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Résumé

Dans les régions arides et semi-arides, notamment autour din lmaéditerranéen, la
salinisation des sols constitue I'un des facteurs abiotiquesumsapui réduit le rendement
agricole de plusieurs cultures. L'introduction de plantes tolésaat la salinité est I'une des
techniques les plus utilisées pour la valorisation des sols danggions. Le€hénopodiacées
constituent une famille tres importante d’halophytes dont leegéiniplex et Spinacia

Pour mettre en évidence les potentialités d’adaptation aifatéal’Atriplex halimusL.,
Atriplex canescenk. et deux variétés d’épinardSpinacia oleraced. en phase de croissance,
un stress salin est induit par I'application de différentes dbs@&&aCl (témoin, 6g/l, 12g/l, 189/
et 24g/l), en conditions semi-controlées.

La tolérance de ces génotypes a été étudiée par la éagaaitoissance et de rendement.
En effet, la hauteur des tiges, la longueur racinairbjdemasse séche aérienne et racinaire et
leurs rapports respectifs a la fin de I'expérience vamgntonction du niveau du stress salin.
Les deux espéces d’Atriplex ont montré une grande résistancealindgé manifestée par le
développement d'un appareil aérien et racinaire important. desx variétés d’épinard
présentent une croissance adaptée au stress salin, maisété introduite l(inda) se montre
plus sensible que la variété loca@SN).L'étude de la croissance des plantes a été complétée
par le dosage de I'ADN et des chlorophylles (a), (b) et (atlk;deux parametres refletent
respectivement 'activité mitotique et photosynthétique.

L’accumulation des osmorégulateurs, en I'occurence la prolinedibles sucres solubles,
varie d’'une espéce a l'autre. Les Atriplex et I'épinard accantusignificativement la proline
dans les feuilles et les racines. Quant aux sucres solubles,sont accumulés en fonction de la
salinité que chez les deux especes d’Atriplex.

La comparaison des profils électrophorétiques des protéindsstdtdiaires obtenus par
SDS-PAGE dévoile 7 bandes qui apparaissent en cas de dimesppids moléculaire de 190,
185, 158, 136, 127.5, 27et 12 KDa et dont la présence et le dlegstimulation varie d’'un

génotype a l'autre.

Mots clés: Salinité, Atriplex halimus Atriplex canescensSpinacia oleracea, longueur
tige, longueur racine, biomasse, Chlorophylles, proline, sucredles] ADN, SDS-PAGE,

protéines.



Abstract

In arid and semi-arid areas, particularly around the Meditean Basin, soil salinisation is
one of the major abiotic factors which reduce the yield of reéweiltures. The introduction of
tolerant plants to salinity is one of the techniques most usedgmve the quality of soil in
these areahenopodiaceaeonstitute a very important family of halophyts, of which geaus
AtriplexandSpinacia

To highlight the potentialities of adaptation to the salinityAtfplex halimusL, Atriplex
canescend and two varieties of spinachSpinacia oleraced.., a saline stress was induced by
the application of various NaCl doses (0g/l, 6g/l, 12g/l, 18g/l andl)24q/semi-controlled
conditions.

The tolerance of these genotypes was studied by the capacigndh@nd output. Indeed,
the average height of the stems, the length of roots and the eightwat the end of the
experiment vary according to the level of saline stress. Wbespecies of Atriplex showed a
great resistance to the salinity expressed by their develomhenportant shoots and roots. The
two varieties of spinach present a growth adapted to the sai@ss,dbut the introduced variety
(Linda) is shown to be more sensitive than the local varié$N).The study of the growth of
the plants was supplemented by DNA dosage and chlorophylls (A), (blaa&by these two
parameters reflect the mitotic and photosynthetic actividepectively.

The accumulation of osmoregulators varies from one species gno#dmely the free
proline and soluble sugars. Atriplex and spinach accumulate pinlisigoots and roots. As for
soluble sugars, they are accumulated according to salinityabtie two species of Atriplex.

The comparison of the SDS-PAGE profiles of the protein leeaw=sals 7 proteins which
appear in stress, of a molecular weight of 190, 185, 158, 1365,127 and 12 KDa, whose

presence and degree of accumulation vary from one genotgpetioer.

Key words: Salinity, Atriplex halimusAtriplex canescens$pinacia oleracedength stem,

length root, dry weight, Chlorophylls, proline, sugars soluble, DI$SS PAGE, proteins.
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Introduction

La salinisation est le processus majeur de la dégradationroes #n moyenne, le monde
perd 10 hectares de terres cultivables par minute, dont 3 heateaese de la salinisation. 10 a
15% des surfaces irriguées (20 a 30 millions d’hectares) soyfféeedes degrés divers, de
problemes de salinisation (Mermoud, 2006)

Les zones arides et semi-arides couvrent une grande partipagesde la frange
méridionale du pourtour méditerranéen. Dans ces régions, la didpérdbs eaux, leur salinité
et celle des sols sont parmi les principaux facteurs limiamiroductivité végétale (Zid et
Grignon, 1991) L'introduction des espéces tolérantes au striigsest l'une des techniques
utilisées pour faire face a ce probleme.

Les Chénopodiacéegeprésentent une famille d’halophytes hyperaccumulatrices trés
importante qui mérite une attention toute particuliere. Cettélleade plantes halophiles est tres
répandue en Algérie et est utilisée pour l'alimentation humatnanimale, surtout dans les
régions a climats aride et semi-aride. A cette famdbpartiennent les genrddriplex et
Spinaciaqui peuvent contribuer a la valorisation des sols marginaux melaration de la
production végétale et animale.

Les espéces Atriplex constituent un excellent fourrage pour le cheptel, notamment en
périodes de disette (Rahmoueieal., 2004) Dotées d’'une biomasse aérienne et racinaire assez
importante, elles constituent un outil efficace et relativenpeu colteux dans la lutte contre
I'érosion, la salinisation et la désertification des ssilstout en zones steppiques (Essaklet
2007)

L’épinard Spinacia oleraced..) est une plante cultivée, qui est en voie de devenir une
espéce spontanée, adaptée au sols salins et ayant unenutriéue tres importante.

Le probleme de la salinisation des terres impose la réflexionlesurstratégies a
entreprendre pour comprendre les mécanismes mis en oeuvre paardes phlophiles et ce,
pour une plus grande maitrise de I'extension et la productivité s-@let une adaptation aux
nouvelles conditions de I'environnement.

La caractérisation physiologique de la tolérance des végétdaxsalinité résulte des
processus qui permettent au végétal d'absorber l'eau etdemiséraux a partir de substrats a
faibles potentiels hydriques, mais aussi de vivre en accdptprésence importante de sels dans
ses tissus; les halophytes qui accumulent le plus de selsttienligat le chlorure de sodium, se

signalent ainsi par une forte capacité d'élaboration de compag#@siques, ce qui permet le



maintien d'une haute pression osmotique interne qui favorise lemgaes d'eau entre les
compartiments externes et cellulaires (Guerrier, 1984)

De nombreuses études ont montré que la tolérance au stressesalassociée au
fonctionnement intégré de I'organisme.

Notre travail a porté sur I'analyse de l'effet de diffétes concentrations de NaCl sur la
croissance et le développemenfdhalimus, A. canescers$ deux variétés d'épinar@pinacia
oleraceg afin de préciser leurs limites de tolérance a la gélirf€es analyses sont complétées
par la quantification de I’ADN qui est le résultat dirdetl'activité mitotique et la multiplication
cellulaire qui assure la croissance du végétal.

L’intérét porté aux caracteres physiologiques et biochimiquespfation aux contraintes
environnementales a nécessité de notre part I'étude deuradation des pigments
chlorophylliens, utilisés souvent comme un outil de diagnostic dat I'feinctionnel des
photosystemes en conditions de stress salin, ainsi que l'analgsl’accumulation des
osmorégulateurs comme la proline et les sucres solubles.

L’'approche protéomique est largement utilisée pour essayer tiee re@ évidence au
niveau moléculaire les modifications induites par un changemertt giBysiologique. Les
protéines de stress jouent un réle dans I'adaptation de la plarde et fait, de nombreux
chercheurs abordent la résistance au stress par lisolemebétiede de ces molécules.
L’extraction des protéines totales foliaires et leur sémargiar une électrophorése sur gel de
polyaccrylamide (SDS-PAGE) servent a détecter l'inhibitlansurexpression et I'apparition de
nouvelles protéines.

L’'analyse de ces différents parametres nous a ainsi permuisdeminer les quatre

Chénopodiacées étudiées, pour leur tolérance au stress salin.



Données bibliographiques

Chapitre | : Représentation des régions arides

Sur la superficie totale des terres mondiales, la zone hyier-eouvre 4,2 %, la zone
aride 14,6 % et la zone semi-aride 12,2 %. Ainsi, prés d'isdes terres du monde est constitué
de terres arides. Au nord du Sahara, celles-ci occupent pl@&@600 Km? dont 34% en
Algérie, 31% en Lybie, 19% au Maroc, 11% en Tunisie et 5% en E&dlptHouéroux, 1995 in
Maalem et Rahmoun&009)

I-1- Répartition géographigue

el ‘_!v-v—._.-.ﬁfsir : _l,r_"“"_—" D z‘..-f— ------- — --“_;E

-r.-‘f;'_—"..' - | Wt

Aridity Zone

] Aria

[ |semi-arid

[ |Dry Sub-Humid

Figure 1 — La carte mondiale des terres aride§Source: UNEP/GRID 1991
dans WRI, cité pamonyme, 2006)

[-2- Climat
La zone aride se caractérise par une chaleur excessive ptamgtation insuffisante et
variable; on y trouve cependant des contrastes climatiques. dCeésultent en général des

différences de température, de saison des pluies et dé dlegdité. Lorsqu'on décrit la zone

;



aride, on distingue trois grands types de climats: le clingliterranéen, le climat tropical et le
climat continental.

Dans le climat méditerranéen, la saison des pluies seesitaatomne et en hiver. Les étés
sont chauds et secs; les températures hivernales sont dowes.leDclimat tropical, les
précipitations se produisent en été. Plus on est loin de I'équpkesiia saison des pluies est
courte. Les hivers sont longs et secs. Au Sennar, au Soudan, tggiipre du climat tropical, la
saison humide s'étend du milieu de juin a la fin de septemiirée d'une saison seche de prés
de neuf mois. Dans le climat continental, les précipitathoms régulierement réparties sur toute
I'année, bien qu'il y ait une tendance a plus de pluie en étdicA Jprings, en Australie, la

saison seche s'étend sur toute I'année ( FAO., 2005)

[-3- Végétation

Le couvert végétal dans les régions arides et semi arglegsse de se dégrader a cause
des contraintes naturelles dont les plus marquantes sont laessghet la salinisation des sols
(Houmani, 1997 in Rahmouret al., 2004) Depuis longtemps, la végétation particulierement
fragile des zones arides et semi-arides a fait I'odjétudes approfondies. Les formations
végétales le plus souvent observées en zone semi-aride corregpads paysages de steppes
lorsgqu’'une ou un petit nombre d’especes vivaces sont trés largeepasentées, ou a des
paysages plus complexes allant de la pelouse au matoimala des paysages de type forestier.
C'est cette hétérogénéité qui caractérise sdmste le mieux la zone semi-aride. Celle-ci
constitue une véritable charniere climatique ou peuvent ceexisite a cbte, une végétation
arborée et des steppes, des garrigues basses et des pélowsesne, 1975) Les steppes
occupent une part considérable de la superficie de I'Afrique du sorahut en Algérie ou elles
constituent une ressource capitale en fourrage, essentadt@ité pastorale des régions semi-
aride et aride (Le Houérou, 1992) Les steppes du nord de I'Afriquées entre les isohyetes
annuelles de 100 a 400 mm, couvrent plus de 63 millions d'hectares végétation basse et
clairsemée, soumise a une exploitation humaine trés ancierdwu(fet al, 2006) Selon Quézel
(2000), ces steppes, dont l'origine anthropique est probable dans leens@mmajorité, se
présentent sous différents aspects : steppes a gram8tgmsténacissimaur les sols calcaires,
Lygeum spartursur les sols gypseuRrtemisia spsur les sols argileux.) et les steppes a alfa sur
les sols lourds.

Les terrains salés sont fréquents dans les régions aridemét aride en général et le
Maghreb en particulier, aussi bien en zones littorales que comtieenfchotts, sebkhas),
lesquelles zones sont couvertes d’'une végétation qui tolerevdesixiélevés de salinité dans le

sol : Salsola sp., Suaeda sp., Atriplex sp., Zygophyllum sp

:



[-4- Sols —
Les sols de ces zones arides et semi arides, qui repogdud Eouvent sur des formations

marneuses et gréseuses, souffrent davantage a cause demesollé dégradation. Cette

dégradation du sol affecte ainsi leur fertilité d’ou leurs mése en matiéres organiques et
minérales appauvries (Frossard, 1996 in Rahmoeinel, 2004) On trouve des profils
habituellement peu différenciés et peu développés, les diffétiemsides plus importantes étant
acquises sous l'influence du sodium et du calcaire (Anonyme, 1975)

Les sols se forment avec le temps a mesure que le clinfatvégétation agissent sur le
matériau de la roche mére. Les aspects importants denfation des sols dans un climat aride
sont les suivants:

- des changements journaliers importants de température, ceogogpe la désintégration
mécanique ou physique des roches.

- les sables transportés par le vent qui abrasent lesssigaposées des roches.

La désintégration physique des roches donne des fragments re&iivgros; seule
I'érosion chimique peut les décomposer en fragments plus petitrocessus d'érosion
chimigue est lent dans les zones arides en raison du défididimeydaractéristique. D'autre part,
les périodes prolongées d'insuffisance hydrique sont importantesnst, n’entrainent pas
I'élimination ou le lessivage des sels solubles dont l'accumulast renforcée par la forte
évaporation. Les bréves périodes de ruissellement de 'eaarmetfent pas une pénétration
profonde des sels (qui ne sont transportés qu'a courte distance), damcumelation de ceux-ci
dans les dépressions fermées.

La végétation joue un rble fondamental dans le processus datif@mnales sols en faisant
éclater les particules de roche et en enrichissant le sdlegamatiéres organiques provenant de
ses parties aériennes et souterraines. Cependant, le taled@gtation est réduit dans les zones
arides du fait de la faiblesse du couvert végétal et du dévehmmpdimité des parties aériennes.
Cela dit, les systemes radiculaires présentent souvent @fogpement exceptionnel et ont le
plus d'influence sur le sol.

La salinisation enregistrée dans les écosystémeés at semi aride résulte de forte
évaporation d'eau a partir du sol et d'une irréguliere et insuffes pluviométrie. Cette
salinisation peut aussi provenir d’'une irrigation le plus souventordtdlée (Ben Nacewst al,
2001 ; Hassaret al, 2008).

I-5- La salinisation des sols

La salinisation a été identifiée comme un processus majeardgtadation des terres. Le
monde perd au moins 3 ha de terres arables chaque minute a cadassatleité du sol

(Anonyme, 2006) Dans les zones arides et semi-arides du mondessgesrces hydrauliques
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importantes sont disponibles mais elles sont de qualité médgauenatre) La salinisation des
sols dans ces régions est non seulement liée aux conditions aguliesaffort ensoleillement et
faible pluviométrie) mais également au recours souvent mal &éndr l'irrigation, ce qui
entraine une accumulation des sels dissous en surface (Ben EaebuR001). En Afrique,
pres de 40 Mha sont affectés par la salinisation, soit gr&8de la surface totale. En Algérie,
plus de 20% des sols irrigués sont concernés par des problémesite @diuaoui et Hartani,
2008), en Tunisie 25% , en Afrique du Sud environ 9%. Au Proche- Orientderé2 Mha sont
touchés par la salinisation, soit environ 5% de la surfacestotal Pakistan, plus de 25% des
surfaces irriguées sont salinisées, aux USA 23%, en Inde pié®aeen Chine pres de 15% et
(Mashaliet al, 2005 in Anonyme, 2006) Les pertes financiéres occasionnées gainiaation
des terres irriguées s’élevent a environ 250 dollars/ha, seitoa 11 milliards de dollars de

pertes totales.

A titre d’exemple, le développement de la production de céton dammies situés autour
de la mer d’Aral et une gestion inadaptée de l'irrigation atriaéné une salinisation extréme des
sols. On estime a environ 20% les pertes de rendement dedacfon de coton, ce qui
correspond a plus de 200 Millions $US par an. Les sols salirffeéseat aussi les productions
vivrieres, avec des conséquences dramatiques pour les populatiafes; selon la banque
mondiale, prés de 2 Milliards $US sont perdus a cause de laéales sols (Mashadit al,
2005 in Anonyme,2006)

[-5-1- Définition

La salinisation est un processus d’enrichissement d’'un sol erohgiées qui aboutit a la
formation d'un sol salin. La salinisation peut aussi étre défadtnme un processus
d’accumulation des sels solubles. D’aprés Mermoud (2006), la ssdiori des sols est le
processus d'accumulation de sels a la surface du sol etadeoreel racinaire, qui occasionne des
effets nocifs sur les végétaux et le sol; il s’ensuit unerdition des rendements et, a terme, une
stérilisation du sol. La salinisation se produit généralemesgler la quantité d'eau perdue par

le sol par évapotranspiration dépasse celle provenant detrétiih des précipitations.

La salinisation entraine un accroissement de dégsfmm osmotique qui rend I'eau plus
difficilement mobilisable par les plantes, une toxicité deaies ions pour les végétaux (Cl-,
Na+, etc...) et une dégradation du sol (modifications de l'étatctsinal, diminution de la
conductivité hydraulique...)

|-5-2- Causes de la salinisation des sols

Bien que l'altération des roches et les minéraux prirea&ait la principale source de tous

les sels, les sols salés sont rarement formésagamulation de seis situ. Plusieurs causes

’



sont a l'origine de ce phénomeéne (Maillard, 2001)

|-5-2-1- Salinisation primaire

Pres de 80 % des terres salinisées ont une origine natoreligialifie alors la salinisation
de «primaire». Dans ce cas, celle-ci est due a ladibom des sels pendant 'altération des roches
ou a des apports naturels externes :

- Dans les régions cotieres, intrusion de I'eau salée ouesslun des terres basses.

- Inondation périodique par de I'eau de mauvaise qualité.

- Remontée d’une nappe phréatique salée prés de la zonerea@i@imoud, 2006)

|-5-2-2- Salinisation secondaire

Pres de 20% des terres salinisées ont une origine humaine ou aptarepsont qualifiées
de «secondaires». L'irrigation est la principale cause @uitjue de la salinisatiodes sols
(Anonyme, 2006) Dans environ la moitié des situations, le développeated’irrigation s’est
accompagné de l'apparition de processus de salinisation, smalisat alcalinisation des sols
d’'importance variable. Si les situations apparaissent tressgis en raison des caractéristiques
du milieu naturel, des pratiques agricoles ou de la gestion dg €ea dégradations ne sont pas
inéluctables et apparaissent pour I'essentiel comme laaasude mode de gestion inappropriée
des ressources en sol et en eau. L'irrigatib@re le bilan hydrique du sol en générant un apport
d’eau supplémentaire; cet apport est toujours associé a un appets den effet, méme une eau
douce de la meilleure qualité contient des sels dissousl@tysantité de sels apportée par cette
eau peut sembler négligeable, les quantités d’eau apportéésiaudmps entrainent un dép6t
cumulé de sels dans les sols qui peut s’avérer considérablietNans)

|-5-2-3- Salinisation des sols dans les régions aride et searide

En zone aride, la salinité des sols est quasiment tout le {&as I'irrigation des terres
cultivables. Aborder le theme de la salinité dans cette Zesedaonc s'intéresser en particulier
aux pratiques d’irrigation. La salinisation peut s’expliquer eatugre par le fait que bien
souvent en zone aride, les lieux d'implantation des périmigtigises se trouvent sur des zones
ou I'eau utilisée n’est pas de tres bonne qualité (plus ou moingéehan sels) ou, si elle I'est, se
trouve détournée pour la consommation courante et exponentielle dss D# plus, la mise en
valeur de ces terres (en particulier par des investissprvg@s ou lorsqu’il s’agit de
microhydraulique et petits périmetres villageois) ne s’accgmpdien souvent pas des mesures
et études nécessaires a la prévention des risques deasaim(®aillard, 2001)

Deux causes seront plus particulierement responsables déniaas@in des sols dans la
région aride et semi-aride: I'utilisation d’eau chargéeeda gour lirrigation et les remontés de
nappe par déversement excessif d’eau sur les terresueirrig

- Utilisation d’eau trop chargée en sel : dansdg®ons arides, I'eau de pluie ne peut pas

!



étre considérée comme étant la source principale pour la pkedecffets étant aléatoires en
raison de l'irrégularité du climat. La réussite des producti@ugtales dans ces régions dépend
de l'eau souterraine (Snoussi et Halitim, 1998) Lorsque cedtaiede est la seule source
disponible pour I'irrigation, sa trop grande salinité peut causer coignaulation de sels dans la
zone racinaire des cultures. Ce phénomeéne est généralememntuédoesque le drainage interne
du sol est restreint et que le lessivage (soit par lesspdaii par les doses d’eau appliquées) est
inadéquat.

- Dans chaque bassin fluvial, avant l'introduction de pratiqueesgdtion, il existe un
équilibre entre la pluviométrie d’'une part, et le flux du cours W'da niveau de la nappe,
I'évaporation et la transpiration d'autre part. Cet équilibre psturbé quand d’'importantes
guantités d’eau sont déversées dans la nappe pour lirrigatiofegppertes et infiltration des
canaux d'irrigation, mais également par les quantités d’eaessixes déversees sur les cultures
pour satisfaire leur besoin en évapotranspiration et aussi parliotish des voies de drainage
naturelles induite par la construction de nouvelles structureslaaggion en question (routes,
barrages, etc...) Ces quantités d’eau ajoutées en exces dappdavoat €lever la hauteur de
cette derniére ou vont créer une nappe perchée. Des quedarhde la nappe se trouve a un ou
deux metres de la surface du sol, elle peut contribuer activexr&viaporation de I'eau du sol
et ainsi a la salinisation de la zone racinaire des cslpaeaccumulation de sels. Ces problemes
de salinisation peuvent étre encore accentués lorsque la estpii&ja relativement haute, ce qui
est généralement le cas en zone aride (Maillard, 2001)

|-5-3- Caractéristigues des sols salés

N
La formation des sols salés est en relation étroite ay@ésence de I'ion sodium Nsous

I'une ou l'autre de ses formes: saline (NaCl,8@,) ou échangeable, parfois les deux. Les sols

salés sont riches en sels solubles (Sols salins) ou en sadomé (sols sodiques ou alcalins) :
- Les sols salins (Solontchaks) ont pour principales caractégdstigur richesse en sels de

sodium neutres (NaCl chlorure de Sodium, 3@, sulfate de sodium) mais contenant également

des quantités appréciables d'ions chlorites et de sulfatexiiens calcium et magnésium. Ces
sols sont généralement dominant dans les régions aridesietezaas.
- Les sols alcalins (Solonetz) sont riches en sodium échangsahierevanche pauvres en

sels solubles (sels alcalins, carbonates et bicarbonatexidens NgCO, principalement) Les

sols alcalins se trouvent plutdt dans les zones semi - arsdd ethumide.
Ces deux types de sols ont en fait des propriétés chimiques ejy#g/distinctes, d'ou des
effets sur les plantes, des traitements pour leur resnis@leur, une distribution géographique et

une qualité des aquiféeres adjacents différents (Maillard, 2001)

’



Caractéristiques

Sols salins

Sols sodiques

(alcalins)

Chimiques

- Dominés par des sels solub
neutres : chlorures et sulfates

sodium, calcium et magnésiun

esPeu de sels solubles neutres
dmais généralement des quanti
appréciables de sels capables
d’hydrolyse alcaline tel que les

carbonates de sodium ()}&O,)

- Le pH de I'extrait de sol satut
généralement de moins de §

(8,7 cans d’autres ouvrages)

& Le pH de I'extrait de sol satur
,de plus de 8,2 (ou 8,7) et

atteignant souvent 9 ou 10.

- Conductivité électrique
25°C; CE >4Ms/cm

- Conductivité électrique a 25°
CE<4Ms/cm

Physiques

En présence excessive de g
solubles neutres, la fractig
argileuse est floculée et le s

est stable.

eldn

réchangeable

exces en
couplé a d
I'argile

instabilité structurale du sol.

La perméabilité a I'eau et a I'g|
de ces sols est généralem
comparable a ceux des s(

« normaux ».

rLa perméabilité a I'eau et a I'al
physigues de ces soO
s'aggravent avec l'augments
-tion du pH et du sodiun

échangeable.

Distribution

Géographique

Les sols salins dominent da
les régions arides a sem

arides.

nkes sols alcalins se trouve
i-principalement dans les régio

semi—arides et sub — humides

Tableau 1 - Caractéristiques principales des sols salins et sodigai@vaillard, 2001)
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|-5-4- Caractéristigues des eaux salées

Toutes les eaux naturelles contiennent des minéraux dissous ptatéses gazeuses.
(Moughli, 2004 in Ghodbene, 2006) L'accumulation des sels dans une eaud dfpeson
origine :

- Eau de pluie: gaz atmosphérique dissous et sels cycliques.

- Eau de surface: sa composition et sa concentration varie’'dgpacke et dans le temps;
cette variation dépend de :

a) la géologie du bassin versant;

b) le climat: la neige contient moins de sel quduie;

c) I'évaporation: la concentration de solution augmente avaagientation de

I'évaporation, ceci entraine une variation de la salinité daurs d’eau avec la saison.

- Eaux souterraines : en général, leur composition est asseble#ad’'une année (ou
saison) a l'autre s’il ny a pas d’interventions notableéhdgenme.

