = 0,30 pour

NaQSO

Globalement, I'analyse de la variance (annexe 16), relative a I'effet des
traitements salins (NaxSQ4) sur la germination des graines d’Atriplex halimus
montre un effet trés hautement significatif.

Selon le test de Newman et keuls au seuil de 5 % (tableau 19), la différence
n’est cependant pas significative entre les niveaux allant de 0 a 4 g/l de
Na,SOy4, qui sont classés dans le groupe A. Le dernier groupe E est présenté
par les traitements 18 et 20/I de Na,SOs,.

Tableau 19 : Test de Newman et Keuls au seuil de 5%, du pourcentage de
germination

Traitements salins| 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(g de Na,SOy/)

Taux de levée 100 | 100 | 100 | 98 | 96 | 94 | 92 | 88 | 82 | 70 | 66

Ecart-types + 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,82 | 2,16 | 1,83 | 2,94 | 2,94 | 4,69 | 5,35 | 4,83

Groupes A A A A AB | AB | BC C D E E
homogénes

Par ailleurs, la recherche de la meilleure fonction d’ajustement statistique
de la relation entre le pourcentage de germination des graines et la
concentration en Na,SO4 aboutit a une équation de régression de la forme

polynomiale illustrée par la figure 17 :

=-0,1224X2 + 0,7748X + 99,021 R2=0,98 ddl=9 n=11

Ou: Y =tauxde levée des graines (%)
X = concentration en NaxSOq4 (g/l)
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Le coefficient de détermination indique que 98% de la variance de la
germination des graines d’Atriplex halimus sont expliqués par le gradient de
concentration en NaxSOs.

La recherche de la limite critique admissible ou seuil de toxicité sera
calculée pour une chute de 25 % du taux de levée des graines, indique que
ce dernier correspond a une concentration de 15,52 g de NaSO4/I.

D’autre part, la germination évolue en fonction du temps et de la
concentration en Na,SOQ, est représenté par le tableau 20 :

Tableau 20 : Effets des différentes concentrations en Na,SO,, sur le
pourcentage
de germination des graines d’Atriplex halimus en fonction

du temps
Durée en jours
Na,SO,
(o) 1] 2 3] 4 5 6] 7]
0 0 86 90 98 100 100 100
2 0 82 90 98 100 100 100
4 0 72 76 84 90 100 100
6 0 66 74 84 88 98 98
8 0 54 72 82 86 96 96
10 0 44 70 80 82 94 94
12 0 38 68 78 81 92 92
14 0 30 64 76 80 88 88
16 0 24 54 66 74 82 82
18 0 20 42 54 64 70 70
20 0 14 25 49 60 66 66

Les moyennes calculées pour les différents niveaux de salinité
présentent la méme allure pour les différents traitements étudiés (figure 18).
En effet, nous remarquons que la germination commence dés le deuxieme
jour pour tous les traitements salins, elle est rapide durant les premiers jours,
puis ralentis pour atteindre un palier a partir du sixieme jour.
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A partir de ces résultats, nous pouvons déduire que 'augmentation
des concentrations en sulfate de sodium diminue la vitesse de germination
par rapport au témoin, sans néanmoins, affecter la capacité germinative des
graines.

2.2. Conclusion

Ces résultats montrent que la germination des graines d’Atriplex halimus est
en fonction de la concentration en Na,SO,. Le pourcentage de germination
est de l'ordre de 75 % pour une concentration en sulfate de sodium de 15,52
g de Na>SOy/I. Ce seuil de tolérance correspond a une pression osmotique de
3,28 atm., soit un pF (osmotique) de 3,52.Ce potentiel osmotique est
supérieur a 2,5 (pF de I'eau), il augmente avec la concentration saline et se
rapproche du point de flétrissement temporaire, généralement situé a pF 3,7
(Hénin, 1969 ; Maas,1990 ; Mc Laughlin et al., 1998 ).
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2.3. Croissance et développement d’ Atriplex halimus

Les parameétres étudiées pour caractériser l'influence des concentrations en
Na>SOy sur la croissance et le développement de I'Atriplex halimus sont les
nombre de paires de feuilles, la longueur de tige, la longueur de la racine
principale, la matiére fraiche de la partie aérienne et racinaire, la matiére
seche de la partie aérienne et racinaire (planche 5).

2.3.1. Nombre de paires de feuilles

Aprés un mois de culture (in vitro), nous avons procédé au dénombrement
des feuilles a fin d’évaluer la production foliaire.

La valeur la plus élevée est obtenue par les concentrations 8 et 10 g/l de
Na,SO4 avec une moyenne de 4,90 paires de feuilles/plant ; La valeur la plus
faible est obtenu par la concentration 20 g/l de Na,SO;4 et qui est de 2,40
paires de feuilles/plant  (figure 19).

L’analyse de la variance (annexe 17), révele que les différentes
concentrations de Na>SO, ont un effet trés hautement significatif au seuil de 5
% sur le nombre de paires de feuilles.

Le test de Newman et keuls au seuil de 5% (tableau 21), classe les
traitements 8 et 10 g/l de NaxSO4 dans le groupe (A). Par la suite, les
différences entre les autres traitements ne sont pas tres nettes.

Tableau 21 : Test de Newman et keuls au seuil de 5 %, du nombre de paire
de feuilles

Na.S0. (9/]) 0 2 4 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20

Nombre de
paires de

feuilles/plant 3,90 | 4,50 | 4,30 | 4,40 | 4,90 | 4,90 | 4,20 | 3,50 | 3,00 | 2,60 | 2,40

Ecart types+ | 1,29 (1,08 | 0,95 | 0,70 | 1,45 | 1,45 | 1,03 | 0,71 | 0,82 | 1,35 | 1,17

Groupes ABC | AB | AB | AB A A AB |ABCD | BCD | CD D
homogénes

63




Cependant, nous avons constaté au niveau de la surface des feuilles, la
présence d’'un dép6t de sel. Plus la concentration du sel dans le milieu est
élevée, plus le dépbt de sels au niveau des feuilles est important.

2.3.2. Longueur de la tige

L’allongement le plus important a été obtenu par les concentrations 8 et 10
g/l de NaSOq (figure 20) avec respectivement des moyennes de 6,12 et 6,53
cm. Néanmoins, des concentrations supérieures ou €gales a 6 g/l de NaxSO,4
produisent une diminution des valeurs dont la plus importante est enregistrée
par la concentration 20 g/| de NaSo4 avec une moyenne de I'ordre de 2,23
cm.

L’analyse des résultats du calcul de la variance (annexe 18), montre que la
concentration de Na,SO4 dans le milieu de culture a une influence tres
hautement significative sur la longueur de la tige.

Le test de Newman et Keuls au seuil de 5% (tableau 22), confirme les
résultats précédents et montre que les traitements 8 et 10 g/l de Na>SO4 sont
classés dans le premier groupe homogéne A, alors que le dernier groupe D
est présenté par la concentration 20 g/l de NaxSOs.

Tableau 22 : Test de Newman et Keuls au seuil de 5%, de la longueur de la tige

Na;SO, (g/) | O 2 4 | 6 | 8 [10 12 14 | 16 | 18 | 20

Longueur de | 4,81 448 | 5,25 | 5,76 | 6,12 | 6,53 | 5,68 | 3,85 | 3,15 | 2,98 | 2,23
la tige (cm)

Ecart-types | 3,33 | 2,35 | 2,17 | 2,08 | 1,39 | 2,57 | 1,62 | 0,74 | 1,43 | 1,85 | 0,94

Groupes |ABCD|ABCD| ABC | AB A A AB |ABCD | BCD | CD D
homogénes
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2.3.3. Longueur de la racine principale

La longueur la plus importante de la racine principale a été obtenue par la
concentration de 8¢/l Na,SO4 (5,55 cm) suivie par les concentrations 6 ; 4 ; 2
g/l de Na,SO, et le témoin qui donnent des valeurs respectivement de 5,48 ;
5,38 ;5,24 et 5,15 cm. A partir de 10 g/l de NaSQOy, la longueur de la racine
est fortement réduit (figure 21).

Les résultats de I'analyse de la variance (annexe 19), révélent que le facteur
Na,SO4 a une influence trés hautement significative sur la longueur de la
racine principale.

Le test de Newman et Keuls au seuil de 5 % (tableau 23), révéele que les
concentrations 6 et 8 g/l de Na>SO, font partie du groupe A. Par la suite, les
différences entre traitements sont difficiles a cerner.

Tableau 23 : Test de Newman et Keuls au seuil de 5%, de la Longueur de la racine

principale
Na,SO,(g/l) | O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 | 20
Longueur

de laracine | 5,15 | 524 | 538 | 548 | 555 | 4,33 | 4,55 | 3,80 | 3,69 | 3,47 | 2,38
(cm)

Ecart-types | 1,43 | 1,35 | 1,81 | 0,27 | 0,91 | 0,28 | 1,01 | 1,54 | 2,12 | 2,03 | 1,23
+

Groupes AB | AB | AB A A AB | AB | ABC | ABC | BC C
homogénes
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2.3.4. Matiere fraiche de la partie aérienne

La figure 22 montre que la présence de 10 g/l de Na,SO,4dans le milieu de
culture conduit aprés un mois de culture a la croissance maximale correspond

a une moyenne de 98,85 mg/plant, le passage a des concentrations plus

élevées produit une diminution progressive de la matiere fraiche aérienne.

Les différentes concentrations de Na>SO,4 ont un effet trés hautement

significatif au risque de 5 % sur la matiére fraiche aérienne (annexe 20).

Le test de Newman et keuls au seuil de 5 % (tableau 24), montre que la
différence n’est pas significative entre les niveaux allant de 0 a 10 g de
Na.SO, /I, mais devient significative entre le niveau de 10 et 12 g/l de

NaQSO4.