La composition et la concentration de I'eau en sels dépendeatfdemiation géologique

gu’elle traverse, de sa température et de la compositibeadede recharge s’il y en a.

Classe d'eau CE (dS/m) Concentration Type d’eau
en sel (mg/l)
Non salée <0,7 <500 L'eau potable et
d’irrigation.
Légerement salée 0,7-2 500 - 1500 L’eau d'irrigatign.
L'eau de drainage
Modérément salée 2-10 1500 — 7000 |primaire et de la

nappe phréatique.

L'eau de drainage
Fortement salée 10-25 7000 — 15.000 |secondaire et de |a
nappe phréatique.
Tres salée 25— 45 15.000 — 35.000 Nappe phréatique
tres salée.
Extrémement salée > 45 > 45.000 L'eau de mer.

Tableau 2 - Classification des eaux salées (Rhoadgsl, 1992 in Maillard, 2001)

[-5-5- Lutte contre la salinisation des sols

[-5-5-1- Lutte contre la salinisation des sols liée a l'irgation

- La prévention par le drainage des terres irriguées perm@eitet la concentration des sels
qui diminueraient les potentialités productives de terreguiges mais génere des effluents qu'il
faut gérer. Les externalités associées a la salmisate sont pas immédiates; en général, il faut
au moins une décennie pour qu’elles se manifestent (baissendesnents...)
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- La réhabilitation des terres salinisées. Cette opérasbrolteuse, elle peut représenter

de 65% a 100% des codts d'investissements. Elle est parfois ibipdeshniquement.
- Lorsque 'eau d'irrigation utilisée est saumatre, les gmhgtcuratives possibles sont :

a) 'augmentation de la fréquence des irrigations et I'assesnent de I'apport d’eau aux

plantes en considérant les besoin de lessivage et/godiason de différentes sources d’eau;
b) la réhabilitation par modification des pratiques culturales
c) le drainage de surface;
d) le drainage artificiel souterrain vertical;
f) le drainage artificiel souterrain horizontal

[-5-5-2 Lutte contre la salinisation des sols liée a la remt@e de la nappe phréatique

- L’abaissement du niveau de la nappe grace a:
a) la surélévation des terres;
b) un systéme de drainage artificiel souterrain horizontal;

c) la réhabilitation par modification des pratiques culturajashére et travail du sol,

utilisation de plantes résistantes a la salure.

- Le biodrainage (Anonyme, 2006)
[-5-5-3 - La phytoremédiation

L’idée dutiliser des plantes pour extraire les métaux lourdéeets composantes fut
introduite en 1983 bien que le principe soit connu depuis 300 ans. C'ededarmées 1990
gue le concept de la remédiation (bio et phytoremédiation) énmmyene une nouvelle
technologie qui utilise les plantes vertes et des microorgasisassociés (bactéries,
champignons) pour le nettoyage d’'un environnement pollué. La phytoinédcomprend
plusieurs techniques : la phytoextraction, la phytovolatilisatilan, phytostabilisation, la
phytodégradation et la rhizofiltration (Aoun, 2009)

Plusieurs études ont identifié des especes végétales hypardatrices, principalement
des halophytes trés prometteuses pour le dessalement desalgtds Gette capacité de
dessalement a été principalement estimée par des meswresiédt en sols salins et des
expérimentations consistant a cultiver des halophytes sur sol etab établir le bilan de
I'exportation du sel par ces plantes. La comparaison de leesddgr sols en début et a la fin de

'expérimentation a également montré l'aptitude des halophytesxteaire une quantité

appréciable de sel (Abdelly, 2006)
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A titre d’exemple, une approche réalisée en Tunisie a consigiteaminer les effets de la
pré-culture des halophytes sur la croissance de glycophytes miénhe sol. Les sols ayant servi
a la culture des halophytes seront utilisés pour cultiver besghytes. Trois plantes ont été
retenues. L'orge, glycophyte tolérante, succedera aux halopl@nestilisera par la suite une
légumineuse fourragereviedicago sativa espece moyennement sensible au sel et enfin le
Haricot ou le Pois Chiche, réputés trés sensibles au aetomparaison des croissances des
plantes cultivées sur les deux types de pots (témoins, et supptildphytes dans I'expérience
précédente) permettra d'évaluer I'efficacité biologique deprmédé de désalinisation. Des
dosages de Na+ et Cl- dans les différents organes pern@taaritiellement d’évaluer I'effet des
changements attendus de disponibilité de ces ions entre lesolieux s

Les résultats ont montré que sur la base de plusieurs paganfétoissance, nutritions
minérale et hydrique), les plantes cultivées sur solsisédirayant servi au préalable aux cultures

des halophytes sont significativement plus productives par campar(Abdelly, 2006)

Chapitre Il : Les Chénopodiacées

11-1- Description de la famille des Chénopodiacées
11-1-1- Distribution

Cette famille comprend environ cent genres. L@Benopodiaceaesont largement

répandues dans les habitats salins tempérés et sub-tropicaparteulier dans les régions
littorales de la mer méditerranée, de la mer caspiende k&t mer rouge, dans les steppes arides
de I'Asie centrale et orientale, aux marges du désert Har§adans les prairies alcalines des
Etats-Unis, dans le Karoo en Afrigue méridionale, en Austedlidans les pampas argentines.
Elles poussent également comme des herbacées sur lexBets en sel, surtout en présence
d’écoulements d’eau et de terrains accidentés (Mulas, 2004)

[I-1-2- Botanigue

Du point de vue morphologique, I€&henopodiaceasont caractérisées par des racines
profondes et pénétrantes, destinées a absorber la plus grandéqiieati possible, et par des
feuilles alternées, petites et farineuses ou recouvertgsildelobées, parfois épineuses, formées
de maniére a réduire les pertes en eau dues a la transpi@édains genres ont des tiges
pulpeuses, a courts segments internodaux, entierement dépourvuasle® fe qui donne aux
plantes un aspect singulier semblable a celui d’'un cactus. éwas,fpeu visibles et regroupées
en inflorescences en épi ou a cyme, sont petites, hermaphroditesmisexuelles et sont
pollinisées par le vent. Les pétales et les sépalessarablables, sont généralement constitués

par cing, trois ou deux lobes de couleur marronverdatre. Généralement, les anthéres, en
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nombre égal ou a peine inférieur a celui des segments du pérsmthéjsposées au sommet de
I'ovaire ou sur un disque (Rosas, 1989) La formule florale classque 5S + 5 E + 3C. Le

gynécée est toujours gamocarpellé, uniloculaire et uniovulé (avete courbe et parfois semi-

infere en s'enfongant) L'ovaire est constitué par une seude togs carpelles et deux étamines;
il produit un seul ovule lequel, en mdrissant, produit un akeéne a catioeescent et contenant
des graines petites, tres desséchées, qui sont remarquabéésdguléur longévité; ces graines
sont dites macrobiontiques. Ainsi, on a retrouvé des graines depdde blanc de plus de 1500
ans; cette longévité exceptionnelle explique la difficulté &u@é et a éradiquer certaines

especes de cette famille (Chalandre, 2000)

11-2- Monographie des espéces étudiées

11-2-1- Description du genreAtriplex

Le genreAtriplexest le plus grand et le plus diversifié de la famille @esnopodiaceaet
compte environ 400 espéces réparties dans les régions temserigdesypicales et dans les
différentes régions arides et semi-arides du monde. llaggtyierement répandu en Australie
ou on peut déterminer une grande diversité d’especes et degmrees. Le genddriplex inclut
48 especes et sous especes dans le bassin méditerraaééamn{V2002)

On trouve également des exemplaires de ce genre dans i@ssr@glaires, bien qu’en
nombre trés réduit. Généralement, il est associé aux dils sa alcalins et aux milieux arides,
désertigues ou semi-désertiques (Rosas, 1989 in Mulas, 2004) Cecgeqend surtout des
plantes herbacées vivaces et, plus rarement, des arbres atbdstesLes Atriplex sont des
plantes halophytes dotées d’'une série de caractéres écolodigumsielogiques permettant la
croissance et la reproduction dans un environnement salin (Ma20€2) Elles sont donc en
mesure de vivre sur des sols au taux élevé de sels inorgargueent, il s'agit de composants
dominants des marécages salés et, vu que les sols salinymgués des milieux arides, de
nombreuses espéces présentent également des adaptations grephyti

La fleur, dont la morphologie est souvent utile pour lidentificgtiest enveloppée de
deux bractéoles, d’'une consistance généralement foliacée, quitteetmee distinguer les
especes en fonction de leur forme et si elles se présenterdn soudées les unes aux autres.
Les espéces du genidriplex sont caractérisées par le haut degré de tolérance ditéagt a la
salinité et par leur capacité de procurer des fourragbgsien protéines et en carotene. Par
ailleurs, elles ont la propriété de produire une abondante biomalgseefet de la maintenir

active durant les périodes défavorables de I'année.
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Le genreAtriplex appartient au groupe des plantes en mesure de fixer le CO2 par
biosynthese C4. De nombreuses recherches ont démontré que ce pyaeteke est caractérisé
par une grande productivité, une résistance awitdéfidrique, une capacité particuliere
d’utiliser I'énergie lumineuse et un métabolisme qui exige dwsodiomme élément essentiel.
Pratiquement toutes les espéces appartenant auAjeiplex sont dioiques; il existe cependant

des arbustes monoiques (Mulas, 2004)

Pays ou régions Nombre d’especes Pays ou régions Nombre d’especes

et/ou sous-especeps et/ou sous espéeces
Etats unis 110 Baja Californie (Mexique) 25
Australie 78 Afrique du nord 22
Bassin méditer. 50 Texas 20
Europe 40 Afrique du sud 20
URSS 40 Iran 20
Proche orient 36 Syrie 18
Mexique 35 Palestine / Jordanie 17
Argentine 35 Algérie / Tunisie 17
Californie 32 Bolivie / Pérou 16

Chili 30

Tableau 3-Nombre approximatif des espéces d’Atriplex dans diverseggions

et pays arides et semis arides du monde (Le Houérou, 1992)
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11-2-1-1- Atriplex halimus

Photo 1 -Atriplex halimus

Systématique

Embranchement : Spermaphytes
Sous embranchement :Angiospermes

Classe : Dicotylédones
Famille : Chénopodiaceae
Genre : Atriplex

Espece : Atriplex halimus

L’ Atriplex halimusL. est un arbuste natif d’Afrique du Nord ou il est tres abondamietKi
et al, 1998) Il s’étend également aux zones littorales méditerranédari&urope et aux terres
intérieures gypso-salines d’EspagAdriplex halimusL. est un arbuste fourrager autochtone qui
tolere bien les conditions d'aridité (sécheresse, salinit§Sopayahet al, 1998) Atriplex
halimusest un Arbuste de 1 & 3 m de haut, tres rameux, formant desstpofivant atteindre 1 a
3 m de diamétre. Les feuilles sont alternes, pétioléesaplusoins charnues, couvertes de poils
vésiculeux blanchatres, ovales, assez grandes et font 2made dongueur et 0,5 a 1 cm de
largeur. L'inflorescence est monoique, en panicule d’épis,natenet nue. La valve fructifiere
est cornée a la base. La graine est d’'une teinte rousSérelet et Le Houérou ,1971, Quezel et
Santa ,1962, Mesbah, 1998 ; in Maalem, 2002)

Atriplex halimuscomprend deux sous espeéces :

- Atrplex halimussubsphalimus

- Atrplex halimussubspSchweifurthii (Hamdi et Ziani, 2000 in Maalem, 2002)
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Atriplex halimusest un arbuste halophile des steppes arides, important daosoréie
d’élevage des pays de I'Afrique du Nord et du Moyen-Orient. Bamtéur des sols, cette plante
a aussi une importance écologique. Or, les formatioAiplex halimussont de plus en plus
dégradées (Pourrat et Dutuit, 1994) Il est présent dans des régitmsiéséquilibre écologique
s’accentue et ou le phénomene de désertification prend des dimeakirmantes. Cependant, le
surpaturage, les contraintes climatiques et I'absence d®meationnelle des parcours ont
conduit & une forte dégradation de leurs peuplements (Dutuit, 1988)eSpéce peut contribuer
a la valorisation des sols marginaux et dégradés et &ll@mation des productions végétale et
animale dans plusieurs régions démunies (Le Houérou, 1992)

[1-2-1-2- Atriplex canescens

Photo 2 -Atriplex canescens

Systématique

Embranchement : Spermaphytes

Sous embranchement :Angiospermes

Classe : Dicotylédones
Famille : Chénopodiaceae
Genre : Atriplex

Espéce : Atriplex canescens

Espéce originaire du nord-ouest américain, on la trouve au Colotddh, Wyoning,
Nevada, New Mexico, Ouest du Texas et le Nord du Mexique. @eatbuste buissonneux de
1 a 3 m de haut, formant des touffes de 1 a 3 m de diarhetport est plus au moins intriqué,
les rameaux blanchéatres, les feuilles courtement pétjoléatéres, alternes, linéaires,
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lancéolées, uninerviées, et grisatre, de 3 a 5 cm sur 0,3 am accompagnées de feuilles
axillaires plus petites (0,5a 1,5 sur 0,1 4 0,3 cm)

L’inflorescence est dioique, en épis simples ou paniculés au damesieameaux pour les
males, axillaires ou en épis subterminaux pour les femellesndlet et Le Houérou, 1971 in
Maalem, 2002)

[1-2-2- L’épinard ( Spinacia oleraced..)

Photo 3 -Spinacia oleracea

Systématique

Embranchement : Spermaphytes

Sous embranchement : Angiospermes

Classe : Dicotylédones
Famille : Chénopodiaceae
Genre : Spinacia

Espéce : Spinacia oleracea

L'épinard Spinacia oleraced.) est une plante cultivée de la famille des Chénopodiacées.

Sa répartition actuelle est essentiellement due a Il'aetiiumaine et a son utilisation
agronomique (Haudricourt et Hédin, 1987, Pelt, 1993 ; in Diogon, 2008) @ie plante qui est
originaire de I'lran. Elle a d’abord été introduite en Chinenglieu du Vlleme siecle. On la
retrouve ensuite en Europe dés le Xlléme siécle, probablemiatiuite par les arabes en
Espagne et aussi ramenée du Proche Orient par les cibisgde XIVeme siécle, I'épinard
devient une culture maraichere courante. L'épinard a quitté tmste®nes de culture pour étre
maintenant intégré dans toutes les flores actuelles comméeeesplaptée spontanée (Diogon,
2002)
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L’épinard est clairement défini comme une plante de jour langrélsente un appareil
végétatif en forme de rosette (Seigneurin-Berny, 2000) Lelefesiont nettement pétiolées. Au
moment de la floraison, cette plante présente une hampdeffeuillée qui porte soit des fleurs

males soit des fleurs femelles: c’est une plante dioiQigg6n, 2002)

Chapitre 1l : Le stress salin

[lI-1- Le stress

[11-1-1- Notion de stress

La capacité d’'un organisme a s’adapter a son environnementuast idiportance vitale.
La vie existe a travers le maintien d’'un équilibre dynamiqompexe de I'environnement
interne appelé «homéostasie» qui constitue un défi constant face @escddwerses intrinseques
ou extrinséques, réelles ou pergues: les agents stressahts ¢tHal, 2001) Le milieu intérieur
est le concept original de Claude Bernard (1868) selon lequelirbemement interne est
maintenu dans un équilibre constant méme si les conditions du mondenaawir changent.
Précisant ce concept, Cannon proposa en 1929 le terme d’homéostdsiene€Cest issu du grec
homo(méme, comme) ettasis(se tenir, posture) Cannon a été le premier a étudier legions
des réponses physiologiques aux conditions environnementales menagansge@ fonde sa
proposition sur I'idée selon laquelle des états stables comitaexede glucose, la température
corporelle et I'équilibre acido-basique sont étroitement rég@éte stabilité nécessite que toute
tendance au changement rencontre automatiquement des factegsistince. Lorsqu’il y a
dans I'environnement un changement important ou imprévisible, nouveau magang les
mécanismes de réponses au stress sont activés. Ces réparesstard 'intervention de
I'ensemble du systeme nerveux central et périphérique, enttalas réponses neuroendocrines
et immunitaires qui activent des fonctions adaptatives deesatyplus tard, assurent un retour a
I'équilibre despatternshoméostatiques. Dans ce cadre, le stress est défini comengituation
gui menace ou est percue comme une menace de 'homéostasie.

Le terme de stress a été inventé par Hans Selye en 1935.rrier @dedéfini le stress
comme une « réponse non spécifique de I'organisme a toute sadiicialD’origine anglaise, le
mot « stress » était employé en mécanique et en physique ait g « force, poids, tension,
charge ou effort » Ce n’est qu’en 1963 que Hans Seyle utiliseotenmmédecine et le définit
comme étant « des tensions faibles ou fortes, éprouvées depuisda@ijoidclenchées par des
événements futurs désagréables ou agréables ».

La transposition au monde biologique proposée par Levitt est assexssatéte (Gravot,

2008) Il définit le stress comme étant tolaicteur environnemental susceptible de déclencher
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chez les plantes des modifications chimiques ou physiques dygablas. Ces modifications
représentent la contrainte qui peut étre plastique ou élagtiquigt, 1972 in Gravot, 2007)

[11-1-2- La plante et le stress

Les végétaux ont commencé a coloniser les continents au sililriera 400 millions
d’années. Ce sont les premiers étres vivants a avoir réussellsma@daptation et s’ils se sont
développés dans le milieu hostile qu’était la terre a cptiquée, c’est grace a la mise en place de
systemes efficaces (photosynthése, mise en place d’'organdgspécomme les racines et les
feuilles..) Les végétaux ont aussi pu se répandre sur la surface danktelen mettant en
oeuvre la pollinisation puis, plus tard, en créant une symbioselevénsectes via les fleurs. Le
regne végétal a réussi a se maintenir et méme a progiéce; malgré I'avancée du regne
animal. Il semble donc évident que les plantes qui, contrainteaux animaux, sont incapables
de se déplacer afin d’échapper a un stress environnemental, ddtedopper des stratégies pour
répondre aux modifications de leur milieu et pour survivre.

Le quotidien des végétaux n’est pas de tout repos. En effegissatice est, a tout instant,
affectée par une multitude de stress environnementaux. Les splantemis en place des
mécanismes qui leur sont propres pour percevoir et répondre a touteéneede stress
environnementaux tels que la déshydratation, les basses tamg®rdhd chaleur, les stress
mécaniques comme le toucher ou le vent, les blessures ou &xaréections provoquées par
des espéces qui leur sont pathogénes. Tous ces stress environnenwentdarcspergus par la
plante comme des stimuli qui, par un phénomene de transduction duasigs&in de la cellule
végétale, vont a leur tour induire tout un ensemble de réponsesnhigads, moléculaires
(expression ou répression de certains genes) ou physiologicafesé¢au, 2002)

Ainsi, depuis la vie embryonnaire, le développement des wegétat fonction non
seulement de l'information génétique que ceux-ci portent ezsjugpécifique a chaque individu,
mais aussi des caractéristiques de I'environnement. Le&tarégsont constamment soumis aux
différentes variations environnementales et subissent divesssbiotiques et/ou abiotiques.
Aussi, les plantes ont-elles développé des stratégies d'é&vitezh de tolérance vis-a-vis de ces
variations, ce qui leur permet de s’adapter et de s’acdmaatx différentes modifications pour
survivre (Elmsehli, 2009)

L’étude des plantes placées dans ces conditions, appelée physassggtress, est un
aspect important de I'écophysiologie végétale pour trois raif@abord, les plantes répondent
souvent aux stress en modifiant leur physiologie et leurs métalslisotmaux; ensuite, I'étude
de la physiologie des stress contribue a la compréhension degréagti limitent la répartition
des végétaux; enfin, en agriculture, la capacité des esltumrésister aux stress est un facteur

important de la détermination du rendement.
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Le mécanisme général grace auquel les plantes réagissentreas< evironnementaux
comprend la réception et 'identification du signal, la transimisdu signal dans I'ensemble de
la plante, puis la modification de I'expression de génes et duidonement du métabolisme
(Nebors, 2008)

Hormone
ou stimulus

environnemental —
Membrane o
plasmique
Récepteur

Réception

l

Transduction
du signal

Cytoplasme

Réponse

Figure 2 - Perception teaduction
du signal piar plante (Nebors, 2008)

[11-1-2-1- Perception du stress

Les végétaux présentent des mécanismes de perception desongriatest cette
perception qui déclenche les réactions immunitaires chezdateplet met en route une cascade
de réactions qui influencent les métabolismes primairescenslaires ainsi que I'expression des
genes de défense.

La perception des signaux internes ou externes a pour rble soit deemiraum état
équilibré des végétaux et de se protéger des dégats qui peueegtérés soit de faciliter
I'établissement des interactions bénéfiques pour les plamiessé€hli, 2009) Les cellules
végétales ne possedent pas un récepteur ou un senseur spécifiqueeddudsiné mais plutodt
un ensemble de récepteurs qui vont étre sollicités par leratifes composantes du stress.
Parmi les récepteurs identifiés, on trouve les canauXCa a déja quelques décennies que le
calcium est reconnu comme étant un ion de signalisation ubiquigtéeshe2gétaux (Tafforeau,
2002). La perception des différents types de stress abiotigdes un afflux d'ions C& dans
les cellules (Lefebre, 2005)

Les signaux calciques dans le cytoplasme peuvent étre vus clanmésiltante de deux
fonctions opposées : les influx et les efflux dans et hors du cytopldescellules. En effet, on

peut considérer que dans la dynamique des signaux calciqued]ugseeies influx sont les
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déterminants principaux méme si les organites et les meRaapables de fixer le calcium
peuvent avoir une fonction modulatrice dans la structure de cesisidres recherches actuelles
ont permis de mettre en évidence des transporteurs de calciunvesu de la membrane
plasmique, du réticulum endoplasmique, des plastes et de lae&aguibpeuvent avoir des roles
important dans la forme et la structure des signaux calciadé®i(eau, 2002)

En condition de stress thermique ou salin, il a été observé ebgdantes un influx de
calcium dans le cytoplasme. Ce calcium provient soit de fiextéde la cellule, soit de stocks
internes (Knight2000) Cet influx résulterait d'une activation des canaux catsiquduite par
les changements structuraux de la cellule. Cette suppositidteréss études de Pieth, (1999)
montrant les liens entre les flux de {Cret la température, considérant que la réorganisation de
cytosquelette et la fluidité de la membrane plasmique soptéesiers changements structuraux
liés aux froids (Wangt al.,2001 in Lamzeri, 2007)

Ripoll et al, (2007) ont montre, sur le modele de I'induction de méristemesrapales
dans I'hypocotyle de lin, que le calcium joue un réle clé dans tepton, mais aussi dans un
mécanisme de mémorisation des signaux abiotiques par leawégé&n effet, lorsque des
plantules de lin, &gées de quelques jours, sont soumises mulustabiotique immédiatement
suivi par une déplétion temporaire (de I'ordre de la journée) diuocaldans le milieu de culture,
elles développent de nombreux méristemes dans I'épiderme ddnylpacotyle. Lorsque la
déplétion calcique est différée de plusieurs jours, l'apparitles méristemes est différée
d’autant tout en conservant un déroulement dans le temps tresrsiditzlui observe lorsque la
déplétion n'est pas différée. Cela met en évidence I'existehez cette plante, d'un systeme de
mémorisation des signaux abiotiques dépendant du calcium. De nonalutees exemples de
mémorisation de stimuli par différents végétaux ont été dgmaitslivers auteurs (Thelliet al,
2000 in Ripollet al, 2007)

Les histidines Kinases représentent un autre récepteur des atv@tiques chez les
plantes, les levures et les bactéri€hez Echerichia coli, les réponses osmotiques sont
contrblées par le systeme a deux composants : EnvZ-OmpR. Lesgtantg osmotiques du
milieu sont percus par EnvZ, ce qui a pour effet de moduler IsgtéstKinases et phosphatases
de cette enzyme. En cas d’hyper-osmolarité du milieu, une histidimmmaine kinase d’EnvZ
est phosphorylée. Cette phosphorylation est suivie d’'un transfert du govbopphorylé sur le
régulateur OmpR. Dans le cas d’une hypo-osmolarité du milieu, Grap&ephosphorylé. L’état
de phosphorylation de OmpR influence ses propriétés de liaison &NJAD permettant de
réguler la transcription de génes ciblek systeme analogue, mais comprenant plus de deux
composants a été identifié chez les levures et les pla@esysteme fonctionne de fagon

similaire au systeme a deux composants mais inclut un ou plusitennédiaires entre le
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récepteur membranaire et le facteur de transcription. Cexaté intermédiaires sont nommés
HPt (Histidine containing phosphotransfgtyraoet al.,200Q Chez la levure, I'histidine kinase

transmembranaire SNL1 (suppressor of nupl16-C lethal) joue ledi@enosenseur dans un
systeme a deux composants qui permet de déclencher une cdsgaldesphorylations (Posas
et al, 1996).