Tableau 24 : Test de Newman et Keuls au seuil de 5%, de la matiére fraiche

de la partie aérienne

Na,SO,(g/)| O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 | 20
Matiere
fraiche (mg | 82,34 | 83,84 | 84,69 | 86,44 | 86,99 | 98,85 | 53,64 | 47,58 | 26,14 | 21,62 | 18,49
/ plant)
Ecart types | 32,42 | 26,12 | 26,28 | 36,68 | 3,83 |109,3 |11,70|11,20|12,05| 7,33 | 10,75
t
Groupes A A A A A A B B C C C

homogénes
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2.3.5. Matiere fraiche de la partie racinaire
L’effet de I'addition de Na>SO, se manifeste par une augmentation de la
biomasse racinaire des vitro-plants d’Atriplex halimus particulierement a 6 et 8
g/l de Na,SO4 (16,31 et 16,52 mg/plant). A partir de 10 g/l de Na>SQy, il se
produit une diminution de la matiere fraiche racinaire (figure 23).

L’analyse de la variance (annexe 21), montre que la variation de la
concentration de Na,SO4 dans le milieu influe d’'une maniére trés hautement
significative sur la production de la matiére fraiche racinaire.

Le test de Newman et Keuls au seuil de 5% (tableau 25), révéle que les
traitements 4 ;6 et 8 g/l de NaxSO4 se classent dans le méme groupe (A). Par
la suite, les différences entre les traitements sont difficiles a cerner.

Tableau 25 : Test de Newman et Keuls de 5 %, de la matiére fraiche de la

partie partie aérienne

Na,SO, 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Matiere 13,97 | 14,40 | 15,81 | 16,31 | 16,52 | 14,74 | 12,39 | 6,83 | 5,49 | 5,29 | 4,57
fraiche
(mg/plant)

Ecart - types | 4,55 | 10,00 | 14,46 | 5,15 | 6,55 | 10,83 | 5,41 | 1,63 | 4,42 | 5,13 | 4,65
+

Groupes AB | AB A A A AB | AB C C C C
homogénes

Le potentiel osmotique ne semble pas affecter I'alimentation hydrique
d’Atriplex halimus dans la mesure ou la teneur en eau de la matiére fraiche
varie peu en fonction de la concentration en Na,SOy4 (tableau 26).
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Tableau 26 : Teneurs en eau (%) de la matiere fraiche

Na,SO, 0 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Teneur en
eau (%) de | 90,27 | 90,15 | 90,06 | 89,60 | 89,54 | 90,59 | 89,41 | 89,82 | 89,28 | 87,20
la matiere
fraiche.

2.3.6. Matiere seche de la partie aérienne

Les différentes concentrations de Na,SO4 ont un effet trés hautement
significatif au risque de 5 % sur la matiére seche aérienne (annexe 22). En
examinant la figure 24, nous remarquons que la valeur maximale a été
obtenue par la concentration 10g/l de Na,SO4 (8,04 mg/plant). Cet effet
stimulant disparait a partir de 12 g/l de Na,SQO4, ou nous observons une
diminution de la quantité de matiere séche produite.

Les résultats du test de Newman et Keuls au seuil de 5% sont présentés
dans le tableau 27, ils révelent que les traitements allant de 0 a 10 g/l de
Na.SO, font partie du groupe homogene A, alors que le deuxieme groupe B
est formés par les concentrations 12 et 14 g/l de Na>SOs. L’influence de ce

sel sur ce parametre ne se produit que lorsque la concentration passe de 10 a
129/| de Na2804.

Tableau 27 : Test de Newman et keuls au seuil de 5%, de la matiére séche de
la partir aérienne

Na,SO,(g/) | O 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20

Matiéere 6,98 | 711 | 728 | 7,86 | 7,92 | 8,04 | 499 | 4,60 | 2,54 | 2,44 | 2,18
seche

(mg/plant)

Ecart -types | 2,96 | 3,33 | 4,71 | 4,07 | 2,76 | 6,48 | 0,83 | 0,82 | 1,49 | 0,97 | 1,05
+

Groupes A A A A A A B B C C C
homogénes
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2.3.7. Matiere seche de la partie racinaire

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 25. lls révélent que les
doses 6 et 8 g/l de Na.SO, produisent les poids de matiére séche racinaire
les plus importantes, avec des moyennes respectives de 2,82 et 2,91
mg/plant. Au dela de 12g de Na,SOy4 /I, la production de matiére séche
racinaire diminue considérablement, la quantité la plus faible a été obtenue
par la concentration 20 g/l de Na,SO4 (0,77 mg/plant).

L’analyse de la variance (annexe 23) montre que le sel NaxSOy influe d’une
maniére tres hautement significative sur la matiére séche racinaire.

Selon le test de Newman et keuls au seuil de 5% (tableau 28), les
traitements correspondant aux concentrations 0 ;2 ;4 ;6 ;8 et 10 g/l de
Na.SO, font partie du groupe homogene A. Alors que le groupe B représente
le traitement a 12 g/l de Na>SOy et a partir du 14 g/l de Na SO, tous les
traitements sont classés dans le groupe C.

Tableau 28 : Test de Newman et Keuls au seuil de 5%, de la matiére séche
de la partie racinaire

Na,SO,(g/) | O 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20

Matiere 241 | 256 | 2,71 | 282|291 | 265|200 | 094|085 | 0,81 | 0,77
seche
(mg/plant)

Ecart-types+| 195 | 1,30 | 1,64 | 0,10 | 045 | 1,26 | 0,53 | 0,2 | 0,45 | 0,53 | 0,46

Groupes A A A A A A B C C C C
homogénes
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2.3.8. Matiere seche totale

Elle correspond a la somme de la matiére séche produite par la partie
aérienne et la partie racinaire.