L’histidine kinase AtHK1 dArabidopsisest capable de complémenter des mutations dans
SLN1 et d’activer une MAPK impliquée dans la cascade de phosphorylatiivant la
perception d'un stress osmotique par la levure, ce qui suggere HK0A{posséde une
fonctionnalité d’osmosenseur. De plus, charabidopsis I'expression dAtHK1 est plus
importante dans les racines et est induite par des changeafiesmmlarité (Uracet al, 1999 in
Lefebre, 2005) Une étude récente a montré qu’AtHK1 intervedaits une voie ABA-
dépendante de la signalisation du stress osmotique et avait wlandléa maturation de la graine
(pendant laquelle elle acquiert une tolérance a la dessiccatita)interviendrait notamment
dans la régulation de la biosynthése de '’ABA (Wohlbetcal, 2008)

[11-1-2-2- Traduction du signal

Suite a la perception du stress, le signal crée par leptaes doit étre transmis a
I'intérieur de la cellule. Cette transduction du signal esti@e par des seconds messagers qui
vont activer des voies enzymatiques assurant le fonctionnemdatadescade de réactions et
permettant a la cellule de répondre au stress percu (Vincent, BA0&fet, toutes les cellules
vivantes utilisent un réseau de transduction de signaux pour con&r@migsance, obtenir des
nutriments du milieu extérieur et, bien sir, réagir avec lenvéronnements. Bien évidemment,
ces systémes correspondent a une sorte de langage celluldies bisogistes cherchent depuis
longtemps a comprendre (Tafforeau, 2002)

[11-1-2-2-1- Réle du calcium

Chez les vegeétaux, un ion semble avoir un réle central damanisdtiction des signaux

environnementaux : le calcium. En effet, des modifications rapedesransitoires de la
concentration cytosolique en calcium libre interviennent aprés iGgtign de stimuli divers
chez des plantes (Knight, 1991 in Tafforeau, 2002)

Le calcium est un modulateur du métabolisme et du développemeeit etessecond
messager dans la traduction des stimuli environnementaux dghezombreux organismes,
notamment les plantes. Les parois des cellules végétdesatuole sont des sites de stockage
du calcium et les membranes plasmiques et le tonoplaste posskdertinaux calciques
(Alvarez, 2004) Le calcium est un messager secondaire magela signalisation du stress
hydrique (Knight, 2000 in Lefebre, 2005)
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L'entrée de (CH) dans les cellules végétales a été observée en conditictregss
abiotique mais également lors de stress hormonaux (ABA : abistEssique), biotiques ou lors
de processus liés au développement. Cette augmentation tram&tizreoncentration interne de
calcium est due soit a un influx de calcium extracellulairé &oune libération des stocks
intracellulaires (Knignt 2000 ; Sanderst al.,1999 in Lamzeri, 2007)

[1I-1-2-2-2- La voie SOS

L’homéostasie est garantie par différents processus; en catgeds salin, toute une série
de génes sont particulierement activés, codant pour des protégpemsables du maintien de
I’'hnoméostasie: ce sont les genes SOS (Salt Overly sendifiv@yotéine SOS3 interagit avec
SOS2, qui est une sérine/thréonine protéine kinase. La cible dplec@mSOS3/SOS2 est la
protéines SOS1, un transporteur membranaire Na+/H+ (antiportgxgoite les ions sodiums
hors de la cellule. L'expression des genes SOS est réguléeésence de sel chAzthaliana
et la régulation de I'homéostasie en présence de seldsterdar les mutations de SOS2 et
SOS3 (Calu, 2006)

L’interaction entre SOS2 et SOS3 se ferait grace adsepice sur la partie régulatrice de
SOS2 du motif peptidique FISL, dont la présence est nécessautfigante pour une activation
de cette protéine. La premiere cible identifiée est SQ@®lantiport Na+/H+ situé dans la
membrane plasmique, qui serait activé suite a la phosphorylatitalysée par la Kinase du
complexe SOS2-SOS3. La reconstitution fonctionnelle de cette cluegeg Saccharomyces
cerevisiaea permis de vérifier que l'influx de calcium consécutif a wess salin déclencherait
la voie SOS (Quinterst al.,2002 in Lamzeri, 2007)
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Figure 3 - La voie SOS{K Zhu 2003 cité par Jabnoune, 2008)
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[lI-1-2-2-3- Les voies MAPKinases
Mitogen-activated protein kinase (MAPK) sont des protéines implggdaes la traduction

des signaux, particulierement le stress oxydatif. La casckdda voie MAPKinases est
constituée de trois familles de protéines kinases : MAPKPK Ainase (MAPKK) et MAPKK
kinase (MAPKKK) (Tournieet al, 1997 in Haejeongt al, 2002)

Les MAPKinases appartiennent a la grande famille des #bréenine protéines kinases.
La phosphorylation de la thréonine et de la tyrosine de ce motiféesssaire pour I'activation
compléte des MAPKs. Les MAPKKSs sont des protéines kinases cedspéddificité qui activent
les MAPKs en phosphorylant les résidus thréonine et tyrosine du Tfifde ces derniéres
(Tafforeau, 2002)

Les MAPKKKs peuvent étre classées en quatre grandesldamia famille des
MEKK/STEL11 kinases, la famille des Raf kinases, la fendés MLK kinases et la famille des
Mos kinases (Widmanet al, 1999 in Tafforeau, 2002)

Les MAPKSs peuvent étre transportées vers le noyau cedypaiur phosphoryler et par la
méme activer des facteurs de transcription spécifigues p#avent également rester dans le
cytoplasme pour phosphoryler des protéines associées au cytosquelettepe des enzymes
comme les protéines kinases, les phosphatases, et les phospsolipgseosphorylation de ces
différents substrats ne peut se faire que sur des résidne sérithréonine immédiatement suivis

d’une proline (Gonzaleet al, 1991 in Tafforeau, 2002)
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Figure 4 - fonotinement de la voie des MAPKinases
(d’aptest, 2000 cité par Tafforeau, 2002)
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[1I-1-2-2-4- Les voies des CDPKs
Les CDPKs (protéines Kinases dépendantes du calcium) intemagiirectement avec le

calcium. Les CDPKs possedent une structure caractéristaumeposée d'un domaine
sérine/thréonine protéine Kinase qui est fusionné en C-termumaldomaine calmoduline-like,
contenant des sites de fixation aux calcium (Harptaad., 2001 in Lamzeri, 2007)

Leurs structures contiennent un domaine N-terminal capableedéelicalcium, ce qui
permet de réguler I'activité de la protéine. Ce domaingieanen général quatre sites EF hand
qui permettent la fixation du calcium et qui sont trés semblablesux de la calmodulin&n
plus de leur régulation par le calcium, certaines de ces pest&ont aussi régulées par les
phospholipides et principalement celles qui sont associées raeabrane plasmiqued.a
localisation des protéines kinases dépendantes du calcium eshsproche de la membrane et
il a été montré que ces protéines s’associaient avéitaleents d’actine (Tafforeau, 2002)

Trente-quatre genes codants des CDPKs ont été identifief\dhafiana Les recherches
menées sur ces enzymes ont montré leur implication dans unt \dgi&oies de réponses a
différents stress. Par exemple la sur-expression chez [©rmyza sativg d’OsCPK7 entraine
une augmentation de la tolérance au froid, a la séchereasgesgess salin (Saigt al., 2000 in
Lamzeri, 2007)

[1I-1-2-2-5- Phosphatases et Phospholipases

Une autre forme de la transduction du signal résulte de I'actisrplesphatases et des
phospholipases. Les courants internes de potassium dans les dellgkesle, qui sont fortement
diminués pendant la fermeture des stomates, sont inhibés paiciaeurine (une protéine
phosphatase de type 2Bgt actives par des antagonistes de cette protéine, des
immunosuppresseurs (Luanal, 1993 in Tafforeau, 2002

Les phospholipases D (PLD) hydrolysent les phospholipides et produiselaciie
phosphatidique (PA) Les PA agissent sur différentes protéingsef@anple des protéines
Kinase, des NADPH osydases) qui a leur tour entrainent une eépefiglaire. Douze (12)
genes codants des PLDs ont été identifiés éhdhaliang tandis que seulement deux (02) ont
été identifiés chez les mammiferes et un cheze&vistagWanget al., 2002 in Lamzeri, 2007)
L’activité des phospholipases est augmentée principalementAizA let les EAO (especes
actives d’oxygene)

[11-1-2-2-6- Les histidines protéines kinases

Les histidines protéines kinases constituent un groupe que I'on retxaasiebien chez les
procaryotes que chez les eucaryotes. Les histidines prokéiaeses font partie d’'un systéme de
transduction appelé systéme a deux composants (two-components sgsienig, principe de

base est une protéine avec un domaine récepteur et un domaine de ptaosb-ainsi qu'une
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protéine possédant un domaine accepteur et appelée régulatépodse. Ce systéme repose
donc sur deux protéines, I'une généralement membranaire avec un da®ghesphorylation
cytoplasmique et I'autre capable d’induire une réponse partieulié

Les seuls travaux effectués pour rechercher des systemegxacomposants impliqués
dans le contrdle de la pression osmotique portent sur ’lhomologieqieens® entre un géne de
la levure codant un osmosenseur et le gene d’Arabidopsis athkl ayaattiie histidine
kinase (Uracet al, 1999 in Tafforeau, 2002)

[11-1-2-3- La transcription des génes
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Figure 5 - Génes et protéines codés ch&zhalophila en cas de stress osmotique
(Wanget al, 2004 cité par Calu, 2006)
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Les signaux transmis dans la cellule suite a un stress vargrdattranscription de géenes
permettant a la cellule de survivre dans des conditions hodtisgivation de la transcription
de ces genes se fait par I'intermédiaire de facteursadedription.

Par exemple, une étude génétiqueTdellungiella halophila,une halophyte modeéle, a
permis de réaliser une premiére comparaisons dnttelophilaet Arabidopsis ThalianaEn
effet, a partir de la création d’'une banque de ADNc issgeAiRNm deT. halophilaen milieu
NacCl, il a été possible de réaliser un séquencage delids et de les comparer a une banque
de cDNA dA. thaliana L'étude a permis d’identifier le transcriptome THehalophilaen milieu
salé, et ainsi de mettre en évidence des genes trandarits ces conditions. 95,76 % des
expression sequence tags (EST) ainsi obtenus sont identiqiiethaliang et au moins huit
classes de genes ont été reliés a la tolérance au sespmrdant a 18,89 % des séquences EST.
Ainsi, ce travail a permis, entre autre, la mise erdéhwe de I'expression d’enzymes de
nettoyage (scavenging enzymes) comme L-ascorbate peroxidasatalase-3 ou encore la
glutathione peroxidase suggere la présence d’'un systéeme de idataxifen présence de sel
chezT. halophila Des ADNc codant pour des enzymes de biosynthese d’osmorégulateurs ont
aussi été obtenus, comme I’ADNc deAlh - pyrroline -5- carboxylate (Calu, 2006)

Une autre famille de facteurs de transcription impliquée dansméesnismes de réponse
aux stress est constituée par les HSF (Heat Shock Fact@dnli responsables de I'activation de
la transduction des protéines de choc thermique HSP (Heat Statein®) Les HSFs sont tres
nombreux et complexes chez les plantes. On compte 21 HSFAcliealiang 23 chezOryza
sativaet un nombre supérieur a 18 chez la tomate (Vincent, 2006)

[11-1-2-4- Expression des protéines spécifiques

La réaction des organismes vivants au stress se traduit neterpar la synthése rapide de
polypeptides. On distingue trois groupes principaux de protéines HSP heatProteins) Ces
protéines sont caractérisées par leur poids moléculaire : 68 all®42K a 33 KDa et 15 a 18
KDa; les deux premiers groupes se retrouvent chez tous lessimgewivants, le dernier groupe
est particulier aux plantes. Les synthéses de toutes cesnpeosfint coordonnées et résultent
soit d’'un changement brutal de température, soit d'une augmentatjolieré. Cependant, il
faut noter que la synthese des HSP est transitoire: dedagseurce de chaleur anormale
disparait, la synthese des HSP diminue et finit par cesser.

La localisation de I'accumulation momentanée des protéines HS® @éterminée. Chez
le soja, les HSP 15-18 et 69-70 KDa sont associées au noyaumitchondries et aux
ribosomes, les 22-24 KDa aux mitochondries et les 84-92 KDa au samatge la fraction

ribosomale. On peut déja déduire de ces localisations que |&gdatité membranaire, a I'eau,
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aux ions, aux solutions organiques, joue un réle trés important ldananslocation de ces
protéines (Dubois, 1991)

Les protéines de type LEA (Late Embryogenesis Abundant) sorgnégat des protéines
qui sont synthétisées chez la plante lors d’'un stress, leurofmexactes restant mal connues.
Ces protéines s’expriment dans les graines pendant la matumatmmeitions de stress. Leur
role principal est la fixation d’eau et stabilisation des memés et des protéines (Jabnoune,
2008)

[11-1-2-5- Les ROS

Tous les organismes produisent les ROS (Réactives Oxygere§peuai EAO (Espéces
Réactives d’Oxygene) comme le superoxyde (0O2-), le peroxyde d’'rgmko(H202), et les
radicaux d’hydroxyle (OH-) Elles sont importantes dans la réguates fonctions cellulaires.
Mais quand le taux des especes réactives de I'oxygéne asimtiveaux élevés, elles causent
une altération de ’homéostasie des cellules (Haejebal, 2002)

Alors que dans le cadre d’'une réponse a un stress biotique les EAD @i¢ de défense
car ils sont toxiques pour l'organisme agresseur, ces motgoieent un role de second
messager dans la réponse a un stress abiotique. Tres peu dessdasmsg EAO sont connus
chez les plantes. Ce role de détection est assuré cherotemyotes et les champignons par
certaines histidines Kinases. La présence d'un nombre élegénés codant ces protéines chez
A. thalianasuggere un role des histidines kinases comme senseurs deshEAQet organisme
(Hwanget al.,2002 in Lamzeri, 2007)

[11-2- Les plantes et le stress salin

L’eau est une ressource indispensable pour les végétaux. Sacpr&st une condition
incontournable pour que toute plante puisse se développer et assareforetions
physiologiques vitales.

Cependant, suivant le milieu naturel, cette ressource n’esop@sirs facile d’accés dans
le sol. Ainsi les plantes présentes sur des surfaces séichak®es vont se retrouver exposées a
un stress hydrique important, contre lequel elles devront lutterquouivre. Dans le cas d’'un
stress salin, une double problématique se pose a I'organismealvélydn coté, la présence de
sel, en abaissant le potentiel hydrique du sol, menace I'apjrawisnent en eau de la plante et
de l'autre, I'absorption de sel dans les tissus menace ledmatidnnement physiologique des
cellules. Face a ce danger, toutes les plantes ne sorggies. €ertaines, nommées glycophytes,
ne sont pas capables de supporter la présence de sel. Les leslophytontraire, développent
des réponses physiologiques pour assurer leur approvisionnement en esupiggervant leur
métabolisme (Calu, 2006)
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[11-2-1- Effets du stress salin sur la plante

[11-2-1-1- Effets du stress salin sur la germination

La germination est régulée par des caractéristiques génotypigaes aussi par les
conditions environnementales et, en particulier, par la dispdéildk I'eau dans le sol et la
présence de sel (Sharma, 1973, Gutterman, 1993 ; in Ndour et Da2W0@) Ainsi, la
germination des graines est le stade le plus sensible asg san et hydrique (Boulghalagh
al., 2006) On peut considérer que la plupart des plantes @osit sensibles a la salinité
durant leurs phases de germination et de levée (Maillard, 2@dd) Res causes de l'inhibition
de la germination en présence de sel, la variation de Idguiiormonal a été évoquée (Ungar,
1978 et Kabar, 1986 in Debest al, 2001) Plusieurs auteurs ont montré un retard de la
germination causé par la salinité chez plusieurs espéces ( &tddanthu, 2000; Boulghalagt
al., 2006, Benatat al, 2006), méme chez des especes halophytes ([2¢lzz 2001; Bajjiet
al., 2002; Belkhoja et Bidai, 2004; Boudaal, 2006 et Rahmounet al, 2008) Des travaux
faits sur des halophytes ont montré que l'effet inhibiteur du NatClasgermination serait
essentiellement de nature osmotique, le sel empéchant ltioitde la graine (Katembet al,
1998 in Debezt al, 2001) La réduction du potentiel osmotique de la solution du solob@pé
'imbibition de la graine suite a une diminution des activitégyenatiques et une forte
absorption de Napar rapport a K ce qui conduit & une toxicité embryonnaire et un retard dans
les processus métaboliques (Hsé@l, 1976, Oertli ,1976 ; in Adel et Bader, 2002)

[11-2-1-2- Effets du stress salin sur I'absorption

Chez les plantes cultivées sur milieu témoin sans sebnieeatration totale de la solution
foliaire en solutés organiques tend a diminuer avec I'avancesnedge des plantes, alors qu’un
effet opposé est noté pour la concentration inorganique totale fdeiille (Rahmounet al,
1997 ; Ben Naceust al, 2002)

Irriguer avec de I'eau chargée en sels réduit la facukéralgnes des plantes a puiser de
I'eau du sol. Entre deux irrigations, alors que I'hnumidité dudgainue, les sels de la solution du
sol peuvent se concentrer a hauteur de 2 a 5 fois leur valeialeiniCeci cause une
augmentation de la pression osmotique de la solution du sol et rend elsodéficile pour les
racines d’extraire I'eau du sol. C'est ce qu'on appelle une reéskephysiologique (Maillard,
2001) Les effets osmotiques du stress salin peuvent égalemiet la croissance des racines,
ce qui limite les possibilités I'absorption des éléments nutitif sol (Tester et Davenport, 2003
in Jabnoune, 2008)

En présence de sel, I'absorption des cations Na+, Ca2+ et Mg2ssdépauvent celle des
anions Cl PO4- et NO3, ce qui engendre un déficit anionique pour le védatas les feuilles,

les Chlorures (CJ sont toujours accumulés proportionnellement a la teneur globalel ehen
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plus grande quantité que le Na+ (Rahmoanhal, 2000) Le chlore, en entrant en compétition
avec le NO3, inhibe dans les plantes sensibles aux selsrptibs et le transport a longue
distance de cet anion vers les parties aériennes et engensireine carence nutritionnelle qui
est estimée par la différence entre la teneur globale emsanhajeurs Ca2+, K+, Mg2+ et Na+
et la teneur en Cl(Slama, 1986 in Lamzeri, 2007) Le stress salin réduit digoenent la
fixation de l'azote N2 et I'activité nitrogenase de nddeshez les Iégumineuses herbacées
(Raséanen, 2002 in Lamzeri, 2007) Pessardidil, (1990) ont montré que le stress salin inhibe
la fixation du nitrogéne chez trois cultivars Bleaseolus vulgarik.

[11-2-1-3- Effets du stress salin sur la translocation

La régulation du transport et de la distribution des ions dangdifférents organes de la
plante et a l'intérieur des cellules est un facteur esseattienécanisme de tolérance au sel
(Greenway et Munns, 1980) Une étude faite par Haocetadéd, (2007) sur le ray-grass anglais
montre que cette espece accumule plus de Na+ et Cl dansifles fgue dans ses racines. Le
ray-gras apparait ainsi comme une espéece du type «includes»galdrest classé comme une
espeéce moyennement sensible a la salinité. Les glycophyteespfioussant dans les sols non
salés, paraissent généralement incapables d’assurefos lan transfert important d’ions des
racines vers les feuilles ainsi qu’une compartimentatidnlagke efficace. D’aprés Greenway et
Munns (1980), les plantes les plus résistantes sont celles qantéuite absorption trop
importante d’ions. Certaines glycophytes, comme le cotonnier angel transportent et
accumulent de grandes quantités de Na+ dans leurs feuilles.

Les espéces incapables de compartimenter Na+ dans leutesfeagiht nettement plus
sensibles a la salinité. En effet, ces espéces semblemfficaces pour abaisser la concentration
cytoplasmique de Na+, ce qui est peut-étre I'une des causestieles de leur sensibilité au
niveau cellulaire. Cependant, l'incapacité de débarrassecyteplasme de Na+ a pour
conséquence que cet ion est facilement transporté dans lemghid@ ces plantes (Zid et
Grignon, 1986 in Haouala, 2007)

[11-2-1-4- Effets du stress salin sur la photosynthése

La teneur en sel élevée dans les tissus influence diredtedesn enzymes
photosynthétiques et par voie de conséquence les réactions d’échdngeede et de gaz (El
Hendawy, 2004) Or, la réduction de la photosynthése a long terna@nentinhibition de la
formation et de l'expansion de la feuille ainsi que l'abscissiorcome® de cette derniére
(Kozlowski et Pallardy, 1997 b in Kozlowski, 1997)

La fluorescence chlorophyllienne est utilisée comme outil dgndstic de ['état
fonctionnel du photosystéme Il en conditions de stress salin (SetilNett, 1982, EI Mekkaoui,

1990 et Belkhodjat al, 1994 in Bouaouinat al, 2000 ) La salinité affecte en premier lieu la
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croissance de la plante puis la photosynthese, causantasyifghénoménes de «feed-back»,
une réduction de la capacité photosynthétique. Particulierementes glycophytes, la présence
continue de NaCl dans le milieu de culture entraine une augtizentd’'une part, de I'épaisseur

des limbes (ce qui deviendrait un élément limitant dans la pérsteimatique) et, d’autre part,

des vitesses d'ouverture des stomates (Greenway et Munns,L888gl peut également

provoquer la modification de la densité des stomates, du nontwedeameétre des vaisseaux du

xyleme chez les halophytes, ou accélérer le cycle biologigae eahangement de la voie

métabolique de fixation du carbone (Levigneetral, 1995 in Lamzeri, 2007)

[11-2-1-5- Effets du stress salin sur la croissance et l@éveloppement

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la cruissat le développement des
plantes (Bouaouinat al, 2000) La salinité des sols et des eaux demeure, podmgiess arides
et semi arides, un obstacle majeur a la croissance demwegEn effet, les sels accumulés dans
le sol peuvent limiter ou complétement arréter la croissdncggétal suite a une élévation de la
pression osmotique du milieu et/ou a l'effet toxique spécifiee @éments (Arbaowet al,
1999 b) La salinité diminue la croissance des glycophytes en nmdigguilibre hydrique et
ionique des tissus (Greenway et Munns, 1980 ; Ouetgdli, 1998)

Un stress salin extréme conduit au nanisme et a l'inhibition deissance racinaire. Les
feuilles deviennent sclérosées avant méme d’avoir finideaissance et I'organisme tout entier
risque de dépérir assez vite (Calu, 2006)

[11-2-1-6- Effets toxigues de NaCl sur la plante

Certains sels peuvent étre toxiques pour les plantes et peuvefieeeraa balance

nutritionnelle s’ils sont présents en concentration excessiea guoportion anormale.
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Figure 6 - Effets toxiques du NaCl sur la plant¢Jabnoune, 2008)
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[11-2-1-6-1- Stress osmotigue

L’entrée de I'eau dans les tissus du cortex racinaire estégspar capillarité et osmose.
Elle est donc d’autant plus aisée que la solution du sol est presson osmotique plus faible
(Mangel et Kirkby, 1982 in Snoussi et Halitim, 1998) Au fur etesune que la salinité du sol
augmente, son potentiel osmotique diminue ce qui réduit la dispond#litéau pour la plante
(Snoussi et Halitim, 1998)

[11-2-1-6-2- Stress ionigue

Des concentrations excessives d’'ions chlorures et sodium daoisitiars du sol peuvent
causer une toxicité dans la plante. Ces ions peuvent étre absoib@ar les racines soit par
contact direct avec les feuilles. Si I'eau d'irrigation e walinité proche de concentrations
critiques, il sera nécessaire d'en doser précisémenbtentrations en ions chlorites et sodium
(Maillard, 2001)

Les ions CI- peuvent étre absorbés par les racines et s'almudans les feuilles. Ces
ions peuvent provoquer une brllure des extrémités des feuillesj@inissement prématuré de
celles-ci. En général, la plupart des plantes boisées gdifoligers a noyaux, citrus, avocatier)
sont sensibles a ces ions alors que la majorité des légunm@ssplaurragéres et fibreuses y sont
moins sensibles

Les symptdmes de toxicités typiques aux ions sodium Na 2+ sont{desebrde feuilles,
le desséchement et la mort des tissus sur les bords extisefguilles, contrairement aux
symptémes causés par des ions Cl- qui apparaissent normaéehesttéme pointe des feuilles.