Les résultats illustrés par la figure 26, montrent que la production la plus
forte de la matiere séche totale a été obtenue par la concentration de 8g/l de
Na>SO4 (10,83 mg/plant). Par rapport au témoin (9,37 mg/plant). Ce n’est
qu’a partir de 16 g/l de Na>SO,4 que nous observons une diminution
remarquable de la matiere seche produite.

Selon 'analyse de la variance (annexe 24), il en ressort une différence

trés hautement significative entre les différents traitements.

Par ailleurs, le test de Newman et Keuls (Tableau 29), confirme les résultats
précédent, et montre que les traitements allant de 0 a 10 g/l de Na>SO4 sont
classés dans le groupe homogene A. Tandis que le groupe B est formé par
les concentrations 12 et 14 g/l de NaxSOs.

Tableau 29 : Teste de Newman et Keuls au seuil de 5%, de la matiére séche
totale

Na,SO, (g/l) 0 2 4 6 8 10 12 | 14 | 16 | 18 | 20

Matiéere seche | 9,37 | 9,67 | 9,99 | 10,68 | 10,83 | 10,69 | 6,99 | 5,54 | 3,39 | 3,26 | 2,95
totale
(mg/plant)

Ecart-types + | 422 | 348 | 530 | 4,09 | 2,73 | 6,47 | 1,13 /10,83 | 1,48 | 1,27 | 1,25

Groupes A A A A A A B B C C C
homogénes

2.4. Conclusion
D’aprées les résultats obtenus, nous remarquons que la présence du sulfate
de sodium (NaxSO,) dans le milieu de culture de Murashige et Skoog
(1962), stimule la croissance des vitro-plants d’Atriplex halimus , avec un
optimum pour des concentrations comprises entre 8 et 12 g/l de Na,SOa.
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2.5. Nutrition minérale

2.5.1. Le sodium

La figure 27, montre la variation des quantités de sodium dosées dans les
tissus de plantules d’Atriplex halimus cultivées in vitro et en fonction des
différentes concentrations de Na,SO,. L’accumulation de Na™ varie selon la
concentration en Na,SO4 (dans la plante entiére), elle commence trés
nettement a 2 g/l de Na,SO4 ou sa teneur augmente progressivement jusqu'a
20 g/l de NaSOg4 par rapport au témoin.

L’analyse de la variance (annexe 25 et 26), montre que la concentration
en Na SO, dans le milieu influe d’'une maniére trés hautement significative sur
la teneur en sodium dans la partie aérienne et la partie racinaire.

Les teneurs en sodium sont importantes pour les traitements les plus
salins ; leur concentration dans les parties aériennes et racinaires montrent
cette teneur élevée. La concentration 20 g/l de Na,SO4 présente la plus forte
teneur en cet élément (21,50% de la matiére seche aérienne et 8,19 % de la
matiére séche racinaire) (tableau 30).

Tableau 30 : Taux de sodium dans la matiére séche de la plante

Na,SO4(g/l)| O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tenureen | 1,37 | 2,80 | 2,81 | 3,25 | 4,87 | 7,63 | 9,04 | 9,21 | 9,70 | 18,00 | 21,50
sodium + + + + + + + + + + +
partie 0,20 | 0,78 | 0,33 | 0,53 | 0,78 | 0,79 | 0,34 | 1,38 | 0,39 | 1,98 | 1,15
aérienne E DE DE DE D C C C C B A
(%MS)

Teneuren | 1,02 | 1,50 | 1,65 | 1,96 | 2,40 | 3,41 | 3,61 | 550 | 8,07 | 8,10 | 8,19
sodium + + + * * * x x x * *
partie 0,04 | 0,20 | 0,22 | 0,85 | 0,68 | 0,43 | 0,19 | 0,23 | 0,23 | 0,85 | 0,94

racinaire E DE DE DE D C C B B A A
(%MS)

En générale, il s’avére que pour tous les traitements, les teneurs en

sodium sont plus important dans la partie aérienne que racinaire.
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2.5.2. Le potassium

Nous remarquons sur la figure 28, que I'addition de Na>.SO,4 dans le milieu
de culture entraine une baisse importante des quantités de K* dans les tissus
aériens et racinaire de la plante.

Les résultats de I'analyse de la variance (annexe 27 et 28), montrent qu’il
existe une différence trés hautement significative entre les différents
traitements.

D’aprées le tableau 31, la teneur en potassium tissulaire enregistrée au
niveau de la partie aérienne et racinaire de plantes traitées par 2 g/l de
Na.SO, est proche de celle du témoin (2,78 % et 2,61% dans la partie
aérienne, 9,70% et 9,55 % dans la partie racinaire). Par la suite, la teneur en
potassium accuse une diminution dés que la plante recoit 4 g/l de Na,SO4
(1,31 %) au niveau de la partie aérienne et 6 g/l de Na,SO4 (6,28%) au niveau
de la partie racinaire. Au dela de ces deux concentrations, les teneur en K*
est peu modifiée dans les tissus aériens et racinaire de la plante.