On peut noter également que la présence excessive d'ions satiljuigiue et borique
peut provoquer une augmentation du pH du sol, ce qui a un effet indirelitrgaossibilité
d’absorption des ions ferreux, phosphate, zinc et manganése indispguaabécroissance des
plantes (Maillard, 2001)

[11-2-1-6-3- Stress nutritionnel

Certains sels peuvent étre toxiques pour les plantes et peuveffeeeraa balance
nutritionnelle s’ils sont présents en concentration excessive @uoportion anormale (Snoussi
et Halitim, 1998)

Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deuxastprimaires du sel sur les
plantes: la toxicité directe due a I'accumulation excessi® idns dans les tissus et un
déséquilibre nutritionnel provoqué par I'exces de certains ionscesentrations salines trop
fortes dans le milieu provoquent une altération de la nutrition ralméles plantes (Levigneron
et al, 1995 in Haoualeet al, 2007) L'accumulation des ions Na+ dans la plante limite
I'absorption des cations indispensables tels que K+ et Ca2+adlgit une compétition entre

Na+ et Ca2+ pour les mémes sites de fixation apoplasr(titaeualaet al, 2007)
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L'effet dépressif du sel sur 'accumulation de K+ et Ca2t-éddent chez le blé dur
(Bouaouinaet al, 2000 ). Chez le blé, tout comme chez le riz et la canrgicre, la
concentration élevée de NaCl diminue également l'absorption a2+ .CChezBrassica
campestrisL., qui est relativement tolérante au sel, 'augmentadi®eda concentration en Na+
s’accompagne d’'une réduction de la concentration en Mg, K, &t ®a dans la plante. Ce
déséquilibre nutritionnel est une cause possible des réductionsoidsance en présence de sel
lorsque des ions essentiels comme K+, Ca2+ ou NO3- deviennetanitsn{Haoualat al,
2007)

Les effets osmotiques du stress salin peuvent égalemetdr lien croissance des racines,
ce qui limite les possibilités d’absorption des éléments ratdti sol (Tester et Davenport, 2003
in Jabnoune, 2008)

[1I-2-1-7- Stress oxydatif
Les plantes sont constamment soumises a des Vvariations envirotalemeiCes

changements peuvent engendrer un stress qui modifie 'homéostagare. Une conséquence
de ces stress environnementaux, comprenant le stress saliapparition d’'un stress oxydatif,
c’est-a-dire l'accumulation d’especes réactives de I'oxygérm@SYRjui endommagent les
structures cellulaires (Appel et Hirt, 2004 in Attia, 20@@ns des conditions optimales, les
feuilles sont dotées d’enzymes et de métabolites antioxydanitastgfpour faire face aux ROS.
L'accumulation phytotoxique de ces différents radicaux oxygénés pelinenti@ mort de la
plante; cependant, ils ont récemment été identifiés comarg des acteurs essentiels de la
réponse au stress et leur rdle comme messager secondana@rgenant clairement établi. Leur
implication dans la régulation de l'expression génique a aussi pdemigmontrer leur role
d'inducteurs de la mort cellulaire programmée, mort génétiquetoairblée que I'on retrouve
non seulement dans les processus de développement, mais égalpigeament observée dans
la réponse au stress (Parenal, 2008)

[11-2-2- Mécanismes de la tolérance des plantes au stressdin

La caractérisation physiologique de la tolérance des végétaaxsalihité résulte de
processus qui permettent au végétal d'absorber I'eau etdemigéraux a partir de substrats a
faibles potentiels hydriques, mais aussi de vivre en accdptanésence importante de sodium
dans ses tissus; les halophytes, qui accumulent le plus de sd&daam (et Epstein 1969, Ruse
et Epstein, 1981; in Guerrier, 1984), se signalent ainsi parartee dapacité d'élaboration de
composés organiques (Mercado, 1973, Briens et Larhe, 1982; in Guéa&t), ces deux
facteurs permettant le maintien d'une haute pression osmotiquesigtérfavorise les échanges

d'eau entre les compartiments externe et cellulaire (Buet®84)
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Toutes les plantes ne sont pas égales face au strassssaiant leur production de
biomasse en présence de sel, quatre grandes tendancesimstettées (Figure 7) :

Halophyte vraies dont la production de biomasse est stimulée par la préserses. @&es

plantes Atriplex sp, Salicorniasp, Suedasp. ...) présentent des adaptations poussées et sont
naturellement favorisées par la salinité du sol.

Halophytes facultatives présentent une légére augmentation de biomassdendass

faibles en self?lantago maritima, Aster tripolium.

Non halophytes résistantssupportent de faibles concentration en selsrdeum sp.

Glycophytes ou halophobessensibles a la présence de selsaseolus vulgaris..

8sSewolq ap uoionpold

Concentration en sel

Figure 7 - Production de biomasse de différents groupe® glantes suivant la salinité
(1): Halophytes vraies (2): Halophytes facultatives (3): Non halbytes résistants
(4): Glycophytes (D’apres Hagemeyer, 1996 cité par Calu, 2006)

[11-2-2-1- Exclusion des ions

La plante empéche le sel de remonter jusqu'aux feuilles. Unaguecbarriere existe au
niveau de I'endoderme, couche interne de cellules de la r&@&pendant, cette barriére peut étre
interrompue, en particulier lors de I'émergence des ramditatde la racine. D'autres
mécanismes limitent le passage de sel des racines efeudles mais les genes qui les
gouvernent sont encore largement inconnus (Sentenac et Berth2608y,

IL est aussi indiqué que la capacité d’exclusion de (Na+)oat (CI) des tiges est bien
corrélée au degré de tolérance au sel. La capacité d’exchisifda+) des parties aériennes est
en accord avec la relation négative trouvée entre I'accuimmildes ions toxiques (Na+ et’Cl
dans les feuilles et la croissance des parties aérigfantesmate poussant en conditions salines.
Le maintien d’une faible concentration de (Na+) dans les ésupgkeut étre du a un mécanisme

d’exclusion qui provoque une accumulation de (Na+) dans les raéwitmt une translocation
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excessive aux tiges; mais, il peut étre aussi lié a unelitballevée du Na+ dans le phloéme.
Cependant, certaines mesures physiologiques concordent pour suggg&isterice d'une
expulsion active du sodium cytoplasmique vers I'apoplasme ou vesslmle, protégeant ainsi
les équipements enzymatiques du cytoplasme dans les organes & reenway et Munns,
1980)

Lors de ce processus, la plante active un géne dénommé AtHKITtode pour une
protéine de transport membranaire assurant le transport des ions statis la seve. Comme ce
géne présente des similitudes avec un gene du blé, codant poamsigott du sodium et du
potassium, les chercheurs se demandent s'il ne pourrait pasnétoeir introduit par le génie
génétique dans les plantes cultivées. Ainsi elles pourraientséinées sur des terres moins
propices a leur culture. Les racines sont en effet dotées d'undecaglulaire interne:
'endoderme, qui leur permet de ne pas se laisser envahir par yos@raxtérieur indésirable
(Genouxet al, 2000)

[11-2-2-2 Inclusion et compartimentation des ions

La compartimentation des ions entre les organes (racinesgpagigennes), les tissus
(épiderme/mésophylle), ou encore entre les compartiments @elu{@acuole/cytoplasme) est
'un des mécanismes d’adaptation a la contrainte saline (Ouetrgtj 1998) L’inclusion et la
compartimentation est la stratégie la plus efficace poueréla toxicité de Na+ sur des sites
métaboliques dans le cytoplasme (Jebnoune, 2008) La plante utiéffetde sel pour ajuster la
pression osmotique de ses cellules. Elle capte le sel queptaux feuilles, au méme titre que
I'eau, par le mouvement ascendant de la séve dans Issawais A l'intérieur des cellules, le sel
est alors stocké dans les vacuoles grace a des systerfygsmpes” moléculaires. Les vacuoles
étant des compartiments fermés au sein de la cellulsgllest ainsi isolé des constituants
cellulaires vitaux (Sentenac et Berthomieu, 2003)

Aussi, la vacuole se chargerait-elle en sodium grace tolad’'un antiport sodium-proton
Na+/H+, lequel serait entretenu par le fonctionnement é&ege@&es pompes a proton Na+/H+.
L’existence d’'un systeme d’échange Na+/H+ est largememalgigll est alors admis que c’est la
performance de stocker le sel dans les parties aériennestgiéterminante dans le niveau de
tolérance au sel des especes.

Des études ont montré que les mouvements de Na+ dans la plantedés par le géne
HKT. Par exemple, la surexpression d’'OsNHX1 améliore laaonte a la salinité chez le riz
(Chenet al, 2007 in Jebnoune, 2008) Les mémes résultats sont obtenusrah@opsis (Apse
et al, 1999 in Jebnoune, 2008 ), chez la tomate (Zhang & Blumwald, 2001 in JebP0d®),
chezBrassica napug¢Zhanget al, 2001 in Jebnoune, 2008)
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[11-2-2-3- Sélection des ions

Une étude a montré que NaCl réduit la croissance des plantes tde (@)avariétés de
triticale, probablement en restreignant leur alimentation enee@n nutriments indispensables.
La réponse des triticales a NaCl consiste alors a lirfigeportation de Na+ vers les parties
aériennes, et a maintenir une trés forte sélectivité eeufade K+ sur une large gamme de
concentrations en NaCl (Bizat al, 1988)

Etroitement lié a I'exclusion de sel, le reglement de lacsgité d’'ions, en particulier le
réle de la discrimination de N&" , reste essentiel dans la capacité de la plante arttéésel.
Des niveaux élevés de'ians le jeune tissu d’extension sont associés a la toléarss dans
beaucoup d’espéces d’'usine (EI Hendawy, 2004) Il est donc possibla diserimination de

Na'/K" soit associée a la tolérance au sel.

Apoplast pH 5.5 Plasma Membrane

Cytosol

pH 7.5 PP, H* Na* S —
K+

H ‘ High-affinity K*

transporters
-—— Na

Na*/H* antiport

V-PPase

Vacuole
pH 5.5

.

K*/Na* selectiveVICs

H+
T ATP
K+/Na+ ratio H+

ATP

P-ATPase

Figure 8 - Compartimentation et sélection des ions chea plante
en réponse au stress salit(Mansouret al, 2003 in Jebnoune, 2008)

[11-2-2-4- Ajustement osmotiqgue

Face a 'augmentation des forces de rétention de I'eau dans uncmirs de dessiccation,
un ajustement osmotique peut se manifester, mais a des dageddes, chez la plupart des
végétaux. Les métabolites impliqués dans cet ajustement sontvassss (Tahriet al, 1998)
Ces solutés ont des propriétés physiques et biologiques compatidies,arforte concentration,
avec les fonctions métaboliques.

L’'un des principaux caracteres physiologiques de tolérance aux otesgraiu milieu est
I'ajustement osmotique. Celui-ci est réalisé grace a uneunadation de composés

osmorégulateurs conduisant & une réduction du potentiel osmotiquetpatragtsi le maintien
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du potentiel de turgescence. L’accumulation de ces composés raisétéen évidence chez
plusieurs espéces végeétales soumises a la contrainte €aditbe.accumulation varie dans de
larges proportions suivant I'espece, le stade de développemenniebhu de la salinité. Les
différences d’accumulation des solutés (Acides aminés lipreine et sucres solubles totaux)
entre les plantes témoins et les plantes soumises au siiessost trés importantes (El Midaoui
et al, 2007)

L’ajustement osmotique apparait aujourd’hui comme un mécanisjaimtiadaptation
aux stress ionique et osmotique qui s’exprime par la capacité d'wtavéy accumuler, au
niveau symplasmique et de maniére active des ions telege-l, Na+ et Cl- ou des composés
organiques tels les sucres solubles (fructose, glucose,aséhahffinose, fructanes) et certains
amino-acides (proline, glycine bétaine, R-alaninebétpinbnebétaine)

Ce phénomene permet le maintien de nombreuses fonctions phygiel¢ghotosynthese,
transpiration, croissance...) et peut intervenir a toustedes du développement du végétal. Il
permet une protection des membranes et des systémes egugdaurtout dans les organes
jeunes, la proline semblant jouer un réle dans le maintien desiqgme cytosolvacuole et de
régulation du pH (Hassaat al, 2008)

Polyhycdric alcohols:
CH,0H

H OH
Compatible osmolytes ! HO—C—H

H H |
Amino acid: Tertiary sulfonium compound: m HO —(|2 =1
HiC HO s OH H—C—0OH

N\ |
Q‘cocr /S'-——«CHZ—CHE-—CGD' H  OH H—(|l-—-OH

H/" \I'I HiC CH,OH

Proline Dimethylsulfonioproplonate Pinktol Mannitol

Quaternary ammonium compounds:

(o]
H:C H;C
3 \ : 3 O\ 3 \ t ||
H4C —/N —(CH,),—CO0 7% coa” HyC —N —CHE—CHZ—O—?=0

HSC /’N"‘- ch o
l'|3C Cl'l-',

n=1, CI}\clne betalne Proline betalne Choline-O-sulfate
n = 2, f-Alanine betaine

Figure 9 - Exemples d’'osmorégulateurs synthétisés par lesgétaux
(D’aprés Larcher, 1996 cité par Calu, 2006)

Parmi les acides aminés pouvant étre accumulés, la prolip€sente l'une des
manifestations les plus remarquables des stress hydriquesatiopss. Son réle d’'osmoticum a

été rapporté par de nombreux auteurs. L'accumulation de la privlchéte par les stress, peut
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étre le résultat de trois processus complémentaires: stiotutde sa synthése, inhibition de son
oxydation et/ou altération de la biosynthése des protéines.
La proline serait synthétisée a partir de I'acide glutégqoa via I'acide 5 carboxylique 1

pyrroline (P5C) mais également via 'arginine et I'ornithieahriet al, 1998)

PCS5 synthétase PC5 réductase
PC5S
L-GLU . GSA . pcs5 PSR | L.PRO
p—
PC5DH ProDH
PC5 Déshydrogénase Pro Déshydrogénase

Figure 10 - Biosynthése de la proline

Les sucres peuvent servir de composés solubles compatibles powjusttment
osmotique, comme de nombreuses autres molécules. De nombreusssoétudis en évidence
I'accumulation de sucres solubles lors de la dessiccatidfér@®its sucres solubles peuvent étre
présents dans les tissus bien hydratés, mais le sacchargséférentiellement accumulé dans
les tissus en déshydratation. De méme, la synthese des sudesspolyols (glycérol, mannitol,
inositolméthyl..) est stimulée par un stress salin.

Les composés inorganiques peuvent aussi avoir un effet danaulaticghg osmotique et
dans la tolérance a la salinité. Il semblerait méme qugpeede molécules soit plus efficace que
les composeés organiques. En effet leur concentration peut &rélénéee dans la vacuole et
I'apoplaste pour un colt énergétique tres faible (leaed, 1998 in Lamzeri, 2007)

En plus de I'ajustement osmotique, les solutés compatibles ont wtaridda stabilisation
des membranes. Les osmorégulateurs préservent l'intégriténdetranes thylakoides et
plasmiques apres un stress salin (Rhodes et Hanson, 1993 in Jal2@B)eles solutés
compatibles ont également une fonction de stabilisation de la catfomdes protéines et des

propriétés d’'antioxydants.

Perturbing ‘
ions
. (Pra> Compatible solutes
(e.g.. proline)
a

Prog Prd

£ & T ®

rol

[ 3

] < 4

AN o
- 2

e

Disrupted protein (Fewer Intact protein (Highly ordered

ordered H,O molecules H,O molecules surround protein,
bound to protein, entropy high)  entropy low)

Figure 11 - Role de la proline dans la protection des préines en présence de NaCl
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Matériels et méthodes

Le présent travail a pour objectif de déterminer le comportegephysiologique de deux
especes d’'AtriplexAtriplex halimus et Atriplex canescéret deux variétés d’épinar@ginacia
oleraceg sous l'effet d’'un stress salin induit par différentes doseNafel, ajoutées a I'eau de
robinet afin d’évaluer le seuil de tolérance de chaque espewmiété a la salinité et ce, en

analysant des parameétres biométriques et biochimiques.

I- Le matériel végétal

I-1- Les Atriplex
Les essais sont menés sur deux espéeces d’Atriglgiplex halimuset Atriplex canescens

Les plants, &gés de six mois, sont issus de graines setrélegées en pépiniéres de Thligéne, a
environ 70 km, au sud-ouest du chef-lieu de la wilaya de Tébess

Les plants apportés des pépinieres sont transplantés dans sles pidstiques de 35 cm
de hauteur et 20 cm de diamétre remplis de terre végétaldadtexture a été déterminée et
irriguée en raison de 250 ml/48h pour maintenir les pots a Igacitéd au champs. Aprés un
temps d’acclimatation qui a duré deux mois, les plants sont sourstgesas salin par application
de différents traitements par une solution saline a base@ke Na

[-2- L’épinard

Notre étude a porté aussi sur deux variétés d’épingpihécia oleracern une variété
locale GSN) et I'autre introduite d’Espagné.ifda) Les graines sont semées dans des pots en
plastiques de 35 cm de hauteur et 20 cm de diametre remptexrdevégétale analysée au
laboratoire, arrosée, toutes les 48 heures, avec 250ml d’eenbidet jusqu’a I'obtention de
plantes agées de trois mois; a ce stade, les plantes@onis a un stress salin par différents
traitements de NacCl.

L’expérimentation a été réalisée en serre, en conditionssmtrolées.

[I- Texture de la terre végétale utilisée

La terre utilisée dans notre expérimentation est de texXiareno-argileuse. Sa
granulométrie a donné les résultats suivants:

- Sable grossier (diametre entre 0.2 et 2 mn8p4.2.

- Sable fin (diameétre entre 20 microns et 0.2 rBmo

- Limon grossier (diamétre entre 2 et 20 micrat&)t%

- Limons fin (diameétre entre 20 et 50 microns): 22.9%

39



- Argile (diametre inférieur a 2 microns): 36.8%

- Matiére organique: 1.67%

Ill- Le dispositif expérimental

Les plantes sont soumises a cing traitements dif§&par arrosage avec de l'eau de
robinet a laquelle on ajoute du NacCl:

a) Le premier traitement est un témoin : OgNd€l

b) Le deuxieme traitement avec une concentrati@gtiele NaCl.

c) Le troisieme traitement avec une conceptrate 129/l de NacCl.

d) Le quatrieme traitement avec une concentrdédBg/l de NacCl.

e) Le cinquieme traitement avec une concentrdga2vg/l de NacCl.

Nombre des plantes: 5 traitements x (2 espéeces d’Atripxariétés d’épinard)

X 6 répétitions = J2antes

Espece 1

TO T2 T1 T3 T4
Espece 2

T3 TO T2 T4 Tl

Espéce 3 var. 1
T3 TO T1 T2 T4

Espéce 3 var. 2
T4 T1 TO T3 T2

Espéce 1 Atriplex halimus

Espece 2 Atriplex canescens

Espéce 3 var 1 Spinacia oleraceavariété :GSN
Espéce 3 var 2 Spinacia oleraceavariété :Linda

Figure 12 - Schéma du dispositif expérimental
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V- Parameétres mesurés

Afin de déterminer I'effet des différents traitementsNBCI sur les especes étudiées, des
parametres biométriques, physiologiques et biochimiques ont étéémesur

IV-1- Les paramétres biométrigues

IV-1-1- Croissance en longueur

La croissance en longueur de la partie aérienne et racestivaluée apres avoir récolté
les plantes, séparé la partie aérienne de celle sontgrlavé soigneusement les racines avant de
les essorer rapidement avec du papier filtre.

La longueur de la tige et de la racine principale est mesurérillimetres (mm) a l'aide
d’'une regle graduée. Les valeurs données sont les moyennes ob&nhaesrdpétitions/espece/
traitement.

IV-1-2- Croissance pondérale

La biomasse seche aérienne (BSA) et racinaire (BSR)in&@en gramme a été effectuée
par pesée de la matiére séche aprés étuvadeCadgbla matiére fraiche pendant 48h.

IV-1-3- Rapport de la partie aérienne et racinaire

Le rapport en longueur: longueur de la racine/longueur de la tigh.T)Ret celui en
biomasse : biomasse séche racinaire/biomasse séche aéB8RIBSA) ont été déduits a partir
des valeurs moyennes des longueurs et des poids de la matigre se

IV-2- Les parameétres physiologiques et biochimiques

Le comportement écophysiologique des différentes espéces étudieesis du stress
salin est déterminé par I'évaluation des parametres biochesigtilisés dans plusieurs travaux
concernant la réponse des plantes aux différents stresgjabgoti

IV -2-1- Dosage de la chlorophylle

La chlorophylle est extraite suivant la méthode de Frat@as, (1970) qui consiste a :
- maceérer les feuilles dans un mélange d’acétone etad@ltli75 % et 25%)
- couper les feuilles en petits morceaux et les mettre desdoites noires (pour éviter
I'oxydation de la chlorophylle par la lumiere)
- procéder a la lecture des densités optiques des solutiaidead’un spectrophotomeétre
a deux longueurs d’ondes (645 et 663 nm), aprés étalonnage de I'apparédd aglution témoin
d’acéetone a 80% et d’éthanol a 40%.
- déterminer les teneurs en chlorophylles selon les fornsulgantes :
CH a (ng/gMF) = 12,7 Dg3)— 2,59 DQsas) X V/(1000x W)
CH b (ng/gMF) = 22,9 D§)— 4,68 DQ@sez)x V/(1000x W)
CHt=Cha+Chb
Avec: V : Volume solution extraite. W : Poids datigre fraiche de I'échantillon.
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IV-2-2- Dosage des sucres solubles

L’extraction et le dosage des sucres solubles, dans lek$eeil les racines des plantes,
sont faits selon la méthode de Dubois (1956) qui consiste a :

- mettre 100 mg de matiére fraiche dans des tubes a essai

- ajouter 2 ml d’éthanol a 80%.

- laisser le tout au repos pendant 48h.

- faire évaporer tout I'alcool en mettant les tubes a es@ un bain Marie a 70°.

- aprés refroidissement, mettre dans chaque tube a essht2€au distillée.

- prendre 1 ml de la solution et ajouter 1 ml de phénol a & psenant soin de bien agiter.

- ajouter 2 ml d’acide sulfurique concentré et déposer les tulessa dans un bain de
glace; les laisser reposer durant 25 min.

- procéder a la lecture au spectrophotometre a la longueur d’ort© den.

- calculer les concentrations (ug/g MF) a partir de I'égmatiéduite de la gamme
d’étalonnage (Annexe 1)

IV-2-3- Dosage de la proline

La proline est dosée selon la technique utilisée par Trolinetekly (1955), simplifiée et
mise au point par Dreier et Goring (1974) et modifiée par Monnesebdemmar (1986)

Le principe est la quantification de la réaction proline-ninhydring peesure
spectrophotométrique. La proline se couple avec la ninhydrine en formazomplexe coloré.
L’intensité de la coloration est proportionnelle a la quantité déngrdians I'échantillon.

L’extraction de la proline consiste a :

- prélever 100 mg de matiere fraiche foliaire et racind@re&ehaque répétition et les mettre
dans des tubes a essai.

- ajouter 2 ml de Méthanol a 40 %.

- porter les tubes couverts (pour éviter la volatilisation’aeool) a I'’ébullition au bain
Marie a 85 °C pendant 60 min.

- prélever, apres refroidissement, 1 ml de I'extraitai@que tube et mettre dans de
nouveaux tubes auxquels on ajoute 1 ml d’acide acétique.

- ajouter, dans chaque tube, 1 ml de mélange contenant 120 ml ds&féedi300 ml
d’acide acétique, 80 ml d’acide orthophosphoriqugP@®, densité 1,7) et 25 mg de ninhydrine.

- porter le mélange a ébullition durant 30 min. La solutioa vers le rouge.

- extraire le chromatophore, aprés refroidissement des solutwes, 5 ml de toluéne;
deux phases se séparent aprés agitation au vortex.

- prélever la phase supérieure contenant le chromatophore aldaguedjoute 5 mg du

sulfate de sodium oxydé N&Q, a I'aide d’'une spatule pour éliminer I'eau qu’elle contient.
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- lire la densité optique des échantillons a l'aide d’'un spectrophtm®raéla longueur
d’'onde de 528 nm, correspondant a son maximum d’absorption.

- calculer les concentrations (ug/g MF) a partir de I'équatiéduite de la courbe
d’étalonnage établie a I'aide de solutions allant de 0,01 &n@,2le proline par ml de solution
(Annexe 1)

IV-2-4- Dosage de 'ADN

Le dosage de I'ADN dans les feuilles a étéigéaelon la méthode décrite par Dishe

(1930) et modifiée par Burton (1956); elle consiste a :

- mettre 0.5g de matiére végétale dans des tubes a essai.

- ajouter 2 ml d'acide perchlorique (0.5N)

- incuber dans le bain Marie pendant 20mn a 90°C.

- passer les tubes dans la centrifugeuse pendant 10 mn a 2000 tour&niim de la
centrifugation on obtient une solution contenant a la fois de I'ADN PAR®\.

- prendre 0.5 ml de la solution dans un autre tube.

- ajouter 0.5 ml d'acide perchlorique et 2 ml de diphénylamine (500rdgpdénylamine
dans 49 ml d'acide acétique et 1 ml d'HCI concentré)

- couvrir les tubes et les laisser au repos a l'obscurité peh8lant

- lire la densité optique des échantillons avec le spectrophotoinkitiengueur d’onde de
600 nm.

- déterminer la teneur de I'ADN selon la formule:

ADN (pmol/g MS) = (DQgo— 0.015) / 0.005986

IV-3- Analyse statistique

Les résultats sont soumis a une analyse statistique destceptime analyse de la variance
a un ou deux facteurs fixes de classification; les histogramndesmiés rejoignent des valeurs
moyennes encadrées par leur écart-type. Le logitiBliITAB série 13.31. 2000 a servi a la
comparaison des moyennes selon la méthode de Newman et Kegdssiaka plus petite valeur
significative, ainsi qu'a I'établissement des corrélati@mre les différentes variables. Les
groupements homogénes ont été obtenus en utilisant le logicgtht 2009, On considére que

les résultats sont significatifs quand @ 05.

V- Analyse des protéines totales foliaires par SDBAGE :
V-1- Principe

L'électrophorése a pour but de séparer des molécules chagéesvers d'un gel (un

polymére) sous l'effet d'un champ électrique. L'une des varidage9lus répandues de
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I'électrophorese est I'électrophoreése sur gel de polyacrylaeriderésence du sodium dodécyl
sulfate (SDS-PAGE) décrite par Ulrich Laemmli en 1970 etesii utilisée pour séparer les

protéines en fonction de leur poids moléculaire.

V-2- Extraction des protéines totales foliaires

A la fin de I'essai, les protéines totales ont été exaies feuilles des plantes témoins et
stressées par un traitement de 12g/l des deux especes @XtAplhalimuset A. canescenset
des deux variétés d’épinar@$N etLinda) La méthodes d’extraction utilisée est celle citée par

De Leonardist al, (2007)et consiste a :

- broyer 100 mg de matiére fraiche dans un mortier avec ded’éiguide.

- ajouter 1 ml de solution A : solution de précipitation (Annéxe

- incuber pendant 1 heure a -20°C.

- centrifuger 15 minutes a 13 000 trs.

- éliminer le surnageant.

- laver le culot avec 1 ml de la solution B : solutiorrideage ( Annexe 6)

- incuber pendant 1 heure a -20°C (faire une petite centtifugsi le culot se détache)

- éliminer le surnageant.

- sécher le culot dans I'étuve a 60°C pendant 2 a 3 minltes faut pas qu’il soit trop
sec)

- réduire en poudre le culot (a I'aide d’une baguette en verre)

- solubiliser la poudre obtenue dans 100 pl de Laemmli buffer (125 ngvHQOI pH 6.8,
2% SDS, 2% b-mercaptoethanol, 5% glycerol) en vortexant et #ianna 100°C pendant 5
minutes.

- centrifuger 10 min a 10 000 t/min.

V-3- Conditions de migration

La migration a été réalisée ensuite selon Laemmli., (19#00rs gelT= 15%, C = 0.027
(Annexe 6)sous ampérage constant de 80 mA.

Le premier puits de chaque gel a été consacré aux marqueursddenpmméculaire Kit
LMW Ge Healthcar&JK (Annexe §

V-4- Révélation
La révélation a été faite par coloration et fixation pendant 24ekedmns une solution
contenant du TCA et du bleue de Coomassie R-250 (Annexe 6) La déoalaraté réalisée par

plusieurs ringcages a I'eau distillée.
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V-5- Traitement des données :

La photo du gel obtenu a été analysée par le logrtietocapt 8 qui calcule le poids
moléculaire de chaque bande détectée par comparaison degort feontal a celui des bandes

du marqueur de poids.
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Résultats et discussion

| - Parameétres biométriques

La salinité a un effet sur la croissance et le développedentvégétaux. Dans notre étude,
nous nous sommes intéressé en premier lieu a l'effet des différeoncentrations de NacCl
(Og/l, 6g/l, 129/, 18g/l et 24g/l) sur la croissance etleetiiypement ditriplex halimus
Atriplex canescenst les deux variétésGEN et Linda) d’épinard Spinacia oleraea) Pour y
parvenir, nous avons mesuré des parametres biométriquegigela longueur des tiges et des
racines, la biomasse séche de la partie aérienne kt partie souterraine et leurs rapports

respectifs. Les photos ci-dessous montrent I'état des platadmale I'expérimentation.

Témoin 69/l 124/ 18g/l 2449l
Photo 4 - Comparaison des plants dAtriplex halimusselon les différents traitements

Témoin 69/l 124/l 18g/ 244/l
Photo 5 - Comparaison des plants dAtriplex canescenselon les différents traitements

Témoin 69/l 129/l 18g/l 244/l

Photo 6 - Comparaison des plants de la variété GSN d’épinardelon les différents

traitements
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Témoin 69/l 129/l 18g/l 244/

Photo 7 - Comparaison des plants de la variété Linda d’épinardelon les différents

traitements

I-1- Lonqueur de la tige

Les résultats obtenus montrent que les différentes concentrdéddaCl dans le milieu ont
un effet sur la croissance en longueur des tiges Atrgdex halimus Atriplex canescenst les
deux variétés dé&pinacia oleracedfigures 13, 14, 15, 16es résultats sont confirmés par
'analyse de la variance & un seul critére de classific qui montre une différence tres
hautement significative entre les moyennes de la longueur des pour les différents
traitements : p<0,001 (Annexe 3 , tableaux 1, 2, 3 et 4)

L’allongement le plus important de la tige (320,83mm, 403,50mm1I68n) a été obtenu,
pour le traitement (12g/l), respectivement clfezhalimus A. canescengt la variété locale
(GSN) de Spinacia oleraceaen revanche, I'allongement le plus important (154,33mm) chez la
variété introduitel(inda) deS. oleraceaa été obtenu pour le traitement (6g/l)

Le test de Newman et Keuls au seuwil= 5% fait ressortir, cheA. halimus quatre
groupements homogenes. Le premier groupe (A) reflete les moylkesngasis élevées (306mm,
320,83mm) obtenues respectivement par les traitements (6B EL); le deuxieme groupe (B)
représente la moyenne qui correspond au témoin ; le troisicoopeg(C) reflete la moyenne
donnée par le traitement (18g/l); le quatrieme groupe (Dgteefla moyenne la plus faible
(162,50mm) obtenue par le traitement 249/l (Annexe 2, tableau 1)

Pour A. canescens le test de Newman et Keuls fait ressortir deux groupements
homogeénes: le premier groupe (A) représente les moyennes leglpliges (378,17mm,
403,50mm, 386,83mm) apres les traitements respectifs IgdéZgl et 189/l et le deuxieme
groupe (B) reflete les moyennes les plus faibles représepstde témoin et le traitement 249/l
(Annexe 2, tableau 2)

Pour la variétésSN d’épinard, le test de Newman et Keuls fait ressortir gimgipements
homogénes distincts. Le premier groupe (A) représente la moyamphes|élevée obtenue par le
traitement (12g/l); le deuxieme groupe (AB) reflete la moye(&),66mm) donnée par le

traitement (6g/l); le troisieme groupe (B) représente tayeanne obtenue chez le témoin; le
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groupe (C) reflete la moyenne qui correspond au traitement LBg@roupe (D) représente la
moyenne la plus faible donnée par le traitement 24g/l (Annetabd2au 3)

Pour la variétéLinda d’épinard, le test de Newman et Keuls fait ressortirstroi
groupements homogénes. Le groupe (A) qui reflete les moyennelsideslgvées (142,17mm,
154,33mm) obtenues respectivement chez le témoin et le trait¢6tgl); le deuxiéme groupe
(B) représente les moyennes données par les traitementg €t2d8g/l). Le troisieme groupe
(C) reflete la moyenne obtenue par le traitement 249/l (A@2e tableau 4)

I-2- Longueur de la racine

Les résultats obtenus montrent que le stress salin induit palifférents traitements de
NaCl n’influe pas que sur la croissance en longueur de i p&rienne mais également celle de
la partie souterraine (figures 13, 14, 15, 16) L'analyse g@ardance a un critere de classification
confirme ces résultats en montrant une différence tres hantegignificative entre les
moyennes de la longueur des racines chehalimus A. canescengt les deux variétés de
Spinacia oleracegp< 0,001(Annexe 3, tableaux 5, 6, 7 et 8)

L’allongement le plus important de la partie souterraine @54m, 141,50mm) a été
obtenu respectivement, pour un traitement de (18g/l), éhezxanescengt la variétéGSN
d’épinard. Quant aA. halimus (318,33mm) et la variétdinda d'épinard (156,17mm),
I'allongement le plus important des racines, a été obtenu pouraigament (12g/l) et (6g/l)
respectivement.

PourA. halimus le test de Newman et Keuls fait ressortir trois groupesnieomogenes.
Le premier groupe (A) représente la moyenne la plus élevée olgantestraitement (12g/1); le
deuxieme groupe (B) est représenté par la moyenne donnée naatelaent (18g/l) et le groupe
(C) reflete les moyennes les plus faibles qui correspondengataggment au témoin et aux
traitements 69/l et 24g/l (Annexe 2, tableau 5)

Pour A. canescenslLe test de Newman et Keuls fait ressortir trois groupegse
homogénes. Le premier groupe (A) est représenté par les moylmgsus élevées qui
correspondent respectivement aux traitements (18g/l) et Y12g/beuxieme groupe (B) reflete
la moyenne obtenue par le traitement (24g/l) et le grouperé@désente les moyennes les plus
faibles données respectivement par le témoin et lertraiie6g/l (Annexe 2, tableau 6)

Pour la variété&sSN d’épinard, le test de Newman et Keuls fait ressortir deamggments
homogeénes distincts. Le premier groupe (A) représente lesmrmeydes plus élevées obtenues
pour le témoin et les traitements (6g/l), (12g/l) et (18dd)deuxieme groupe (B) reflete la
moyenne la plus faible donnée par le traitement 24g/l (Annetabd2au 7)

Chez la variétéLinda d'épinard, le test de Newman et Keuls fait ressortir trois

groupements homogénes. Le groupe (A) qui reflete les moyennesute®lpl/ées obtenues
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respectivement par le témoin et le traitement (6gd);deuxieme groupe (B) représente la
moyenne donnée par le traitement (12g/l); le troisieme groupeefléte les moyennes les plus
faibles (124,17mm, 118,83mm) obtenues par les traitements (B8g24g/l) respectivement
(Annexe 2, tableau 8)
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Témoin 6g/l 129/l 189/l 249/l
Traitements

Figure 13 - Longueur des tiges et des racingétriplex halimus

en fonction desitements de NacCl
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Figure 14 - Longueur des tiges et dexines dAtriplex canescens

en fonctides traitements de NaCl
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Figure 15 - Longueur des tiges et des racende la variété GSN

d’épinard en fonction desditements de NaCl
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Figure 16 - Longueur des tiges et des racings la variété Linda

d’épinard en fonction desaitements de NaCl

I-3- Rapport en longueur racine/tige

L’'analyse de l'effet de NaCl sur la longueur desstigedes racines est complétée par
I'analyse du rapport en longueur de racine/tige. Les résutiatslkistrés par les figures 17, 18,
19 et 20. L'analyse de la variance a deux criteres de fotasisin montre une différence trés
hautement significative pour les deux facteurs : traitentesdgpece (Annexe 4, tableau 1)

ChezA. halimus ce rapport est inférieur a 'unité pour tous les traitemex@sjui montre

gue la croissance en longueur de la partie aérienne est plugantpogue celle de la partie

m

souterraine.
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Figure 17 - Rapport en longueur racine/tige cheatriplex halimus

L’'analyse de la variance a un critere de classificatiomgke 3, tableau 9) montre une
différence trés hautement significative (p<0,001) et le desNewman et Keuls fait ressortir
deux groupements homogénes: un groupe (A) représentant les moyennes |éte\#as
obtenues par les traitements (12g/1), (18g/1) et (24g/l) et ompgr (B) reflétant les moyennes les

plus faibles données par le témoin et le traitement 6g/l (AnRetebleau 9)

ChezA. canescende rapport en longueur de la partie souterraine et aérienirdégur a

l'unité sauf pour le traitement (24g/l) ou la croissance ddseaast plus importante que celle

|

Témoin 6g/l 12g/l 189/l 24g/l
Traitements

de la tige.

@

o

>

N

o

Figure 18 - Rapport en longueur racine/tige cheatriplex canescens
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L’analyse de la variance a un critere de classificatfomexe 3, tableau 10) montre une
différence tres hautement significative (p<0,001) et le tebtedeman et Keuls fait ressortir trois
groupements homogenes: un groupe (A) représentant la moyenne lepéss(@,06) obtenue
par le traitement (24g/l), un deuxiéme groupe (B) reflétantmegennes données par les
traitements (12g/l) et (18g/l) et un troisieme groupe (@P)ésentant les moyennes données par

le témoin et le traitement 6g/l (Annexe 2 , tableau 10)

Pour la variétédsSN d’épinard, le rapport en longueur de la partie souterraineceésnae

est supérieur a l'unité pour les traitements (18g/l) et (24g/l

16

1,4

1,21

06 1
044

0,2 1

Témoin 6g/l 129/l 189/l 24g/l
Traitements

Figure 19 - Rapport en longueur racine/tige chez la variét&SN d’épinard

L’'analyse de la variance a un critere de classificatiomngXe 3, tableau 11) montre un
différence trés hautement significative (p<0,001) et le destNewman et Keuls fait ressortir
deux groupements homogeénes: un groupe (A) représentant les moyennessledepées
obtenues par les traitements (18g/1) et (24g/l) et un second giBupei reflete le témoin et les
traitements (6g/l) et (12g/l) dont les moyennes sont lesfalbles (Annexe 2, tableau 11)

Pour la variétélLinda d’épinard, le rapport en longueur de la partie souterraine et
aérienne est supérieur a l'unité pour tous les traitementsiésatats montre que, chez cette
variéte, la croissance en longueur des racines est plus imipguia celles de la partie aérienne et

gue les racines sont moins sensibles a la salinité.
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Figure 20 - Rapport en longueur racine/tige chez la variétLinda d'épinard

L’analyse de la variance a un critéere de classification reoah différence hautement
significative (Annexe 3, tableau 12) et le test de NewmarKails fait ressortir deux
groupements homogenes: un groupe (A) représentant la moyenne la pagsatlecorrespond
au traitement (24g/l) et un second groupe (B), représenté fFmnoin et les traitements (6g/l) et

(22g/1) et (18g/1) qui ont donné les moyennes les plus faibles (Arthaableau 12)

|-4- Biomasse séche aérienne et racinaire

Le stress salin influe sur la croissance pondérale de e @airienne et souterraine chez

toutes les espéces étudiées (Figures 21, 22, 23, 24)
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Figure 21 - Biomasse seche aériennsaiterraine en fonction

de l'intensité du stresalin cheZAtriplex halimus
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Figure 22 - Biomasse seche aériennsaiterraine en fonction

de l'intensité du stresalin chezAtriplex canescens
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Figure 23 - Biomasse seche aériennsaiterraine en fonction

de lintensité du stress salohez la variété GSN d’épinard
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Figure 24 - Biomasse seche aérienneaitsrraine en fonction

de l'intensité duress salin chez Linda d’épinard

Les moyennes des biomasses seches aérienne, racinairales &itle taux de leur

variation par rapport aux témoins sont illustrés ci-dessousegsarableaux 4, 5, 6, 7.

Taux de Taux de Taux de
Traitement | BSA(g) | BSR(g) | BST(g) | réduction de | réduction de | réduction
BSA(%) BSR(%) | de BST(%)
Témoin 1,321 0,765 2,086 / / /

g/l 1,463 1,219 2,683 +10,77 +59,78 +28,69
129/l 1,830 1,670 3,500 +38,54 +119,06 +67,98
184/ 1,493 0,956 2,450 +13,03 +25,19 +17,49
249/l 1,363 0,931 2,294 +3,16 +21,86 +10

Tableau 4 - Effet des différents traitementsadins sur la biomasse séche
aérienne et racinaire et le taux de variation de chacune paapport a la biomasse séche du
témoin chezAtriplex halimus
55



Taux de Taux de Taux de
Traitement | BSA(g) | BSR(g) | BST(g) | réduction de | réduction de | réduction
BSA(%) BSR(%) | de BST(%)
Témoin 1,422 0,421 1,843 / / /
69/l 2,004 0,920 2,924 +40,97 +118,97 +58,77
129/l 3,193 1,034 4,227 +124,75 +145,95 +129,59
18g/l 2,717 1,075 3,792 +91,20 +155,71 +105,9P
244/ 1,474 0,874 2,348 +3,64 +107,90 +27,44

Tableau 5 - Effet des différents traitements salins sua biomasse seche

aérienne et racinaire et le taux de variation de chacune paapport a la biomasse séche du

témoin chezAtriplex canescens

Taux de Taux de Taux de
Traitement | BSA(g) | BSR(g) | BST(g) | réduction de | réduction de | réduction de
BSA(%) BSR(%) BST(%)
Témoin 2,308 0,441 2.749 / / /
69/l 3.979 0,685 4.664 +72.40 +55,44 +69.67
129/l 5.474 0,389 5.863 +137.17 -11,72 +113.2§
18g/l 3,254 0,223 3,477 +40,98 -49,43 +26,48
244/ 2,485 0,133 2,619 +7,66 -69,65 -4,72

Tableau 6 - Effet des différents traitements salins sua biomasse seche

aérienne et racinaire et le taux de variation de chacuneap rapport a la biomasse séche du

témoin chez la variété GSN d’épinard
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Taux de Taux de Taux de
Traitement | BSA(g) | BSR(g) | BST(g) | réduction de | réduction de | réduction de
BSA(%) BSR(%) BST(%)
Témoin 1,365 0,432 1,797 / / /
69/l 3,042 0,637 3,680 +122,82 +47,46 +104,69
129/l 1,679 0,268 1,948 +23,02 -37,84 +8,38
18g/l 1,435 0,178 1,613 +5,10 -58,77 -10,26
244/ 0,655 0,329 0,984 -52,02 -23,93 -45,26

Tableau 7 - Effet des différents traitements salins sua biomasse séche
aérienne et racinaire, et le taux de variation de chacune paapport a la biomasse séche du

témoin chez la variété Linda d’épinard

[-4-1- Biomasse séche aérienne

Les résultats obtenus montrent que la croissance pondérale dédapaenne augmente
en fonction de la concentration de NaCl jusqu’a 12g/l pouralimus A. canescenst la variété
GSN de Spinacia olearaceaChez la variété d’épinartlinda (Figures 21, 22, 23, 24) , la
biomasse seche aérienne maximale est obtenue par le traitéigé. Au-dela de ces
concentrations, la biomasse séche de la partie aérienne dieninfmction de lintensité du
stress salin mais en gardant un taux plus élevé par rapport ain tgaaf chez la variétéinda
d’épinard.

L’analyse de la variance a un critere de classificatonfirme ces variations de la
biomasse séche aérienne en montrant une différence de moye@nbautement significative
(p<0,001) cheZ. halimus A. canescenda variétéLinda (Annexe 3, tableau 13, 14 et 16) et
une différence significative (p=0,003) chez la var&N d’épinard (Annexe 3, tableau 15)

PourA. halimus le test de Newman et Keuls fait ressortir deux groupemestiaas. Le
groupe (A) représente la moyenne la plus élevée (1,8309) obtenwetmteiment (12g/1) et le
groupe (B) qui refléte les moyennes correspondant au témoin etdarents 6g/l, 18g/l, 249/l
(Annexe 2, tableau 13)
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PoulA. canescende test de Newman et Keuls fait ressortir deux groupenmem®genes.
Le groupe (A) représentant les moyennes les plus élevées dams@estivement par les
traitements (12g/l) et (18g/l) et le groupe (B) qui refleeemoyennes obtenues par le témoin et
les traitements 69/l et 249/l (Annexe 2, tableau 14)

Chez la variétésSN de Spinacia oleraceale test de Newman et Keuls fait ressortir trois
groupements homogenes. Le groupe (A) représente la moyennes léepées (8,47g) obtenue
par le traitement (12g/1), le groupe (AB) reflete la moyedaenée par le traitement (6g/l). Le
troisieme groupe (B) représente les moyennes les plbked qui correspondent au témoin
et aux traitements 18g/l et 24g/l (Annexe 2, tableau 15)

Chez lautre variété d’épinard.ihda), le test de Newman et Keuls fait ressortir deux
groupements distincts. Le groupe (A) représenté par la moyerpiasi@levée obtenue par le
traitement (12g/1) et le groupe (B) qui refléte les moyemienues par le témoin et traitements
69/l, 18g/l, 249/l (Annexe 2, tableau 16)

|-4-2- La biomasse séche racinaire

Les différentes concentrations de NaCl influent sur la sapise pondérale de la partie
souterraine. La moyenne la plus élevée de la biomasse saghaireaest obtenue par les
traitements (12g/l) et (18g/l) respectivement cBAehalimuset A. canescenQuant aux deux
variétés deSpinacia oleraceada moyenne la plus élevée est obtenue par le traitemehtriégs
pour la variété introduiteinda, le stress salin ne cause pas de grandes variation®idenasse
séche racinaire en fonction des traitements (Figures223? 24)

L’analyse de la variance a un critere de classificatimmfione ces résultats en montrant
une difference de moyennes trés hautement significative (p<0,06) A halimus A.
canescenst la variétéGSN (Annexe 3, tableaux 17, 18 et 19) et une différence non significative
(p=0,191) chez la variéténda d’épinard (Annexe 3, tableau 20)

ChezA. halimus le test de Newman et Keuls fait ressortir trois groupesneistincts. Le
groupe (A) représenté par la moyenne la plus élevée (1,670qg) olpanleetraitement (12g/l);
le groupe (B) reflete la moyenne obtenue par le traitemeril);(&g troisieme groupe (C)
représente les moyennes les plus faibles obtenues par Ientétries traitements 18g/l et 249/l
(Annexe 2, tableau 17)

Chez A. canescensle test de Newman et Keuls fait ressortir deux groupements
homogenes. Le groupe (A) représente les moyennes les plussélievéetes par les traitements
(6g/1), (12g/1), (18g/l) et (249g/1); le groupe (B) représergemoyenne obtenue par le témoin
(Annexe 2, tableau 18)

Chez la variété&SN d’épinard, le test de Newman et Keuls fait ressortistroi

groupements homogeénes. Le groupe (A) représente la moyenne liepées@btenue par le
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traitement (6g/l); le groupe (AB) refléte les moyennes donpaeke témoin et le traitement
(12g/1); le troisiéeme groupe (B) représente les moyenngsusdaibles qui correspondent
aux traitements 18g/l et 24g/l (Annexe 2, tableau 19)

I-4-3- Rapport de biomasse BSR/BSA

L’étude du rapport de la biomasse seche entre la partie sonéeret aérienne est

nécessaire pour savoir laquelle des deux est plus sensible ssusstlia induit par le NaCl. Les

résultats obtenus montrent que chez les deux espékgpleX et les deux variétés d’épinard

étudiées, le rapport de biomasse BSR/BSA est inférieur ad,urlést-a-dire que la croissance
pondérale de la partie aérienne est plus importante que cellepdetie souterraine et de ce fait
plus résistante au stress salin (Figures 25, 26, 27, 28)
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Figure 25 - Rapport de biomasse séche souterraiieaérienne chez
Atriplex halimugn fonction de I'intensité du stress salin
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Figure 26 - Rapport de biomasse séche souterragteaérienne chez

Atriplex canescem fonction de I'intensité du stress salin
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Figure 27 - Rapport de biomasse séche souterragteaérienne chez

la variété GSN d’épinard en fonction de Fitensité du stress salin
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Figure 28 - Rapport de biomasse séche souterraiieaérienne chez

la variété Linda d’épinard en fonction de I'ntensité du stress salin

L’'analyse de la variance a deux criteres de classificathontre une différence trés

hautement significative le facteur : espece (Annexe fedal?)

Chez A. halimus l'analyse de la variance a un critere de classificatldnnexe 3,
tableau 21) montre une différence tres hautement significgiiv@ 001) Le test de Newman et
Keuls fait ressortir deux groupements homogenes. Le premier grA)peeprésente les

moyennes les plus élevées obtenues par les traitemendsef6(Pg/l); le second groupe (B)
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représente les moyennes qui correspondent au témoin et aux trasteh@mit et 24g/l
(Annexe 2, tableau 21)

Chez A. canescensl’analyse de la variance a un critere de classificaijiAnnexe 3,
tableau 22) montre une différence tres hautement significgiiv@ 001) Le test de Newman et
Keuls fait ressortir quatre groupements homogenes distinctprdreier groupe (A) reflete la
moyenne la plus élevée (0,59) donnée par le traitement (24g/fedgieme groupe (B)
représente la moyenne obtenue par le traitement (6g/kpieéme groupe (BC) représente les
moyennes données par les traitements (12g/l) et (18g/1); le g(@ypeflete la moyenne la plus
faible donnée par le ttmoin (Annexe 2, tableau 22)

Pour la variétéGSN d’épinard, I'analyse de la variance a un critere de dieagon
(Annexe 3, tableau 23) montre une différence significative (p=0,084fest de Newman et
Keuls fait ressortir deux groupements homogénes distincts: le eargmiupe (A) reflete les
moyennes les plus élevées données par le témoin et le &aitédg/l) et le second groupe (B)
représente les moyennes obtenues par les traitements 12f4/6tIBy/l (Annexe 2, tableau 23)

Pour la variétéLinda d’épinard, I'analyse de la variance a un critere de ifieestson
(Annexe 3, tableau 24) montre gu’il n y a pas une différence sighiicale moyennes
(p=0,470)
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Discussion

Les processus impliqués dans I'élaboration du rendement d’une adtutrenfluencés non
seulement par des facteurs génétiques mais aussi sousrvéiriien des facteurs
environnementaux (Monneveux et This, 199'Hassankt al, 2008)Les stress abiotiques sont
responsables d’'une perte de rendement estimé a 50% pour lessclgtrplus répandues
(Vincent, 2006) La salinité est une contrainte majeure quictafféa croissance et le
développement des plantes (Bouaowehal, 2000) La réponse des végétaux au stress salin est
généralement étudiée en évaluant des parametres biométrigules cdoissance des parties
aériennes et souterraines des plantes stressées.