Tableau 31 : Taux de potassium dans la matiére seche de la plante

Na,SO,(g/)| O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Teneuren | 2,78 | 261 | 1,31 | 1,16 | 1,15 | 0,95 | 0,60 | 0,39 | 0,38 | 0,37 | 0,11
potassium * * * * * * * * * * *

partie 0,39 | 0,33 | 0,33 | 0,28 | 0,26 | 0,13 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,02
aérienne A A B B B BC CD D D D D

(%MS)
Teneuren | 9,75 | 955 | 9,50 | 6,28 | 4,23 | 3,95 | 2,17 | 1,91 | 1,66 | 1,31 | 1,13
potassium t * t * * t * t t

+ + + + + + +
partie 0,39 | 0,13 | 0,16 | 0,70 | 0,32 | 0,51 | 0,30 | 0,51 | 0,31 | 0,56 | 0,23
racinaire A A A B C C D DE DE DE E
(%MS)

Nous signalons que les teneurs en potassium au niveau des racines sont
toujours supérieurs a ceux enregistrées dans la partie aérienne.
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2.5.3. Le calcium

Les quantités de calcium (Ca™) dosées dans les tissus de la partie aérienne
et de la partie racinaire des vitro-palnts d’Atriplex halimus (figure 29),
montrent une réduction de la teneur en Ca*™" dans la plante entiére (partie
aérienne et partie racinaire). Par la suite, nous remarquons que cette teneur
est peu modifiée.

L’analyse de la variance (annexe 29 et 30), montre que la concentration en
Na,SO4 dans le milieu influe d’'une maniére trés hautement significative sur la
teneur en calcium dans la partie aérienne et la partie racinaire.

D’apreés le tableau 32, les teneurs en Ca*™" les plus élevée ont été
enregistrée au niveau des traitements sans sel (témoin) (1,25 % dans la partie
aérienne et 4,26 % dans la partie racinaire), alors que pour les autres
traitements, au niveau de la partie aérienne et de la partie racinaire, montrent
que bien quand la concentration en Na,SO4 du milieu augmente, le contenu
de calcium tissulaire diminue.

Tableau 32 : Taux de calcium dans la matiére séche de la plante

Na,SO,(g/l) | O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 | 20

Teneur 1,25 | 1,08 | 0,62 | 0,55 | 0,54 | 0,44 | 0,27 | 0,19 | 0,17 | 0,16 | 0,10
calcium + + + + + + + + + + +

partie 0,43 | 0,14 | 0,02 | 0,02 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03
aérienne A A B BC BC | BCD | CD D D D D

(%)

Teneuren | 426 | 422 | 420 | 2,85 |1,89 | 189 | 142 | 1,15 | 1,10 | 0,68 | 0,68
calcium * * + + * * t * * t t

partie 0,45 | 0,39 | 0,36 | 0,42 | 0,62 | 0,62 | 0,43 | 0,22 | 0,17 | 0,06 | 0,09
racinaire (% | A A A B C C CD CD CD D D

MS)

Notons que les teneurs en calcium au niveau de la partie racinaire sont
plus importantes que celles de la partie aérienne.

2.6. Conclusion
Les concentrations croissantes en Na>SO4 provoquent une diminution de

I'assimilation de potassium et du calcium au profit du sodium, d’'une
maniere générale le Na,SO4 a eu un effet inhibiteur sur 'assimilation de

potassium et de calcium.
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DISCUSSION GENERALE

Le stress salin est le facteur primordial qui limite la germination des
especes végétales dans les régions arides et semi-arides (Chretien, 1992).
Au niveau des deux essais (NaCl et Na,SQO,), le pouvoir germinatif d’Atriplex
halimus présente un seuil de tolérance plus élevé que la production de la
biomasse. Contrairement aux résultats connus pour la majorité des especes
végétales cultivées (Maas, 1990).

Les deux sels solubles étudiés, affectent différemment la production
de la matieére séche chez I'Atriplex halimus. En effet, si le seuil de toxicité de
la matiére séche de la partie aérienne des vitro plants d’Atriplex halimus au
niveau de l'essai Na,SO, (compris entre 10 et 12 g de Na,SO4/I) est
sensiblement plus élevé que celui de la matiére séche de la partie aérienne
des vitro plants d’Atriplex halimus au niveau de I'essai NaCl (compris entre 6
et 8 g de NaCl /).

Rappelons que les sels solubles conditionnent le comportement du
végétal selon deux mécanismes essentiels (U.S.S.L., 1954 ; Maas, 1990) :

- sécheresse physiologique par l'augmentation de la pression
osmotique de la solution du sol.

- déséquilibre nutritionnel provoqué, en particulier, par des

antagonismes ioniques.