La tolérance a la salinité a été examinée chez la sdBstaria verticillatalL), graminée
estivale a cycle court, en conditions controlées de laborataee plantules sont imbibées par
capillarité avec de l'eau distillée, additionnée de NaCl (830G mM) La détermination de la
masse de matiére seche des plantes apres trois semainedtude sur les différentes
concentrations en NaCl montre que la sétaire est trés seadibkalinité. Pendant les premiers
stades de son développement, la concentration en NaCl qui provoque Bblditidn de la
croissance pondérale est de l'ordre de 75 mM. La réduction deacicessemble associée a une
forte accumulation de Nalans la plante (Ben Ahmed al, 2008)

Mustard et Renault (2006) ont conduit une expérience en serre, poiar égdéactions
du hart rouge Qornus sericed..) au NaCl. Les plantules ayant recu du 50 mmbINaCl
pendant 32 jours ont un poids sec et une longueur de tige plus faibles glenteles témoins.
Les tiges des plantules traitées avec le NaCl 50 mihahdntrent un module global d'élasticité
des parois cellulaire plus élevé que celui des plantulesémoi

Un travail a mis en évidence lI'impact de la salinitélawroissance d€yperus rotundus
L. L'effet de six concentrations de NaCl ( 0, 1, 3, 5,t®ay/l) sur quelques parametres de
croissance et de développement a été étudié. Les réslitatais montrent que le stress salin a
causé des réductions significatives de la biomasse, deutaunade la plante, du nombre de
feuilles. En comparant les résultats obtenus, il apparailegugarameétres mesurés peuvent étre
sujets a des rapports entre eux et de ce fait constituer dissdeutompréhension globale sur la
maniére donCyperus rotunduk réagit au stress salin grace a différents mécanigitiess et
al., 2006)

Afin d'étudier la tolérance a la salinité chez le pisiecfruitier (Pistacia veralL.), des
embryons isolés issues de graines matures ont été culivétso et soumis durant 30 jours a
différentes concentrations salines: 0 ; 42,8 ; 85,5 ; 171,1 &6 284, de NaCl. L'estimation de

la croissance des vitrosemis (longueur de la partie aérienracinaire ainsi que la production
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des biomasses totales des matieéres fraiches et séshparties aérienne et racinaire) a décelé
des différences significatives pour les différentes condgmsadu sel (Benmahioet al, 2008)

Les paramétres biométriques sont souvent comparatifs pour ldiséldes écotypes
résistants a la salinité. Les effets de 4 niveaux del Ki@@win, 50, 75 et 100 mM) sur le
comportement morphologique de 5 variétés de tourrdsignthus annuuk (4 hybrides et une
population marocaine) ont été étudiés en pots en milieu controlé soeslLses parametres
mesurés sont la longueur des tiges, des racines, la biosedse aérienne et racinaire. En
présence de NaCl, toutes les variétés ont eu un comporteméairs. Toutefois, les réductions
ont augmenté significativement avec I'enrichissement deurgn sel (El Midaowt al, 2007)

Ben Naceuret al, (2001) ont étudié l'influence du stress salin sur six varide blé
sélectionnées par les programmes nationaux des trois pays dueltagthgérie, Maroc et
Tunisie. L'étude a été menée au laboratoire et au champ etmaspde mettre en évidence
I'influence d’'un taux de salinité variable sur différentsapatres caractéristiques: taux de
germination, longueur de I'épicotyle, longueur de la racine ainsieguedement. Ainsi ont pu
étre sélectionnées les variétés susceptibles de mieuxsealtas zones salinesl n‘ayant que
des ressources en eau saumatre. Lorsqu'elles ont été irrigu@esl fortement salée (8 g/l),
toutes les variétés ont subi une chute de croissance par rapp@@nnain. La croissance en
hauteur et de la surface foliaire est affectée par lel.N@@ur le rendement, le stress salin a
induit une réduction du nombre d'épis par unité de surface. Cetteio@dvatie d'une variété a
une autre et d'une intensité a une autre (Ben Nately 2001)

Radhouane (2008x comparé le comportement de six écotypes de Rehrdisetum
glaucumL) autochtones collectés a travers le territoire tunisiesoamis a des conditions de
stress salin, depuis le stade de la germination jusqu'atlarité compléete. L'effet de la salinité
était plus significatif pour la croissance radiculaire, cades différences entre écotypes. La
salinité n'a pas influencé la hauteur des plantes, ce oplilsétre une caractéristique variétale.
Ainsi, les écotypes a haute paille sont les seuls a avoiusehiéduction de leur hauteur et une
diminution du rendement en grains de leur chandelle principake dala salinité sévere. En
revanche, les écotypes dont la hauteur est moyenne ou faiblespardrges stables sur le plan
productif. Cette étude a permis de sélectionner des écotypsesryent comme source de genes
désirables pour I'amélioration génétique dans des conditions kigés@tiedhouane, 2008)

Afin de sélectionner des génotypes de vigne tolérants a laéalinne maniére rapide et
efficace, le comportement de différentes variétés autochtinearte-greffes vis-a-vis du stress
salin a été analysé vitro. A cet égard, des micro-boutures issues de matériel véwétalgéne
prélevé en plein champ ont été cultivées in vitro et soundseant 45 jours a différentes
concentrations salines (0, 20, 50, 80, 100, 150 et 200 mM NaCkitfésents parametres de
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croissance mesurés concernent la capacité de sunl@d@ament des pousses, la formation des
bourgeons et l'aptitude a l'enracinement. Les résultats embntue la salinité affecte la
croissance et le développement de la vigneitro. Une variabilité de réponse a été mise en
évidence selon le génotype testé et les doses de NaCl apgpliRereailleurs, la capacité
d'adaptation a la salinité semble étre corrélée a la vighegénotype (Hamrouei al, 2008)

Les graines de huit génotypes de luzemedicago satival.), dont 6 originaires des
régions pré-sahariennes du Maroc, ont été mises en germinatiendda boites de pétri sur
gélose a base d’agar (1%) additionnée de cinq concentrations d¢ONd(C8, 12 et 16 g/l) La
germination a eu lieu dans un incubateur a 28°C pendant 7 jourséddats obtenus ont
montré que 'augmentation de la teneur en sel dans le milieultlege a entrainé une diminution
du taux de germination. (Ibregt al, 2006)

Afin d’évaluer I'effet du stress salin sur la germinati@s @jraines du Jojob&i(nmondsia
chinensi3 soumises a six concentrations en NaCl (0 ; 1 ; 3; 5 ; &), ¥évolution du taux de
germination a été suivie durant une période de quatre moiséelsats obtenus ont montré que
les stress salin a des effets trés hautement sigifgicat le taux de germination des graines du
Jojoba (Boulghalaght al, 2006)

D’autre part, en vue d’étudier la réponseMiedicago arboreau stress salin, I'expérience
suivante a été réalisé: apres germination, les plargol@ssoumises aux traitements suivants: 0,
40, 80, 100, 120 mM NaCl. On a alors constaté que le sel réddiiffients parametres de la
croissance (Amenzoet al, 2006)

Afin d'étudier 'effet de la salinité sur la germination,droissance et le développement de
trois légumineuses d'origines différentes, a savadacia tortilis var. raddiana (Maroc),
Leucaena leucocepha(®@énégal) eProsopis juliflora(Mauritanie), les graines sont exposées a
six concentrations de NaCl allant de 0 & 9 g/l. Les résudi& la croissance et le développement
obtenus ont permis de révéler trois niveaux de tolérance: lefiesenté par I'espece sensible
au stress salin, a savdir leucocephalale Z™ représenté par une espéce modérément tolérante:
A. tortilis var. raddiana et le 3eme représenté par une espece toléRnpeliflora qui a résisté
au stress salin apres avoir supporté toutes les concentrsdiores testées (Benadtal, 2006)

L'objectif d’'une étude, faite par Benyahéa al, (2006), était I'’évaluation de la résistance
de 10 porte-greffes d’agrumes vis-a-vis de la salinité etgc&ce a la caractérisation du
germoplasme des porte-greffes d’agrume par rapport & des otedraibiotiques. Dix porte-
greffes de 5 mois ont été étudiés. Deux concentrations de Na€tkauntilisées. Les observations
sont faites aprés 60 jours en se basant sur les caragté@sstnorphologiques (croissance, poids
frais et poids sec des tiges, racines et feuilles) Uniahilite en terme de tolérance a la salinité

est notée.
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Pour s’adapter au stress salin, la plante peut éviter lesndges par la réduction de la
croissance (Yeo, 1983, Zhu, 2002 in Lamzeri, 2007): c'est t'éffgolus commun des stress
abiotiques sur la physiologie des plantes. La réduction de lasangis est une capacité
adaptative nécessaire a la survie d’'une plante exposée assadtiatique. En effet, ce retard de
développement permet a la plante d’accumuler de I'énergie eesssurces pour combattre le
stress avant que le déséquilibre entre I'intérieur et lf@déde I'organisme n‘augmente jusqu’a
un seuil ou les dommages seront irréversibles. La croissamdevessement corrélée a la
résistance au stress salin d'une espece/variété (Zhu, R2@eis, 2005)

Notre étude a été menée sur deux genresChénopodiacéesLe genre Atriplex
(A. halimuset A. canescenset le genréSpinacia(S. oleraceavar : GSN et var :Linda) Les
plantes ont été exposées pendant un mois a différents traitedeeaCl (0g/l, 6g/l, 129/,
18g/l et 24g/1)

La tolérance a la salinité de ces especes a été etadiGavers leur capacité de
développement en présence de NaCl. En effet, la hauteur moyenrn@edgsla longueur
racinaire, la biomasse seche aérienne et racinaires l@pports respectifs a la fin de
I'expérience varient en fonction du niveau de stress salin.

Nos résultats montrent que IEeénopodiacéestudiées résistent au stress salin en tolérant
une concentration élevée de NaCl dans le milieu, allant jusdqua 189/l pouA. halimuset
A. canescenst 6 a 129/l pour les deux variétés, locale et introduit§pilgacia oleracea

Plusieurs travaux ont montré le caractére halophile Gl&&nopodiacéesen particulier
celles du genrdtriplex.

Une étude a été réalisée sur la betterave a sBat (vulgarisL) qui appartient aux
Chénopodiacéed. es plantes irriguées par des eaux contenant 0,64 a 14,6NglGlgrésentent
une croissance significativement affectée dans le cas dameentration de 11,68 g/l de NaCl.
Bien que la betterave a sucre montre une résistancabnligésdans le cas de doses modérées en
NaCl, celle-ci voit sa richesse saccharine diminuer fhogt@ sous stress salin (Aylat al,
2001)

Une autre étude menée sur cing variétés de la betteraveea auitivées dans la plaine de
Tedla au Maroc, montre l'influence du stress salin sur leganpstres agronomiques et la
croissance chez cette Chénopodiacée. Les résultats ont p#ensiélectionner les variétés les
plus tolérantes a la salinité (Goulatal, 2005)

Salsola ibericaest une herbe halophyte de la famille des Chénopodiacéesméart
présente dans le désert salé continental de I'Utah et fitqe® Amérique du Nord. Des
essais ont été conduits pour déterminer les effetfaf@ sur la germination des graines.

Les auteurs ont fait germer des grainesSdibericaa diverses concentrations de NaCl. Il a été
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constaté que des augmentations de concentration en NaCl inhibenespiagment la
germination des graines. Peu de graines germent en préseheCt@000 mM (Kharet al,
2002)

Keiffer et Ungar (1997) ont cultivé cing plantes halophytes contilentaarmi lesquelles
trois ChénopodiacéesAtriplex prostrata Salicornia europaeat Suaeda calceoliformissous
des conditions controlées au laboratoire, en utilisant troisrtraites de salinité (0.5, 1.5 et 2.5%
de NacCl): les trois espéces étaient tolérantes a 85 Stadin sévere.

Une étude a été menée sur trois différentes espéces du Aaipkex. Pendant
I'expérimentation, les plantes ont été soumises a des gessa des niveaux de salinité
croissants a savoir 0, 2, 4, 8 et 16g de NaCl par litre.résgltats ont montré que les trois
especes étudiées variaient grandement entre elles danglgamses au stress salin et que I'eau
d'arrosage, fortement chargée en sels, exercait un effess#fppsur leur germination, croissance
et rendement. Il est a conclure que les végétaux halophytiié®h'ont pas la méme tendance a
tolérer les eaux salées. Cette tendance est tres réorsteld fortes teneurs en sels des eaux
d'irrigation (Rahmounet al, 2008)

Nos résultats montrent que chez les deux espéces d'Atriplex &u@iedalimuset
A. canescens la croissance en longueur de la partie aérienne et sdongeaagmente avec
I'intensité du stress salin jusqu’a un maximum obtenu a 12g/l. Qudatbiomasse seche
aérienne et racinaire, tous les traitements donnent une b®rpass importante que celle
obtenue par le témoin.

ChezA. halimuscette influence du stress salin est confirmée par leélations positives
(Annexe 5) entre la longueur racinaire et la biomasse sedeara (r=0,972, p=0,006) et entre
la biomasse séche aérienne et racinaire (r=0,945, p=0,015) AChamescengles corrélations
positives existent entre la longueur des tiges et la bionsasbe aérienne (r=0,901, p=0,037)

Ces résultats montrent le caractére halophile de cesgplahtsont conformes a ceux de
De Araujo et al, (2006) qui ont trouvé gque la biomasse seche aérienne Atngitex
nummulariaa été augmentée de 22% par rapport au témoin a 200Mm NacCl.

Plusieurs travaux ont montré que le stress salin retarderfainggion des graines des
plantes halophiles en inhibant I'imbibition des graines, massptantes tolérent bien la salinité
au stade de la croissance.

Un travail a étudié les effets du sel et d'un stress osmdtigui@a germination de graines
de I'espéce halophyte vivaédriplex halimusL par leur arrosage avec une solution de NaCl. La
plus faible intensité de stress induit un retard de germinakioa que de plus fortes intensités

réduisent le pourcentage final de germination. L’'analyse dedtaés a montré que les stress
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salin et osmotique peuvent avoir un impact sur la germination giilae mais ces effets n'‘ont
pas de conséquence sur les processus de croissanceef Bigjp002)

Une études a été menée sur plusieurs especes du genre AdfipldXévaluer I'effet de 4
concentrations de NaCl (5, 10, 15 et 20 g/l) sur le taux deiggtion des graines. Les résultats
ont montré que la salinité retarde la germination descespé@Atriplex et queA. halimusest
I'espéce la plus tolérance supportant un traitement allant justigd (Boudaet al, 2006)
Debezet al.,(2001), Belkhoja et Bidai (2004) trouvent également que I'exc@éadd inhibe la
germination des graines de halimuset non la croissance et le développement.

Dans l'objectif de déterminer le seuil critique de gertimmade deux especes d'Atriplex:
A. halimuset A. nummulariaprovenant de la région d'Al Hoceima au Maroc, l'effet du stress
salin sur la germination des graines de ces deux espécegtalise a différentes concentrations
de NaCl. Les résultats ont montré que les grainksrdimmulariasont plus sensibles au stress
salin que celles A halimus d'ou I'importance de réhabilitation de la région avec lEspEcale
(Atriplex halimusL.) qui présente des potentialités écophysiologiques adaptaticesmilieu
( Kamariet al, 2006)

Les effets de la salinité sur la croissance des orgamesd espéeces de légumineuses ont
été évalués afin d'identifier celles susceptibles d'éitevées sur des terres plus ou moins salées.
Parmi ces espéces, trois sont halophyMacuna poggei, Vigna unguiculatat Phaseolus
adenanthusLes plantes sont mises sous 4 niveaux de salinité (0, 50, 200 @M de NacCl)
Ainsi, I'augmentation de la salinité entraine cMezpoggeiet V. unguiculataune baisse de la
biomasse seche a 100 mM de NaCl. GReadenanthyda production de matiére séche foliaire
est peu affectée par la salinité. La toléranc¥ denguiculataM. poggej etP. adenanthusis-a-
vis du sel permet d'envisager leur utilisation sur des ten@ginales plus ou moins salées
(Taffouoet al, 2004)

Chez les deux espéces d’Atriplex étudiées, la partie aériesinenoins résistante a la
salinité que la partie racinaire. Ces résultats sont coéfir par des corrélations positives
significatives (Annexe 5) entre la biomasse séche raciegil® rapport de biomasse (r=0,965,
p=0,008)

Ces résultats sont conformes a ceux de De Araupl, (2006) qui ont étudié I'effet du
NaCl surAtriplex nummularialls ont trouvé que les modifications induites par la salinitdesur
poids sec sont plus enregistrées pour les feuilles que legsaci

Nos résultats montrent que I'appareil racinairéd\.dtanescengst plus résistant a la
salinité que celui &. halimus.La croissance en longueur des racinds danescenaugmente

avec l'intensité du stress salin jusqu’a un maximum obtenu a Y R&g/tontre, che&. halimus
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le systéme racinaire atteint son maximum de croissand®gil), au-dela, il y a une baisse
importante.

ChezA. halimus il y a une augmentation de la biomasse seche aériennet gei ksrdre
de (38,54%) et de la biomasse racinaire et totale qigagnt le double par rapport au témoin a
un stress sévere 129/l (Tableau 4) Ces résultats sontreésfpar des corrélations significatives
positives (Annexe 5) entre la biomasse séche aérienneietriadse séche racinaire (r=0,945,
p=0,015) et entre la longueur des racines et la biomasse a&ratene (r=0,972, p=0,006)

Pour A. canescensles biomasses seches aérienne, racinaire et totatewsent au
traitement 12g/l (Tableau 5) Des corrélations positivesifgigtives (Annexe 5) sont obtenues
entre la longueur des tiges et la biomasse seche aérieOr@0{=p=0,037)

Chez I'épinard $pinacia oleracer la variété introduitel(inda) semble plus sensible a la
salinité que la variété local&EN) La longueur de la tige et la biomasse séche aériennaukes pl
élevées sont obtenues par le traitement (12g/l) chez la évdoéale; quant a la variété
introduite, elles sont obtenues par le traitement (6g/l) La &3 seche aérienne augmente de
plus que le double chez la vari&&N pour 129/l et chez la variéténda pour 69/l (Tableaux 6
et7)

La partie souterraine est plus sensible a la salinité quarte @érienne chez les deux
variétés d’épinard. Le traitement (12g/l) a causé une réhude la biomasse séche racinaire
par rapport au témoin, qui atteint 11% chez la variété localg7% chez celle introduite
(Tableaux 6 et 7)

Pour les épinards, des corrélations positives (Annexe 5) sont ebtehez la variété
Linda entre la longueur des tiges et celle des racines (r=0,92&3550,

Nos résultats sont conformes avec ceux de Helal, (2000) Leur travail a visé a évaluer
I'effet de l'irrigation a I'eau salée sur I'absorption deséhds a partir du sol chez I'épinard, en
conditions de plein champ sur le site Nahda, au nord-ouest de BE@gx microparcelles ont
été irriguées soit avec de l'eau, soit avec une solutiomes@®,8 g/l) durant neuf semaines.
L'irrigation a I'eau salée a stimulé le développementba@e qui a considérablement augmenté.

Une autre étude a éteé réalisée pour comparer I'effet tratites concentrations de NacCl
sur le développement et la croissancesgaacia olerace&t Phaseolus vulgaris_es résultats
ont montré que I'épinard est plus tolérant a la salinité quealEéot avec des perte de la
biomasse séche de 25% et 45% respectivement (Aydih 2001)
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Il - Parameétres physiologiques et biochimigues

Les changements biométriques analysés précédemment comm@amseréu stress salin
des especes étudiées, sont en réalité le résultat morpholatggieffet de la salinité sur le
métabolisme de ces plantes.

Nous analysons dans ce chapitre les résultats de la mesyrardegtres physiologiques:
la teneur chlorophyllienne, les sucres solubles et la proline.

[I-1- Teneur en chlorophylle

Les résultats obtenus montrent que le stress salin influe snoyanne de la teneur en

chlorophylle (a), chlorophylle (b) et chlorophylle (a+b) chez toute®#péces étudiées (Figures
29, 30, 31, 32)
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Figure 29 - Teneurs en chlorophylles che&triplex halimus

en fonction de l'intensité du stress salin
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Figure 30 - Teneurs en chlorophylles che&triplex canescens

en fonction de l'intensité du stress salin
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Figure 31 - Teneurs en chlorophylles chez la variété GSiNépinard

en fonction de l'intensité du stress salin
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Figure 32 - Teneurs en chlorophylles chez la variété Lila d’épinard

en fonction de l'intensité du stress salin

Le taux de variation de la moyenne de la teneur en chlorophylle tliaées par rapport

au témoin en fonction du stress salin est illustré au taflgeur les deux espéces d’Atriplex et
au tableau 8 pour les deux variétés d’épinard.



Espéces Témoin 69/l 129/ 18g/l 244/

A. halimus / +38,88% +42,49% +25,21% +16,52%

A. canescens / -70,61% -76,17% -68,86% -30,02%

Tableau 8 - Taux de variation de la teneur en chlorophylle (&%) par rapport au témoin

chez les deux especes d’Atriplex étudiées

Variétés Témoin 69/l 129/ 18g/I 244/
GSN / +38,35% +55,39% -39,15% -28,37%
Linda / -14,71% -1,65% -7,25% +27,33%

Tableau 9 - Taux de variation de la teneur en chlorophylle (&%) par rapport au témoin

chez les deux variétés d'épinar@tudiées

[1-1-1- Chlorophylle (a)

Les moyennes les plus élevées de la teneur en chlorophyleragnregistrées pour les

traitements (6g/l), témoin, (24g/l) et (12g/l) chezhalimus, A. canescerla variétéGSN et la
variétéLinda d’épinard respectivement (Figures 29, 30, 31, 32)

ChezA. halimus, A. canescems les deux variétés de&pinacia oleraceale stress salin
n'induit pas de grandes variations de la teneur en chlorophylleg@aalyse de la variance a un
critere de classification confirme ces résultats en montgarit n y a pas une différence
significative de moyennes (Annexe 3, tableaux 25, 26, 27, 28)

[1-1-2- Chlorophylle (b)

Les moyennes les plus élevées de la teneur en chlorophyBer(bgnregistrées pour les
traitements (18g/l), témoin, (12g/1) et (24g/l) clezhalimus A. canescenda variétéGSN et la

variétéLinda d’épinard respectivement (Figures 29, 30, 31, 32)

ChezA. halimus, A. canescess la variétd.inda d’épinard, le stress salin ne cause pas de
grandes variations de la teneur en chlorophylle (b). L'anadleséa variance a un critere de
classification montre I'absence d’'une différence significatieemoyennes (Annexe 3, tableaux
29, 30, 32)

Chez la variétéGSN d’épinard, un traitement de (12g/l) de NaCl provoque une
augmentation tres importante de la teneur en chlorophylle (b) par rapptgmoin; cette teneur

ne diminue qu’a un stress salin sévere par un traitemet8gie(Figure 31)
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L’analyse de la variance a un critére de classification raomtre différence hautement
significative de moyenne (p=0,006) pour la teneur en chlorophylle b g&nBietableau 31) ; le
test de Newman et Keuls fait ressortir trois groupement®ogeénes distincts. Le premier groupe
(A) représente les moyennes les plus élevées obtenues avegitgenents de (6g/l) et (12g/1); le
deuxiéme groupe (AB) reflete la moyenne donnée par le témoinpigéme groupe (B)
représente les moyennes les plus faibles données par lemémaiis 189/l et 24g/l (Annexe 2,
tableau 31)

[1-1-3- Chlorophylle (a+b)

La moyenne la plus élevée de la teneur en chlotepfastb) est enregistrée pour le

traitement (12g/l) cheA. halimuset la variétéGSN d’épinard. PouA. canescenst la variété
Linda dépinard, la moyenne la plus élevée de la teneur en chldlepayb) est obtenue
respectivement par le témoin et le traitement (24g/Ipafgse de la variance a deux criteres de
classification montre une différence tres hautement sigifie pour le facteur: espece
(Annexe 4, tableau 3)

ChezA. halimus, A. canescems la variétélinda de Spinacia oleraceal’analyse de la
variance a un critere de classification montre l'absence duifférence significative de
moyennes (Annexe 3, tableaux 33, 34, 36)

Dans le cas de la varié@&SN d’épinard, le présence de NaCl dans le milieu augmente la
teneur en chlorophylle (a+b) jusqu’a une valeur moyenne de (0.891MK)/@btenue par un
traitement de (12g/l) Au-dela de cette concentrationréss salin cause la baisse de la teneur en
chlorophylle (a+b) par rapport au témoin.

L’analyse de la variance a un critére de classification raame différence significative
de moyennes (p=0,014) pour la teneur en chlorophylle a+b (Annexe 3,ut@3gade test de
Newman et Keuls fait ressortir cing groupements homogénes dstiretpremier groupe (A)
représente la moyenne la plus élevée obtenue avec un traitehBgf}; le deuxieme groupe
(AB) reflete les moyennes données par le traitement (6gAjpisieme groupe (ABC) représente
la moyenne donnée par le témoin; le quatrieme groupe (BC) rapgdaenoyenne donnée par le
traitement (24g/1); le cinquiéme groupe (C) reflete la moyeanplus faible obtenue par un
traitement de 18g/l (Annexe 2, tableau 35)
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[1-2- Teneur en sucres solubles

Les résultats obtenus montrent que la teneur en sucres solotlesudés dans les parties
aérienne et souterraine chez les deux espéces d’'Atriplex édudagie en fonction du stress
salin. Le taux de variation de la teneur totale des sucres sslphl rapport au témoin est

enregistré dans le tableau ci-dessous:

Espéces Témoin 69/l 129/l 18g/l 244/
A. halimus / +15,92% +69,44% +90,75% +128,43%
A. canescens / +39,20% +45% +36,63% +121,80%

Tableau 10 - Taux de variation de la teneur totale en sucreslubles

par rapport au témoin chez les deux especes d’Atripletudiées

Pour les sucres solubles totaux, I'analyse de la variance acdétres de classification
montre une différence significative pour le facteur : esgdneexe 4, tableau 4)

L’accumulation des sucres solubles augmente en fonction denbité du stress salin,
jusqu’au taux le plus élevé obtenu par un traitement de (24g /I)AcHeaimuset A. canescens
(Figures 33 et 34)

Pour A. halimus la teneur foliaire en sucres solubles varie et augmente &

concentration de NaCl dans le milieu (Figure 33)
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Figure 33 - Teneurs en sucres solubles chamriplex halimus
en fonction de l'intensité du stress salin
L’analyse de la variance a un critere ldssification montre une différence significative

entre les moyennes : p=0,049 (Annexe 3, tableau 37). Le testwimah et Keuls fait ressortir
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trois groupements homogenes. Le groupe (A) représente la moyepins Blevée obtenue par
le traitement (24g /l); le groupe (AB) reflete les moyenoktenues par les traitements (6g/1),
(22g/1) et (18g/l); le troisieme groupe (B) représente la mogela plus faible obtenue par le
témoin (Annexe 2, tableau 37) En ce qui concerne la partimaisz de cette espéce,
I'accumulation des sucres solubles s’éléve clairement en dondg I'intensité du stress salin
jusqu’a atteindre le double par rapport au témoin pour un traitemédtgé). Ces résultats sont
confirmés par I'analyse de la variance a un critere deifitag®on (Annexe 3, tableau 41) qui
montre une différence hautement significative (p=0,006). Le desNewman et Keuls fait
ressortir trois groupements homogenes. Le groupe (A) représenteolgeennes les plus élevées
obtenues par les traitements (18g/l) et (24g /l); le groupg (Afete la moyenne obtenue par le
traitement (12g/1); le troisieme groupe (B) représentariegennes les plus faibles obtenues par
le tétmoin et un traitement de 6g/l (Annexe 2, tableau 41)

La teneur totale en sucres solubles chehalimusaugmente de 128,43% a un traitement
de 24g/l (Tableau 9) L'analyse de la variance a un criterelassification montre une différence
hautement significative : p=0,004 (Annexe 3, tableau 45) LedesiNewman et Keuls fait
ressortir cinq groupements homogénes. Le groupe (A) représenteyklenne la plus élevée
obtenue par le traitement (24g /l); le groupe (AB) reflatenbyenne obtenue par le traitement
(18g/1); le groupe (ABC) représente la moyenne donnée par tentet (12g/1); le groupe (BC)
reflete la moyenne donnée par le traitement (6g/l); le groGpeeprésente la moyenne la plus
faible obtenue par le témoin (Annexe 2, tableau 45)

ChezA. canescend’accumulation des sucres solubles est plus importante danstie par
racinaire. Dans la partie aérienne, les teneurs ensgotables sont peu variables dans leur
globalité.
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Figure 34 - Teneurs en sucres solubles chAmiplex canescens

en fonction de l'intensité du stress salin
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Effectivement, I'analyse de la variance montre qu’il a’pas une différence significative
de moyennes (p=0,070) Quant a la partie racinaire, 'accummnilati sucres solubles augmente
avec l'intensité du stress salin. L'analyse de la vari@nge critére de classification (Annexe 3,
tableau 42) montre une différence significative des moyennesOg)0l.e test de Newman et
Keuls fait ressortir trois groupements homogénes. Le groupeephgsente la moyenne la plus
élevée obtenue par le traitement (249 /l); le groupe (ABgteefes moyennes obtenues par les
traitements (6g/l) et (12g/1); le troisieme groupe (B) repnde les moyennes les plus faibles qui
correspondent au témoin et a un traitement de 18g/l  (Arydaableau 42)

ChezA. canescenda teneur totale en sucres solubles se double au traitemeny (&4g/
rapport au témoin (Tableau 9) L'analyse de la variance aitgmecde classification (Annexe 3,
tableau 46) montre une différence hautement significative (p=0L@1{&st de Newman et Keuls
fait ressortir trois groupements distincts. Le premier grodgereprésente la moyenne la plus
élevée obtenue par le traitement (24g/1); le deuxieme grAAReréflete les moyennes données
par les traitements (6g/l), (12g/1) et (18g/1); le troiseegnoupe (B) représente la moyenne la plus

faible qui correspond au témoin (Annexe 2, tableau 46)

Dans le cas des épinards, les résultats sont différentgliff@ents traitements de NaCl ne
causent pas des variations au niveau de I'accumulatiosudess solubles.