1- Effet de la pression osmotique de milieu du culture

Pour évaluer I'importance de ce mécanisme dans notre cas, le calculs
des équations de régression ont été réalisés pour les deux types d’essais,
entre un parametre qui integre le comportement global du végétal (c’est la
production de la matiére seche) et la pression osmotique de milieu du culture
(Murachige et SKoog 1962) :
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Le calcul des équations de régressions (figure 30 et 31) entre la

matiére séche (y) et la pression osmotique(X) donne les résultats suivants :

- essai NaCl :
Y =-0,0893 x* + 0,3197 x + 13,53 R?=0,8708 ddi=9 n=11
- essai Na-SO, :

=-0.7597 x* + 1.2335 x + 9.7158 R?=0,8730 ddl=9 n=11

Le coefficient de détermination obtenu est de 0.87 pour les deux
essais ; ce dernier indique que la pression osmotique, provoqué par chacun
de ces deux sels étudiés (NaCl ou Na>SQ,), diminue la quantité de matiére
seéche produite.

Ces résultats confirment donc I'existence d’'un effet dépressif de la

pression osmotique sur la production de matiere séche (Beldjoudi, 2001).

2- Effet de I’état nutritionnel des vitro plants

Sur le plan nutritionnel et compte tenue des résultats obtenus, nous
remarquons que l'influence de sel (NaCl ou Na>SQ,) se traduit généralement
par un enrichissement des tissus en sodium (Na*) et une diminution du
potassium (K*) et de calcium (Ca*"). Le sodium, qui s’accumule fortement
dans la vacuole (Almansouri et al., 1999) est antagoniste vis a vis des autres
cations ( Botella et al.,1997 ; Debez et al,1998 ; Ajmal Khan et al, 2000). Le
potassium et le sodium se présentent comme des ions antagonistes ou
inhibiteurs mutuels. |l s’agit d’'une restriction de I'entrée du potassium dans le
secteur métabolique actif, cette séquestration est considérée comme étant un
mécanisme fonctionnel de tolérance au sel (Chen et al., 1988; Leigh et
Storey, 1993 ).

L’analyse des teneurs en sodium montre qu’l s’accumule
préférentiellement dans la partie aérienne, et affect négativement la
production de matiére séche aérienne et racinaire au-dela d’'un certain niveau
d’accumulation. Al Rawahy et al., (1992) indique que le sodium s’accumule

en premier lieu au niveau des racines,
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en suite il migre vers les feuilles. Le passage du sodium des racines vers les
feuilles est un mécanisme de résistance a la salinité. Dans le méme sens,
selon Yeo et Flowers (1982), en présence de forte concentration saline, les
glycophytes et les halophytes absorbent autant du sodium, mais les espéeces
halophytes transportent plus rapidement et plus intensément le sodium vers
I'appareil aérien.

Tous les effets des sels (NaCl ou Na>SO,) ont pu étre constaté, apres
leur absorption par les vitro plants d’Atriplex halimus. Autrement dit, la taille
réduite des plants au niveau des traitements salins est due essentiellement
aux désequilibre ioniques entre les éléments, entrainant un ralentissement de

la croissance des plantules.

La croissance des plantules qui sont formées a partir des graines
provenant d'un méme pied meéere n’est pas homogéne. En effet, les valeurs
élevées des écart-types illustrent une grande hétérogénéité probablement
d’ordre génétique. Selon Ben Ahmed et al., (1996) un tel polymorphisme
peut avoir deux origines, une diversité génétique entre des graines récoltés
sur la plante mere et / ou une plasticité phénotypique, reflétant des
différences de développement entre les divers graines d’'une méme plante
meére. Cette diversité constitue un atout pour la sélection de lignées
résistantes a des fortes concentrations saline (Bajji et al. 1998).
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude expérimentale a été entreprise dans le but d’étudier la
tolérance d’Atriplex halimus a la salinité. A la lumiére de tous les résultats, il

en ressort les grandes lignes suivantes :

Au stade de germination, la tolérance d’Atriplex halimus a la salinité
(NaCl ou Na,S0Q,) est remarquable dans la mesure ou sa limite de tolérance
(a I'égard de ces deux sels solubles), correspondant a une diminution du taux
de germination de 25%, se situe a 12,83 g/l de NaCl pour 'essai avec NaCl,

et de 15,529/l de Na>SO, pour I'essai avec NaxSOy,.

L ’Atriplex halimus cultivée in vitro et en présence des doses
croissantes de NaCl ou de Na>SO4, se comporte différemment par rapport au
stade de germination. En effet, pour une concentration qu’est variable selon le
type d’essai (6g de NaCl/l pour essai avec NaCl, et 8g de Na,SO4/ pour
'essai avec Na,SQ4), nous avons constaté un effet positive de ces deux sels
solubles sur la croissance de tous les paramétres biométriques de végétal
(nombre de paires de feuilles, longueur de la tige et la longueur de la racines
principale, ainsi que la matiére fraiche et séche). A partir du 8g/l de NaCl
(essai avec NaCl) et 12 g/l de Na,SO4 (essai avec Na>SQy), ces deux sels

solubles exercent un effet nocif sur les paramétres de croissance étudiés.
Nous avons remarqué gqu’il existe une variabilité génétique dans la

production de biomasse qui peut étre utilisée dans une démarche qui vise la
sélection des plants performants parmi la biodiversité existante.
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Concernant la production de la matiére séche (qui intégre le
comportement global du végétal). Les limites de tolérance sont différentes
pour les deux essais. Les plantules cultivées in vitro sur milieu contenant du
NaCl sont nettement plus sensibles (limite de tolérance compris entre 6 et 8 g
de NaCl/l), que les plantules cultivées in vitro sur milieu avec NaSOy (limite

de tolérance compris entre 10 et 12 g/l de NaxSOy).