Les résultats enregistrés dans le tableau ci-dessousisttéidl dans les figures 35 et 36,
montrent qu’il n y a pas une accumulation progressive des sucresescdumbfonction du stress
salin. Ces résultats sont confirmés par I'analyse derlange a un critére de classification qui
montre gqu’il n y a pas une différence significative chezdesx variétés pour les teneurs
aérienne, racinaire et totale en sucres solubles (Anneabl8atix 39, 40, 43, 44, 47, 48)

Variétés Témoin 649/l 129/l 18g/l 244/
GSN / +0,97% +56,56% +29,52% +0,97%
Linda / -9,13% +6,19% +22,89% +15,45%

Tableau 11 - Taux de variation de la teneur totale en sucreslubles

par rapport au témoin chez les deux variétés d'épinarétudiées
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Figure 35 - Teneurs en sucres solubles chez la vari€&&N d’épinard

en fonction de l'intensité du stress salin
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Figure 36 - Teneurs en sucres solubles chez la varid¢té@da d’épinard

en fonction de l'intensité du stress salin
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11-3- Teneur en proline

Le métabolisme des végétaux est perturbé par le strésesabtamment le métabolisme
des acides aminés libres dont la proline constitue un marqudarrésistance des plantes aux
contraintes abiotiques.

L’analyse de la variance a deux criteres de classificatiamtre une différence tres
hautement significative pour les deux facteurs : traitentezgpece (Annexe 4, tableau 5)

Chez les deux espéces d'Atriplex étudiées, I'accumulatioa geline, dans les feuilles et
les racines, augmente progressivement avec l'intensitéels ftalin. La teneur en proline totale
s’éleve de +139,24% a 18g/l de NaCl par rapport au témoinAthnigtex halimuset augmente
de plus de trois fois (+255,73%) a 249/l cliierplex canescenglableau 12)

Espéces Témoin 69/l 129/l 18g/l 244/
A. halimus / +71,97% +143,66% +139,24% +104,69%
A.canescens / +129,93% +150,76% +141,32% +255,73%

Tableau 12 - Taux de variation de la teneur totale en proline

par rapport au témoin chez les deux especes d’Atripledtudiées

PourA. halimus(Figure 37), le stress salin a provoqué une accumulation de lagpdalns

les feuilles; la teneur foliaire la plus élevée en cedea@iminé (11,917 pg/g MF) est obtenue
pour un traitement de 18g/I.
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Figure 37 - Teneurs en proline cheAtriplex halimus

en fonction dmtensité du stress salin
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Les moyennes obtenues par les cing traitements de NaCIgg4y/I1.12g/l, 189/l et 24g/l)
sont statistiquement différentes. L'analyse de la variange critere de classification(Annexe 3,
tableau 49) montre une différence trées hautement significgi#@001) Le test de Newman et
Keuls fait ressortir trois groupements homogene: le premier gradjpest représenté par les
moyennes qui correspondent aux traitements (12g/l), (18g/1) et (24g/)euxiéme groupe (B)
est représenté par la moyenne obtenue a 6g/l et le troigiempe (C) qui reflete la moyenne la
plus faible donnée par le témoin (Annexe 2, tableau 49) En ce quéroena partie racinaire, la
proline n’est pas accumulée en fonction de l'intensité du stedss effectivement, I'analyse de
la variance (Annexe 3, tableau 53) montre qu’il n’y a pas de diftér significative entre les
moyennes obtenues par les différents traitements (p=0,472) Aofsalimus en réponse au
stress salin, accumule la proline dans les feuilles éaceuimule pas dans les racines.

Pour la teneur totale en proline chezhalimus, la moyenne la plus élevée est obtenue par
le traitement (18g/l) L’analyse de la variance a urewide classification (Annexe 3, tableau 57)
montre une différence tres hautement significative (p=0,001e&ede Newman et Keuls fait
ressortir quatre groupements homogenes: le premier groupet(Epedsenté par les moyennes
obtenues par les traitements (12g/1) et (18g/1); le groupe &sBJeprésenté par la moyenne qui
correspond au traitement (24g/1), le groupe (B) refléte la moydoneée par le traitement (6g/1)

et le groupe (C) qui est représenté par la moyenne la plus éhitgeue par le témoin.

ChezA. canescendes résultats sont différents: 'accumulation de la pradisteémportante
dans les feuilles et dans les racines (Figure 38).
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Figure 38 - Teneurs en proline cheAtriplex canescens

en fonction de l'intensité du stress salin
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Dans les feuilles, la moyenne la plus élevée (6,533 pgjgestFobtenue par le traitement
(249/1) L'analyse de la variance a un critére de clasdifio (Annexe 3, tableau 50) montre une
différence significative (p=0,014) Le test de Newman et Kéitsressortir trois groupements
homogeénes. Le groupe (A) représente la moyenne la plus élevée optenlee traitement
(24g /); le groupe (AB) reflete les moyennes obtenues patrdéements (6g/l), (12g/l) et
(18g/1); le troisieme groupe (B) représente la moyenne la fglide obtenue par le témoin
(Annexe 2, tableau 50). Dans les racines, la teneur en proliptusaélevée est obtenue
également par le traitement (24g/l) L'analyse de la wadaa un critere de classification
(Annexe 3, tableau 54) montre une différence significative (p=0,081test de Newman et
Keuls fait ressortir trois groupements homogenes. Le groupesfhgsente la moyenne la plus
élevée obtenue par le traitement (249 /l); le groupe (ABgteefes moyennes obtenues par les
traitements (6g/1), (12g/1) et (18g/1); le troisieme groBg représente la moyenne la plus faible
obtenue par le témoin (Annexe 2, tableau 54)

La teneur totale en proline augmente chez cette especéaasainité du milieu. L’analyse
de la variance a un critere de classification (AnnexeaBleau 58) montre une différence
hautement significative (p= 0,010). Le test de Newman et Kaililsessortir trois groupements
homogenes. Le groupe (A) représente la moyenne la plus élevée optenles traitement
(24g /); le groupe (AB) reflete les moyennes obtenues patrdements (6g/l), (12g/l) et
(18g/1); le troisieme groupe (B) représente la moyenne la fglide obtenue par le témoin
(Annexe 2, tableau 58)

Ces tests montrent que ces espéces sont accumulatrice ide prolniveau des feuilles
pourA. halimuset dans les feuilles et les racines pAucanescenst ce, au fur et a mesure que

la salinité augmente.

Chez les épinardsSpinacia oleraceg contrairement aux sucres solubles, la proline
s’accumule progressivement avec lintensité du stress shia les deux variétés locale et
introduite (Figures 39 et 40) . La teneur totale en proline augmesrteapport aux plantes non
stressées, de 38,52%, 42,95%, 198, 34% et 208,94% chez |la \@ade GSN) et de 44,08%,
43,63%, 84,78% et 86,98% chez la variété introduited@) pour les traitements respectifs
6g/l, 12g/l, 189/l et 249/l (Tableau 13)

Variétés Témoin 69/l 129/l 18g/l 244/
GSN / +38,52% +42,95% +198,34% +208,94%
Linda / +44,08% +43,63% +84,78% +86,98%

Tableau 13 - Taux de variation de la teneur totale en prolinpar rapport au témoin chez

les deux variétés d’épinardetudiées
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Pour la variétéGSN, la proline est accumulée progressivement dans les festlléss
racines (Figure 39)
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Figure 39 - Teneurs en proline chez la variété GSN d’épard

en fonction de l'intensité du stress salin

Pour la teneur foliaire, I'analyse de la variance a uteérer de classification(Annexe 3,
tableau 51) montre une différence tres hautement signifiq@i001) et le test de Newman et
Keuls fait ressortir deux groupements distincts: un groupe (A)rgpirésente les moyennes les
plus élevées obtenues par les traitements (18g/l) et (2tdk) groupe (B) représenté par les
moyennes données par le témoin et les traitements 6g/l et(ABgéxe 2, tableau 51) Quant a
la teneur racinaire en proline chez cette variété, les nmage obtenues par les différents
traitements sont statistiquement différentes. L'analyda glariance a un critere de classification
(Annexe 3, tableau 55) montre qu’il y a une différence signifiea{p=0,033) Le test de
Newman et Keuls fait ressortir trois groupements homogénegrdugpe (A) représente la
moyenne la plus élevée obtenue par le traitement (249 /); le g(éB)eeflete les moyennes
obtenues par les traitements (12g/l) et (18g/l); le troisigroape (B) représente les moyennes
les plus faibles obtenues par le témoin et le traitemen{/Agriexe 2, tableau 59) Pour la teneur
totale en proline, I'analyse de la variance (Annexe 3, tab&}) montre une différence tres
hautement significative (p<0,001) et le test de Newman etsKaiilressortir trois groupements
distincts: le premier groupe (A) représentant la moyenne lagidwge obtenue par le traitement
(24g /1), le groupe (B) refleéte les moyennes obtenues pardigsntients (6g/1), (12g/1) et (18g/l)
et le groupe (C) représente la moyenne la plus faible obtenude pgmoin (Annexe 2,
tableau 55)
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A propos de la variété introduiteifida), I'accumulation de la proline augmente dans les
feuilles en fonction de la salinité (Figure 40)
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Figure 40 - Teneurs en proline chez la variété Linda d'épard

en fonction de l'intensité du stress salin

L’analyse de la variance a un critére de classificattoméxe 3, tableau 52) montre une
différence trés hautement significative et le test de MNew et Keuls fait ressortir deux
groupements homogenes: le premier groupe (A) représentant fesnamais (6g/1), (12g/l),
(18g/l) et (249/1) et le second groupe (B) représentant leitémqo reflete la moyenne la plus
faible (Annexe 2, tableau 52). La teneur racinaire en proliee cette variété n‘’augmente pas en
fonction des traitements de NaCl; ces résultats sont corsfipaél'analyse de la variance a un
critére de classification qui montre gu'’il n y a pas une difféesignificative entre les moyennes
(p=0,688) Quant a la teneur totale, I'analyse de la varianceciitere de classification (Annexe
3, tableau 60) montre une différence hautement significativ@ @18) et le test de Newman et
Keuls fait ressortir trois groupements distincts: le grouper¢farésentant les moyennes les plus
élevées obtenues par les traitements (18g/l) et (24g/0rolepe (AB) reflétant les moyennes
obtenues par les traitements (6g/l) et (12g/l) et le trosigroupe (B) représentant la moyenne
obtenue par le témoin (Annexe 2, tableau 60)
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I1-4- Teneur en ADN

Les résultats montrent que la quantité d’ADN extrait dedlésuvarie en fonction de
I'intensité du stress salin et en fonction des espéces (Bigiire42, 43, 44) Effectivement,
I'analyse de la variance a deux criteres de classificamontre une différence tres hautement
significative pour les deux facteurs : espéce et traiter(famiexe 4, tableau 6) Les taux de

variation des teneurs en ADN par rapport aux témoins sont représgaus les tableaux ci-

dessous.
Espéces Témoin 69/l 129/l 18g/l 244/
A. halimus / -0,30% +17,57% -24,31% -50,60%
A. canescens / +5,32% -15,97% -48,33% -81%

Tableau 14 - Taux de variation de la teneur en ADN par rapporau témoin chez les deux

espéces ditriplex étudiées

Variétés Témoin 69/l 129/ 18g/l 244/
GSN / -7,44% -17,06% -18,59% -4,39%
Linda / +8,74% -18,99% -37,23% -73,97%

Tableau 15 - Taux de variation de la teneur en ADN par rapporau témoin chez les deux

variétés d'épinard étudiées

PourA. halimus la teneur en ADN la plus €élevée est obtenue pour un traiteteet?g/|
de NaCl; au dela, il y a une baisse importante de la condentid¢ 'ADN en fonction de

I'intensité du stress salin (Figure 41)
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Figure 41 - Teneurs en ADN cheAtriplex halimus

en fonction de l'intensité du stress salin
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L’analyse de la variance a un critére de classificationtre une différence significative
entre les moyennes (Annexe 3, tableau 61) Le test de Newmaaukt tait ressortir trois
groupements homogeénes distincts: le groupe (A) représentant le;masyebtenues par le
témoin et les traitement (6g/l) et (12g/l); le groupe (A&f)etant la moyenne qui correspond au
traitement (18g/l) et le groupe (B) représentant la moyeanelds faible donnée par un
traitement de 249/l de NaCl (Annexe 2, tableau 61)

ChezA. canescenda quantité d’ADN la plus importante est obtenue pour un traiteme
de 69/l de NaCl (Figure 42). A 12g/l, 189/l et 24g/l, la tererADN diminue de 15,97%,
48,33% et 81% respectivement (Tableau 13)
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Figure 42 - Teneurs en ADN che&triplex canescens

en fonction de l'intensité du stress salin

L’analyse de la variance a un critére de classificationtre une différence hautement
significative entre les moyennes (Annexe 3, tableau 62) Ldéddewman et Keuls fait ressortir
trois groupements homogénes distincts: le groupe (A) qui repeélssninoyennes obtenues par
le témoin et les traitement (6g/l) et (12g/1); le groupB)(qui reflete la moyenne qui correspond
au traitement (18g/l) et le groupe (B) qui représente la moyenpéus$ faible donnée par un
traitement de 249/l de NaCl (Annexe 2, tableau 62)

Concernant les deux variétés d’épinard, les résultats sonediféeiIChez la variété locale
(GSN), tous les traitements ont donné une quantité d’ADN moins impertarg celle obtenue
chez le témoin (Figure 43 et tableau 14) L'analyse de lian@ a un critere de classification

montre qu’il n y a pas une différence significative de moysnne

83



100

90 4

80 1
70 4
60
40
30 4
20 1
10 1
0 T T T T

Témoin 69/l 12g/l 18g/l 24g/l
Traitements

Hmol/g MS

Figure 43 - Teneurs en ADN chez\ariété GSN d’épinard

en fonction de l'intensité du stress salin

Chez la variétél(inda) d’épinard, la quantité d’ADN la plus importante a été obtenue a
69/l (Figure 44) Un stress salin intense a 24g/l a causé uree baiportante de la teneur en
ADN qui atteint 73,97% par rapport au témoin (Tableau 14)
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Figure 44 - Teneurs en ADN chez la variété Linda d’épinar

en fonction de l'intensité du stress salin
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Discussion

L’intérét porté aux caracteres physiologiques et biochimiquesptation aux contraintes
environnementales a attiré I'attention de nombreux cherchewns. deés principaux caracteres
physiologiques de tolérance aux contraintes du milieu est I'ajesteasmotique. Celui-ci est
réalisé grace a une accumulation de composés osmorégulaedrssant a une réduction du
potentiel osmotique permettant ainsi le maintien du potentiglrdescence (El Midaowt al,
2007)

Dans le présent travail, nous avons analysé la variationatamptres physiologiques en
fonction de l'intensité du stress salin chez deux espéces d&xtr{pl halimuset A. canescens
et deux variétés d’épinardSginacia oleraceaCes parametres (teneur en chlorophylles, en
sucres solubles et en proline) sont souvent mesurés pour I'étuder@eofese des différents
végétaux au stress salin.

Plusieurs travaux se sont intéressés a I'effet de latgadiar la teneur en chlorophylles (a),
(b) et totale des plantes. Rajal., (1993) ont examiné la pertinence d'utiliser les cinétiquea de |
fluorescence de la chlorophylle (a) comme marqueur fiable pdamniesagen vivo de variétés
tolérantes au sel (sulfate de sodium) et ce, en comparant detbévale bléTriticum aestivum
L.) montrant des réactions différentes a la salinité: unétéasensible et une autre tolérante aux
sels. Des plantules agées de 3 semaines ont été sourdiféseates concentrations de sel (0 a
2%) pendant une période de 2 semaines. Les taux de la chlorophyihega)és sur des sections
de feuilles, diminuent significativement chez la varigésible, comparativement a la variété
résistante, a mesure que la concentration en sel augmermenteau total en chlorophylle de la
variété tolérante augmente significativement suite agssalin, avec une augmentation de la
chlorophylle (a) aussi bien que de la chlorophylle (b), alors quelaheziété sensible, ilny a
pas de variations significatives.

Une étude avait pour objet d'examiner I'effet du sel sur I@sance et le rendement en
feuilles du chlorophytumGleome gynandrd&.) Les graines sont arrosées avec de |'eau courante
pendant quatre semaines apres la germination. Les plants soit¢ sosimis a cing niveaux de
salinité en les arrosant chaque jour avec des concentratiosslud®ns salées de 0 mol/kg
(échantillon témoin), 0,07 mol/kg, 0,13 mol/kg, 0,20 mol/kg 260nol/kg. Ces solutions sont
appliguées afin d'exercer des potentiels osmotiques dans leu ndlenracinement de
respectivement 0 MPa (échantillon témoin), 0,3 MPa, -0,6,MPa,MPa et -1,2 MPa. Les
résultats ont indiqué que la salinité diminue considérablemenrtditsance générale de la plante,
la teneur en chlorophylle de la feuille, la croissance eetelement en feuilles et retarde la

floraison de cette plante (Mwat al, 2004)

85



Nos résultats suggérent que clezhalimus la teneur en chlorophylle (a+b) ne varie pas
en fonction des traitements de NaCl, cette espéce toleraribi@entensité de stress salin en
élaborant normalement I'activité photosynthétique et la productiofa deatiére organique.
Effectivement, des corrélations positives significatijdanexe 5) existent entre la teneur en
chlorophylle totale et production de la biomasse seche razifiad,876, p=0,051)

Nos résultats sont conformes avec ceux de Redondo-Gétnaz (2007) Des plants 4.
portulacoidesont été soumis a un stress salin par des traitements dgWa&0| 200, 400 et 700
mol m) pendant 60 jours. La fluorescence chlorophyllienne et la temeahlerophylles (a),
(b) et totale n'ont pas été affectées par la salinité.

Rawlandet al, (2004) ont fait des études sur des génotypes de pelgmigul(is deltoide
var. wislizenii (S.wats.) Ecknw) potentiellement toléradta salinité. Les résultats montrent un
rabougrissement significatif du a une salinité élevée qui teffec dimension moyenne des
feuilles, la hauteur des plants, la masse des racinks reasse des pousses sans qu'il y ait
d’effets sur le contenu en chlorophylle ou sur le rapport raajee/t

Chez IEucalyptus gomphocephalsoumis autraitement (4g/l, 8g/l, 12g/l et 16g/l) de
NaCl, les résultats montrent que les composantes de la chlorophgitecette espéce sont plus
ou moins stables (Lamzeri, 2007)

ChezA. canescensos résultats montrent que les chlorophylles (a), (b) et wimieuent
sous l'effet du stress salin. Pour cette espéce, nous avoltmisse importante de la teneur en
chlorophylles des plantes stressées par rapport au témoin.iffieent, cette espece présente
des corrélations négatives significatives (Annexe 5) entrieraur en chlorophylle (a) et la
longueur des tiges (r=-0,955, p=0,011) et entre la teneur en chlorofdyke biomasse séche
racinaire (r=-0,912, p=0,028)

Ces résultats sont conformes avec plusieurs études rédaiseédférentes plantes. En
condition de stress salin sévere le contenu de la chlorophyliawtinonsidérablement chez les
plants sauvaged Arabidopsis thalianaen comparaison avec les plants mutants. Une production
élevée de peroxyde d’hydrogene dans les feuilles est synonyme deagesnphotooxydatives
qui est moindre chez les plants transgéniques (Mitstigh, 2006)

Trois cultivars delLycopersicon esculentust une accession dg/copersicon sheesmanii
ont été étudiés sous différents régimes d'irrigation a I'daeshes teneurs en chlorophylle (a),
(b) et totale ont été réduites sous l'effet d'un stregs @liklil et al., 2002)

Des études ont été faites sur des plantules de toal@n(m lycopersicontraitées par
différentes concentrations de NaCl (0-100 mM) en milieu rimlhgpauvre en azote pendant 10

jours. Les résultats obtenus ont suggéré que les plantes cultivéeieu riche en azote sont
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plus affectées par le stress salin et gatui-ci agit sur les centres réactionnels du photosysteme
Il (Deboubeet al, 2006)

El Medaouiet al, (2007)ont étudiéles effets de 4 niveaux de NaCl (témoin, 50, 75 & 100
mM) sur le tournesol cultivéHglianthus annuud..) Les résultats concernant les teneurs en
chlorophylles ont montré que chez tous les témoins, les teneuntoeoptiylles sont restées plus
importantes, comparativement aux teneurs en chlorophylles dosgsekestplantes de tournesol
stressées. Les réductions de teneurs les plus importantét ondtées en présence de 100 mM
NaCl avec cependant des diminutions moyennes de 'ordre de 414488 e¢spectivement pour
les Cha, Chb et Cht.

Un travail réalisé en Iran a étudié les effets d’un nivdauééde salinité combiné avec
I'application de calcium supplémentaire sur les teneurs en chlol®pthgz le fraisier. Des
plants de fraisiers Ffagaria xananassa Duch.) cv. Selva ont été suivis sous culture
hydroponigue en serre chaude; plusieurs traitements de NaCl ont Eg@égpp_es résultats ont
indiqué que la teneur en chlorophylle était diminuée par iaitga(Khayyatet al,, 2007)

Des études ont été réalisées en Tunisie par Abdsdlhal, (2007) concernant la
signalisation de la biosynthése de la proline chez l'espécpthdae modeleThellungiella
halophila, une brassicacée associant une grande similaritté de son génamuecelui
d’Arabidopsis thaliangenviron 95% de ressemblances génétique), qui a une grande aptitude a
tolérer le sel (survie a plus de 500 mM de NaCl) L'ensembledmgtats suggeére la régulation
du métabolisme de la proline ch&z halophilaet une accumulation de cet acide aminé en
réponse au stress salin.

Dans le but détudier les effets de la salinité et deditéa sur les performances
photosynthétiques du lentisqueigtacia lentiscus..), un échantillonnage a porté sur trois sites:
un site (témoin), un second salin et un troisieme aride. Trois pgmmdaont retenues par site a
raison de 12 pieds (6 males et 6 femelles) par population. Pour claalorge des campagnes de
mesures de fluorescence et le dosage de pigments sont réalsgson hivernale et printaniere.
Les taux de chlorophylle (a) et les chlorophylles totaux sont plus iemgerau printemps avec
des valeurs maximales enregistrées sur le tématrS@d, 2008)

La salinité détruit la structure fine des chloroplastes@tquue l'instabilité des complexes
protéines-pigments et la diminution de la teneur en chlorophylle rfaagi Popov, 1984 in
Lamzeri, 2007) La réduction de la concentration en chlorophylle entmorslde stress salin est
attribuée a 'augmentation de I'activité des enzymes itigtads, les chlorophyllases (Rao and
Rao, 1981 in Lamzeri, 2007)

La salinité provoque une dégradation de la chlorophylle et une accionulatla fraction

soluble des composés azotés (Viégas et Siveira, 1999)
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En ce qui concerne les épinar@& Oleraces les deux variétés étudiées ne réagissent pas
de la méme facon au stress salin en terme de tenettaophylles. Chez la variété introduite
(Linda), les résultats montrent qu’il n’y a pas une différence Ba@tive entre les teneurs en
chlorophylles obtenues par les différents traitements de Na€lcdhtre, chez la variété locale
(GSN), un traitement de 12g/l de NaCl cause la diminution de kButezn chlorophylles (a), (b)
et totale. Chez la varié@SN, des corrélations négatives significatives (Annexe 5) eXistetre
la teneur chlorophylle (a) et la longueur des racines (r=-0,p32,021), entre la teneur
chlorophylle (b) et la longueur des racines (r=-0,903, p=0,038&ite¢ la teneur chlorophylle
(at+b) et la longueur des racines (r=-0,890, p=0,043)

Une étude faite suB. oleraceaa montré que I'accumulation de Na+ au niveau des
feuilles inhibe la conductance somatique et la photosynthéses adiminution de la teneur
des pigments chlorophylliens (Delfie¢ al., 1999)

De méme, un travail a été réalisé par Kayal, (2001) suiS. oleraceavar (Matador) Les
plantules sont soumises pendant 21 jours a différents traitementsi@esolution nutritive a
laguelle on additionnémM KH2POs et 60mM de NaCl. Les résultats ont montré que le stress
salin a causé une diminution importante de la biomasse sedbédaeteneur en chlorophylles.