Ces résultats montrent que I'Atriplex halimus est plus tolérant au sel

soluble Na,SO,4 que le sel soluble NaCl.

Sur le plan nutritionnel, I'absorption du NaCl ou de Na,SO4 par les
vitro plants d’Atriplex halimus se traduit par un enrichissement des tissus par
le sodium (Na®) et une diminution du potassium (K¥), et de calcium (Ca™).
Cette accumulation du sodium (Na*) dans le végétal provoque une chute de la
production de la biomasse.

Ces résultats expérimentaux, obtenus en conditions semi-contrélées,
montrent, une fois de plus, que I'Atriplex halimus, plante a intérét fourrage,
tolére des concentrations salines élevées incompatibles avec la majorité des

plantes cultivées. Il peut étre utilisée dans la valorisation des sols salés.

Compte tenu des divers intéréts de |Afriplex, de son large
polymorphisme et sa grande hétérogénéité, la recherche de la variabilité
génétique de I'Atriplex halimus liée aux stress abiotiques s’impose en faisant
appel a des techniques de biologie moléculaire dans le but de s’orienter a
moyen et a long terme vers I'élaboration de la carte génétique de cette

espece.
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ANNEXES

Annexe 1 : Analyse de la variance du pourcentage de germination

Sources de S.C.E DDL Carrés TestF Proba. E.T cvV
variation moyens
Var. Totale 34608,73 43 804,85
Var. Facteur 1 34018,73 10 3401,87 190,27 0,0000
Var.Résiduelle1 590.00 33 17.88 4.23 5.7%

Annexe2 : Analyse de la variance du nombre de paires de feuilles

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. ET C\V
variation moyens

Var. Totale 159.85 109 1.47

Var. Facteur 1 9496 10 9.50 14.49 0.0000

Var.Résiduelle1 64.90 99 0.65 0.81 30.2%

Annexe 3 : Analyse de la variance de la longueur de la tige

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. ET C\V
variation moyens

Var. Totale 479.68 109 4.40

Var. Facteur 1 28499 10 28.50 14.49  0.0000

Var.Résiduelle1 194.69 99 1.97 1.4 47.5%
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Annexe 4: Analyse de la variance de la longueur de la racine principale

Sources de
variation
Var. Totale
Var. Facteur 1
Var.Résiduellet

S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T C.V
moyens

408.01 109 374

17498 10 17.50 7.43 0.0000

233.08 99 2.35 14.74 37.5%

Annexe 5 : Analyse de la variance de la matiére fraiche de la partie aérienne

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T C.v
variation moyens
Var. Totale 108930.47 109 999.36
Var. Facteur 1 87412.87 10 8741.29 40.22 0.0000
Var.Résiduelle1 21517.60 99 217.35 14.74 17.2%
Annexe 6: Analyse de la variance de la matiere fraiche de la partie
racinaire
Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T C.v
variation moyens
Var. Totale 12217.98 109 112.09
Var. Facteur 1 10083.79 10 1008.38 46.78 0.0000
Var.Résiduelle1 2134.18 99 21.56 464 19.2%
Annexe 7 : Analyse de la variance de la matiére seche de la partie aérienne
Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T C.V
variation moyens
Var. Totale 732.61 109 6.72
Var. Facteur 1 10 50.44 21.88 21.88 0.0000
Var.Résiduelle1 99 2.31 1.52 20.6%
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Annexe 8 : Analyse de la variance de la matiére seche de la partie racinaire

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T
variation moyens
Var. Totale 188.59 109 1.73
Var. Facteur 1 158.80 10 15.88 52.78 0.0000
Var.Résiduelle1 29.79 99 0.30 0.55

Annexe 9 : Analyse de la variance de la matiére seche totale

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T
variation moyens
Var. Totale 1523.57 109 13.98
Var. Facteur 1 1151.11 10 115.11 30.60 0.0000
Var.Résiduelle1 372.46 99 3.76 1.94

Annexe 10 : Analyse de la variance de la teneur en sodium des tissus de la
partie aérienne

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T
variation moyens
Var. Totale 193.75 32 6.05
Var. Facteur 1 191.69 10 19.17 205.04 0.0000
Var.Résiduelle1 2.06 22 0.09 0.31

Annexe 11 : Analyse de la variance de la teneur en sodium des tissus de la
partie racinair

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T
variation moyens
Var. Totale 52.14 32 1.63
Var. Facteur 1 51.84 10 5.18 383.73 0.0000
Var.Résiduelle1 0.30 22 0.01 0.12
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Annexe 12 : Analyse de la variance de la teneur en potassium des tissus de
la partie aérienne

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T
variation moyens
Var. Totale 193.75 32 6.05
Var. Facteur 1 191.69 10 19.17 205.04 0.0000
Var.Résiduelle1 2.06 22 0.09 0.31

Annexe 13 : Analyse de la variance de la teneur en potassium des tissus de
la partie racinaire

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T
variation moyens
Var. Totale 31.68 32 0.99
Var. Facteur 1 27.95 10 2.80 16.50 0.0000
Var.Résiduellet 3.73 22 0.17 0.41

Annexe 14 : Analyse de la variance de la teneur en calcium des tissus de la
partie aérienne

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T
variation moyens
Var. Totale 3.83 32 0.12
Var. Facteur 1 2.52 10 0.35 25.29 0.0000
Var.Résiduelle1 .31 22 0.01 0.12

Annexe 15 : Analyse de la variance de la teneur en calcium des tissus de la
partie racinaire

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T
variation moyens
Var. Totale 1.26 32 0.04
Var. Facteur 1 1.25 10 0.12 229.09 0.0000
Var.Résiduelle1 0.01 0.00 0.02
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Annexe 16 : Analyse de la variance du pourcentage de germination

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T C.v

variation moyens

Var. Totale 6150.18 43 143.03

Var. Facteur 1 5850.18 10 585.02 64.35 0.0000
Var.Résiduelle1 300.00 33 9.09 3.02 3.4%

Annexe 17 : Analyse de la variance du nombre de paires de feuilles

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T C.V
variation moyens
Var. Totale 202.22 109 1.86
Var. Facteur 1 77.62 10 7.76 6.17 0.0000
Var.Résiduellet 124.60 99 1.26 1.12  29.0%

Annexe 18 : Analyse de la variance de la longueur de la tige

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T C.v
variation moyens
Var. Totale 593.29 109 5.44
Var. Facteur 1 199.29 10 19.93 5.01  0.0000
Var.Résiduelle1 393.99 99 3.98 1.99 43.2%

Annexe 19 : Analyse de la variance de la longueur de la racine principale

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T CV
variation moyens
Var. Totale 299.70 109 2.75
Var. Facteur 1 105.10 10 10.51 5.35 0.0000
Var.Résiduellet 194.60 99 1.97 1.40 31.5%
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Annexe 20 : Analyse de la variance de la matiére fraiche de la partie
aérienne

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T C.V
variation moyens

Var. Totale 236441.33 109 2169.19

Var. Facteur 1 89657.06 10 8965.71 6.05 0.0000

Var.Résiduelle1 146784.27 99 1482.67 38.51 61.06%

Annexe 21 : Analyse de la variance de la matiere fraiche de la partie
racinaire

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T C.v
variation moyens

Var. Totale 7915.97 109 72.62

Var. Facteur 1 2372.28 10 237.23 4.24 0.0001

Var.Résiduelle1 5543.69 99 56.00 7.48 65.2%

Annexe 22 : Analyse de la variance de la matiere séche de la partie aérienne

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T C.V
variation moyens

Var. Totale 1580 109 14.50

Var. Facteur 1 559.81 10 55.98 5.43 0.0000

Var.Résiduelle1 1021.10 99 10.31 3.21 57.0%

Annexe 23 : Analyse de la variance de la matiere séche de la partie racinaire

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T C.v
variation moyens

Var. Totale 181.27 109 1.66

Var. Facteur 1 82.13 10 8.21 8.20 0.0000

Var.Résiduelle1 99.15 99 1.00 1.00 51.4%
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Annexe 24 : Analyse de la variance de la matiere séche totale

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T
variation moyens
Var. Totale 2236.89 109 20.52
Var. Facteur 1 1053.90 10 105.39 8.82 0.0000
Var.Résiduelle1 1182.99 99 11.95 3.46

Annexe 25 : Analyse de la variance de la teneur en sodium des tissus de la
partie aérienne

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T
variation moyens
Var. Totale 1272.45 32 39.76
Var. Facteur 1 1253.05 10 125.30 142.12 0.0000
Var.Résiduelle1 19.40 22 0.80 0.94

Annexe 26 : Analyse de la variance de la teneur en sodium des tissus de la
partie racinaire

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T
variation moyens
Var. Totale 249.00 32 7.78
Var. Facteur 1 242.62 10 24.26 83.79 0.0000
Var.Résiduelle1 6.37 22 0.29 0.54

Annexe 27 : Analyse de la variance de la teneur en potassium des tissus de
la partie aérienne

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T
variation moyens
Var. Totale 24.97 32 0.78
Var. Facteur 1 24.86 10 2.39 47.04 0.0000
Var.Résiduelle1 1.12 22 0.05 0.23
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Annexe 28 : Analyse de la variance de la teneur en potassium des tissus de
la partie racinaire

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T
variation moyens
Var. Totale 371.20 32 11.60
Var. Facteur 1 367.49 10 36.75 218.18 0.0000
Var.Résiduelle1 3.71 22 0.17 0.41

Annexe 29 : Analyse de la variance de la teneur en calcium des tissus de la
partie aérienne

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T
variation moyens
Var. Totale 4.79 32 0.15
Var. Facteur 1 4.36 10 0.44 22.30 0.0000
Var.Résiduelle1 0.43 22 0.02 0.14

Annexe 30 : Analyse de la variance de la teneur en calcium des tissus de la
partie racinaire

Sources de S.C.E DDL Carrés Test.F Proba. E.T
variation moyens
Var. Totale 64.81 32 2.03
Var. Facteur 1 61.42 10 6.14 39.85 0.0000
Var.Résiduelle1 3.39 22 0.15 0.39
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