L’ajustement osmotique apparait aujourd’hui comme un mécanisneimiadaptation
aux stress ionique et osmotique. Ce phénomene s’exprime par late€afanc végétal a
accumuler, au niveau symplasmique et de maniére activemgsels que les K+ et Na+ et Cl-
(Munns efal., 2006) ou de composés organiques tels les sucres solubles escamaio-acides
comme la proline (Morant-Mancea al, 2004, Ottowet al, 2005, in Hassaret al, 2008)
Ainsi, l'ajustement osmotique permet le maintien de nombreusedidoa physiologiques
(photosynthese, transpiration, croissance...) et peut inteéours les stades du développement
du végétal (Martinez &tl., 2007)

L’accumulation de ces composés organiques a été mise en évitheagalusieurs especes
végétales soumises a la contrainte saline. Cette accionularie dans de larges proportions
suivant l'espéce, le stade de développement et le niveau dalifaté. Les différences
d’accumulation des solutés (Acides aminés libres, proline eeswsolubles totaux) entre les
plantes témoins et les plantes soumises au stress salirréimnportantes. La liaison entre
I'aptitude d’accumulation de ces solutés et la toléranseptintes a la salinité a fait I'objet de
nombreuses discussions (El Midaeual, 2007)

De tres nombreux composés organiques et minéraux interviennent dasgerant
osmotique; nous nous sommes toutefois limités, dans cette étudmpéiria libre et aux sucres
solubles. La stratégie d’accumulation de proline libre a a@artée chez plusieurs espéees

dans différentes situations de stress (osmotiques, hydritpeesiiques)
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Les plantes appartenant a trois varideeblé dur Triticum durum), dgées de 3 semaines,
ont été soumises a un stress osmotique par leur transfert pendast2@n milieu nutritif aéré
et additionné de PEG 6000 (150 g.I-1) L'arrét du stress a éiéérdmar retour a la solution
nutritive sans PEG. Les résultats obtenus ont montré une accumui&s importante de la
proline chez les trois variétés. L'arrét du stress permeetaur progressif aux valeurs initiales
chez chacune des variétés étudiées (Tethai, 1998)

Le probléme posé par la salinité a la production de la tomatetiieflesen Algérie, a
amené Arbaouet al, (1999 b) a étudier ses réactions au sel. Une variétinue (hybride F1)
destinée pour la transformation, cultivée dans deux types de ssibstitale et sable mélangé a la
bentonite, est soumise a l'action de concentrations croissaateE)@ et 300 meq'l de
NaCl+CaC}. Une analyse métabolique a porté sur I'évolution de la prolineldarisuilles, les
tiges et les racines, aprés deux applications du stress aatleux stades différents: début
floraison et fin floraison. Cette étude a permis de dégagercqtte espece accumule des
guantités importantes de proline pour résister au stress sabnré8ultats étaient préliminaires
pour définir une approche qui permettrait d’apporter des solutions auepreblposés par la
salinité dans les régions arides et semi- arides.

Des plantules d’orgeHordeum vulgariy ont été soumises a un stress salin. Le dispositif
aléatoire comporte quatre traitements salins a trois rigpétitun premier traitement témoin a
OmM de NaCl, les autres recevant des concentrations de N&60,a200 et 250 mM. Les
résultats ont montré que lI'accumulation de proline est positivecmnélée avec la salinité
(Hassankt al, 2008)

Des plantule de tournesdfiélianthus annuuk.), a partir du stade de deux feuilles, ont été
arrosées, avec des concentrations progressives de 25, 50, 75 1@ NaCl respectivement
les ler, 2éme, 3eme et 4éme jours apres l'application du stesesteneurs en proline totales ont
augmenté successivement de l'ordre de 70, 135 et 271% dans36s taet 100 mM NacCl (El
Midaouiet al, 2007)

Notre étude montre 'accumulation de la proline sous l'effeladsalinité chez les deux
especes d'Atriplex étudiées. PoAr halimus la proline s’accumule au niveau des feuilles
seulement; par contre, chAzcanescenglle s’accumule dans les feuilles et les racines.

Nos résultats sont conformes avec ceux de Bajal., (1998) qui ont étudié I'effet du
stress salin sur la croissance, I'ajustement osmotiquen&ut des protéines et des peroxydases
dans les feuilles et les racinef\dhalimus L’analyse de la proline a montré une accumulation
plus importante dans les feuilles que dans les racines a 15@enNACI.

La proline a été étudiée dans les organes juvéniles de ptBAtdsalimusL., stressées au

90éme jour du semis a I'eau de mer, diluée a 50% ou non, additionpé#ide exogene a 25 et
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50 mM. Aprés une semaine de stress, la proline libre amabjaes les feuilles, les tiges et les
racines varie selon l'organe, le traitement salin epdaition des feuilles sur la plante. En
présence d’eau de mer, diluée a 50% ou non, la proline libreughabe significativement dans
les feuilles, augmentant avec la concentration en proline exogénéielw Sous le traitement a
'eau de mer diluée a 50%, additionnée de 50 mM de proline exogginacide aminé devient
plus abondant dans tous les organes de la plBetkhodja et Bedai, 2004)

Une étude comparative des effets du chlorure de sodium sur la floodde bétalaines
(pigment azoté vacuolaire) est réalisée chez quelques Chénamsdias. laciniatg
A .lentiformis, A. halimus., A. caudatus et Beta vulgalties plantes sont soumises a différents
niveaux de salinité (NaCl 50 a 100 mM) L'étude parallele desufitions des teneurs des
bétalaines et de celles de la proline en relation avesallaité confirme leur réle majeur
d'osmoticum et fournit des arguments sur le réle régulateurepeite sur le métabolisme de la
proline qui s’accumule en fonction du stress salin (Lavene etg@én, 1995)

Dans une étude faite en Egypte sur des plant8s fdrinosarécoltées de différents
habitats, l'auteur a analysé leur teneur en pigments chloroghg]lien protéines, en
carbohydrates, et en acides aminés (acide aspartique,gotdmique, lysine, proline, tyrosine,
phenylalanine) Les résultats ont montré une teneur élevéelkmeprhez les plantes provenant
d'un habitat ou le sol est considéré comme salin, I'accuroalatie la proline étant un
mécanisme d’adaptation de cette espéce d’'A. a la salihitésy, 2008)

En ce qui concerne les épinar& fleracey nos résultats montrent une accumulation de
la proline qui augmente en fonction de la concentration de NaCl kgamsilieu. Cette
accumulation est plus importante chez la variété lo&a&Nj que chez celle introduitd.ihda),
avec une augmentation respective par rapport au témoin de 208,888 a 24g/l. Les
résultats obtenus montrent aussi une accumulation de la prolineeddpsilles et non dans les
racines chez la variété introduite. Des corrélations ipesitexistent (Annexe 5) entre la teneur
totale en proline et le rapport en longueur racine/tige EheariétéGSN (r=0,949, p=0,014)

L’accumulation de la proline chez les épinards stressées déétontrée par des études
telles que celle faite sur des plantulesSdeleracessoumises a un stress hydrique par I'addition
du polyéthylene Glycol (PEG) et qui a confirmé I'accumulation gedéine en réponse au stress
chez cette espéce (Huang et Cavalieri, 1979)

D’autre part, une étude a été réaliséeSwleraceavar Gladiator afin d’analyser les effets
du putrescine et ethephone sur la teneur en peroxydases et enspoliseun stress salin. Les
auteurs ont soumis les plantes a six traitements différentsi pgsquels une concentration de
NaCl de 150 mM; ce traitement a conduit & une accumulationngartante dans les feuilles

des plantes d’épinard stressées (Oztiirk et Demir, 2003)
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En ce qui concerne les sucres solubles, plusieurs travaoxtsiateressés a I'étude de leur
accumulation chez plusieurs especes soumises aux streszoi&ations significatives et
négatives ont été établies, en conditions salines, entre lacfmdwe la biomasse séche
aérienne et les teneurs des feuilles en sucres solubles ti#acertaines espéces comme le
tournesol (El Midaouet al, 1999), le haricot et le riz (Rather, 1984 in El Midaeual., 2007)
Alors que chez d’'autres espéces comme le blé, l'orge tatibale ainsi que le cotonnier et le
soja (Rather, 1984), c’est plutdt le phénomene inverse qui a é&é@hses variétés présumées
plus tolérantes de ces especes semblent accumuler des quuigsvées de sucres solubles.

El Midaoui et al, (2007) ont trouvé que chez le tournesol, sous Il'actionlade
contrainte saline, les augmentations de teneurs en switddes enregistrées par rapport au
témoin ont été de I'ordre de 15, 31 et 59% a des concentrations ikespdet50, 75 et 100 mM
NaCl. Une étude a été faite au Maroc sur des agrumes adilatgionner les génotypes les plus
tolérants a la salinité. Des plants de citrange Carrizeedeux hybrides, H1 et H2, issus du
croisementPoncirus trifoliata x Citrus sunkHort, &gés de 18 mois, ont été irrigués par une
solution nutritive additionnée de 25, 35, et 70 mM de NaCl durant dewsxatws que les plants
témoins recevaient la solution nutritive sans NaCl. Apréteinent, les teneurs en proline et en
sucres solubles ont été mesurées dans les feuilles des pées-tratés. L'accumulation de
proline a été indépendante de la présence de NaCl dans la sdlitigation mais elle a varié
en fonction du porte-greffe. En revanche, NaCl a fortemenubtitftaeccumulation des sucres
solubles chez les trois porte-greffes et cette accumulatiété &rés importante chez le porte-
greffe H1 (Mustapha Ait Haddcet al, 2002)m

Une étude a porté sur l'analyse des effets du chlorure de sotlidifane contrainte
hydrique chez 2 sous-espéeceiadicia nilotica(ssp. cupressiformis et ssp. Tomentosa) Apres un
mois de stress salin (0, 75, 100 et 200 mM en NacCl), I'analysa @®eur en sucres solubles
révéle une accumulation de ces derniers pour le maintiea tierdescence des cellules par
diminution du potentiel osmotique (Nabil et Coudret, 1995)

Apres l'application d'un stress salin en milieu hydroponique a desulgiarde trefle
(Trifolium alexandrinumL.), & 6 g.; de NaCl, les sucres solubles se sont significativement
accumulés dans les feuilles sous l'effet du sel et partidgre aux phénomenes d'ajustement
osmotique (Ben Khaleet al.,2003)

Notre étude montre qu&. halimuset A. canescenaccumulent les sucres solubles dans la
les feuilles et les racines en réponse a la salinité erélations positives significatives
(Annexe 5) existent entre la teneur totale en sucres solubiesagiport en longueur racine/tige
chezA. halimus(r=0,901, p=0,037)
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A. halimussemble plus accumulatrice des sucres solubles\geanescensavec un taux
d’augmentation, par rapport au témoin, de 90,75% pour la preesgece et 36,63% pour la
deuxiéme (Tableau 9)

Ces constatations concordent parfaitement avec celles de BéusthBounasri (2001), qui
ont trouvé queéA. halimusaccumule plus de sucres solubles gueanescenst qui ont conclu
gue la premiére espéce est plus résistante a la sécheueste deuxieme. Pour arriver a cette
conclusion, ces auteurs ont soumis les deux esped#spbix a différents niveaux de stress
hydrique, correspondant a quatre fréquences d’arrosage (1j, 7gt 224j) Les résultats ont
montré que I'accumulation des sucres solubles (6100, 7800, 7900 et 10500\MF) dbez
A. halimusétait proportionnelle a I'intensité de stress, alors que gheanescent taux des
sucres solubles a augmenté (de 5000 a 7000ug/g de MF) avec le deuxi@smed’arrosage (7))

et a chuté (4200ug/g de MF) des le troisieme niveau (14j)

Pour les variétés d'épinard, notre étude montre §pmacia oleracean’accumule pas
significativement les sucres solubles en fonction du stedss Par ailleurs, plusieurs études ont
montré I'accumulation, ches. oleraceaen réponse aux stress abiotiques, de proline (Huang et
Cavalieri, 1979, Oztiirk et Demir, 2003), de choline (Summend/ezetilnyk, 1993), de glycine
bétaine (Allakhverdievat al, 2001) En revanche, 'accumulation de sucres solubles chez cett

espéece n'a pas €été prouvee.

La variation de la quantité d’ADN sous l'action des différemtescentrations de NacCl
reflete I'effet de la salinité sur I'activité mitotiquet par conséquent la multiplication cellulaire.

Nous avons analysé l'effet des différents traitements s@lirg 12, 18 et 24g/lI de NaCl)
sur la quantité d’ADN. Les résultats montrent que la quad®®N extrait des feuilles varie en
fonction de I'intensité du stress salin et en fonction dpsees.

Nos résultats ont montré que chez les deux especes d’Atrljgégt défavorable de
NaCl sur la quantité d’ADN se manifeste a partir d’'un tragetrde 129/l pouA. halimuset de
69/l pour A. canescende méme effet étant constaté au niveau de la croissarzeceb deux
espéeces. Concernant ces deux variétés d'épinard, un stiesgtsalse cause une diminution
nette dans la teneur en ADN et de I'activité mitotique.

Plusieurs travaux ont été réalisés afin d’analyser 'effetstiess abiotiques sur I'activité
mitotique chez les plantes.

Une étude de l'effet du stress hydrique sur la quantité d’ADN &higz vinifera L. a
montré que la quantité totale d'’ADN et, par conséquent, laipficdtion cellulaire, ont été

affectées par la contrainte hydrique (Ojeda et Carbonneau, 2000)
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La génotoxicité des métaux lourds, particulierement du plomb, éédée chez la plante
modeleVicia faba Les résultats ont montré que le Pb cause un stress oxydpadiftant et que
les espéces réactives de I'oxygene influent sur la quantitalid et endommagent sa structure
(Pourrut, 2008)

Des corrélations positives trés hautement significatives (¥er®) existent entre la
guantité d’ADN et la longueur de la tige ch&zhalimus(r=0,979, p=0,004) et chez la variété
Linda d’épinard (r=0,995, p=0,000)

L’effet de NaCl sur la quantité d’ADN refléte I'effet dkesalinité sur I'activité mitotique et

la multiplication cellulaire et par conséquent la croissaste ces espéces.
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I1I- Analyse des protéines totales foliaires par SB-PAGE :

97KDa ‘—)
G6KDa ﬂ.

45KDa *-Q
3I]KDa.-4--"

20,1KDa—Snuy .
14,4KDam _ ‘
=5
M 1 2 3 4 1 2 3 4

<«—Témoins—» <« Stresse

Figure 45- Profil électrophorétique des protéines foliaies révélées par SDS-PAGE
MMarqueur de poiddMW Kit)
:Atriplex halimus
2 : Atriplex canescens
3 : Spinacia olerace&ar. GSN

4 : Spinacia oleraceaar. Linda

Le profil électrophorétique obtenu (Figure 45) montre qu’il y a unirmifice dans le
nombre et l'intensité des bandes entre les génotypes. En caesiesslin, il y a surexpression
de certaines protéines, inhibition d’autres ou apparition de nesvetbtéines par rapport aux
témoins.

Le traitement du profil électrophorétique par le logicselft Photocapt 8permet une
bonne visualisation des bandes ainsi que le calcul de leurs poiésutagks. Les résultats sont

représentés dans le tableau ci-dessous.
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TEMOINS STRESSES
Bande Poids A. A. Epinard Epinard A. A. Epinard Epinard

N° moléculaire | halimus canescens var. var. halimus | canescens var. var

(KDa) GSN Linda GSN Linda
01 190 - - - - + + - -
02 185 - - - - - - + +
03 158 - - - - - - + +
04 156 - - + - - - - -
05 140 - - + + - - - -
06 136 - - - - + - - +
07 127,5 - - - - - - + +
08 116,5 + + - - + - - -
09 109,5 - - + + - + - -
10 100 + + - - + - - +
11 97 - - + + - + - -
12 88 - - + - - - - +
13 85 + + - - + - - -
14 78,5 - - + + - + - +
15 66,5 + + + + + + + +
16 64 + + + + + + + +
17 60 + + + + + + + +
18 57 + + - - - - - -
19 55 + + - - + - -
20 52 + + + + - - - -
21 49,5 - - + - - - - -
22 47 - + - + - + - +
23 45 + - - - - - - -
24 42,5 + + + + + + + +
25 37 + + - - + + - -
26 33 + + + + + + + +
27 30 + + - - + + - -
28 28,5 - - + + - - - -
29 27 - - - - + + + +
30 25 + + + + - - - -
31 23 + + + + + + + +
32 19,5 + + + + + + + +
33 17 + + + + + + + +
34 15 + + + + + + + +
35 14 + + + + + + + +
36 13,5 + + + + + + + +
37 12 - - - - - - - +

Tableau 16 — Bandes révélées parSSPAGE chez les plantes étudiées
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Chaque bande du profil électrophorétique est composée de plusiegisgyate structure
différente mais de mobilité identique. L'intensité de landm est liee directement a la
concentration de la protéine.

Nos résultats montrent la présence de 37 bandes différentesdderpméculaires variant
entre 12 et 190 KDa. La présence ou I'absence de ces baraeselon les génotypes et selon
I'état stressé ou non des plantes.

Certaines protéines sont présentes aussi bien chez les péantéss que chez celles qui
sont stressés; c’est le cas de 23 bandes: 8, 9, 10, 11, 12,18, 14, 17, 18, 19, 22, 24, 25, 26,
27, 31, 32, 33, 34, 35, 36. Parmi ces protéines, celles qui ont ds moiéculaire de 66.5, 64,
60, 42.5, 33, 23, 19.5, 17, 15, 14 et 13 KDa sont présentes clazates génotypes étudiées
(A. halimus, A. canescers les deux variétdSSN etLinda d’épinard), d’autres ayant un poids
moléculaire de 116.5, 100 et 85 KDa existent uniguementAhlalimuset une protéine de 47
KDa chez la variétéinda d’épinard. Une protéine de 55 KDa est commune aux deux varietés
d’épinard, témoins et stressées.

De nouvelles protéines apparaissent chez les plantes ssteds@eprotéine d’'un poids
moléculaire de 190 KDa est présente chez les deux especegpld¥tiressées. Ch&pinacia
oleracea en cas de stress, il y a apparition de trois nouvelles pestéiun poids moléculaire de
185, 158 et 127,5 KDa chez les deux variétés et une protéine de 1ehKb variétdinda
seulement. Une autre protéine d’'un poids moléculaire de 136 KDaaitpglaezA. halimuset
chez la variétd.inda d’épinard. Une nouvelle protéine d’'un poids moléculaire de 27 KDa est
apparue chez les quatre génotypes stressés.

Certaines protéines sont révélées que chez les témoingataiisent en cas de stress
salin: c’est le cas pour des protéines dont le poids molécefade 140, 109.5, 97 et 28,5 KDa
chez les deux variétés d’épinard et de 156, 88, 78.5 et 49 KDdachazétéGSN uniquement.
Une protéine ayant un poids moléculaire de 57 KDa est communecaxedpeces d’Atriplex
témoins, de 116,5 et 85 KDa ch&zcanescenst 45 KDa che?. halimus Deux protéines, de

poids moléculaire de 52 et 25 KDa existent chez les quatreygésaton stresses.
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Discussion

La réaction des organismes vivants a des situations défaemrabhux stress se traduit
notamment par la synthese rapide de polypeptides (Dubois, 1991)

Les protéines de stress jouent un réle dans I'adaptation dartepkt de ce fait, de
nombreux chercheurs abordent la résistance au stress paniésalet I'étude de ces molécules
(Lamazeet al, 1994)

Le sel induit des modifications qualitatives et quantitatives dansynthése des
protéines, détectables par électrophorése sur gel de polyaitgla

Une étude faite sur les protéines racinaires et foliaineg £ea mayd.. a montré, aprés
révélation par SDS-PAGE, la présence chez les témoinsaléines de poids moléculaire de
60, 40, 24, 22 et 14 KDa pour les feuilles et 60, 40, 36, et 2XDales racines. L'application
de NaCl a causé des changements avec synthese des pabtéirnasids moléculaire de 45 KDa
pour les feuilles et 45, 40, 32 et 9 KDa pour les racines (Motha20€5)

Nos résultats montrent la synthése de nouvelles protéines dontyant um poids
moléculaire de 27 KDa chez les quatre génotypes stressBal{mus, A. canescers les deux
variétés deSpinacia oleracepCes constatations concordent avec d’autres notées chez une autr
ChénopodiacéeAtriplex nummulariaou une protéine du méme poids moléculaire a été révélée
par SDS-PAGE apres un traitement de 300 mmol/l de NaClgoat, 2009)

Une partie des protéines induites par le stress ont une fonctiectedi dans
'augmentation de la tolérance a la contrainte (protéines fomatiles), d’autres ont une
fonction dans la chaine de transduction (protéines régulatriceapqutiront a la production de
protéines fonctionnelles.

Une étude faite par Morsy (2008) a montré la présenceAtnigitex finosade protéines
de poids moléculaire de 117, 57, 17 et 14 KDa. Nos résultatsméegi@lement des protéines de
mémes poids moléculaires chez les deux especes d’Atriplexrtgm

La présence de bandes communes entre génotypes indique que leepraréienues
dans les feuilles de ces Chénopodiacées sont présentes maiscandestrations variées
dépendant du génotype.

La différence d’accumulation des protéines entre les génotypas r@sulter d’'une
différence dans la régulation du gene ou dans l'organisation du géuenma présence d’un
nombre élevé de copie de ce géne (Labletikl, 1995)

L’application de la technique électrophorétigue SDS-PAGE a den&tés d'orge a
permis de mettre en évidence une différence de comportemeatl@ntariété sensible au sel

(Prato) et la variété résistante (California Mariout)t€elifférence se manifeste seulement au
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niveau des feuilles. Dans ces organes, le sel induit la sgtl& cing nouvelles protéines d’'un
poids moléculaire de 20 a 40 KDa. Trois d’entre elles sontfapées de la variété sensible et
les deux autres communes aux deux variétés. Au niveau des racinas,velles protéines sont
synthétisées par les deux variétés (Zid et Grignon, 1991)

ChezSpinacia oleraceanous avons constaté des différences dans la réponse des deux
variétés en terme de synthése de protéine. Par exemplajsedeptrois protéines synthétisées
chez les deux variétés, il y a apparition d’'une nouvelle pr@tdiun poids moléculaire de 12
KDa que chez la variétéinda qui semble, selon l'analyse précédente des parametres de
croissance, plus sensible au stress salin que la vax&\e

Chez les quatre génotypes étudiés, il y a disparition dereestprotéines en cas de stress
salin; ces protéines sont inhibées par le stress. C'esadedes protéines ayant des poids
moléculaires de 156, 140, 116.5, 109.5, 97, 88, 85, 78.5, 57,,545,488.5 et 25 KDa.

Riccardiet al.,(1998) ont analysés par €lectrophorese 2D (bidimentiennelle)o&snas
foliaire chez deux lignées recombinantes de mais, l'une tod&rantla sécheresse et l'autre
sensible. Parmi 78 protéines dont le stress a affecté I'esxpne23 ont été inhibées.

Parmi les protéines fonctionnelles des végétaux, on trouve unisisenzymes qui
réagissent vis-a-vis des différents stress abiotiques.tl2geaux ont montré une inhibition des
peroxydases sous l'action de sel. Il est connu que le stressirgdlit une formation accrue
d’EAO (espéces actives d'oxygene) dont Ig€OH ce dernier & des concentations supérieures a
4mM/I a permis de mettre en évidence un effet inhibiteuredsubstrat sur les peroxydases
(Majourhat et Baaziz, 2004)

On peut dire que chaque génotype a une tolérance au sel qui st @xprimée par

les génes qui le composent.
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Conclusion

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissat le développement des
plantes surtout dans les régions arides et semi-arides quiesautfes probléemes de la
salinisation des sols.

La résistance au sel apparait comme un caractére polygéroguélé& a différents
niveaux d’organisation, de la cellule a la plante entiére.ni@sanismes de réponse aux stress
font intervenir un certain nombre de réactions au sein de ce progesgislogique. Chez les
plantes, ces différentes étapes correspondent a la perceptomeebnnaissance du stress, la
transduction du signal qui en résulte a I'intérieur de la cellideplification de ce signal, la
modification de I'expression de certains genes et la productionotfecules impliquées dans le
rétablissement de ’homeostasie cellulaire. La chlorophydie,niolécules d’osmorégulation et
les protéines impliguées dans cette cascade de réactiomsnpétre considérées comme des
marqueurs de la réponse au stress salin.

La diversité des effets du sel offre une gamme étendueritdees physiologiques et
biochimiques qui peuvent étre a la base de tests rapidéesghlgéks pour un tri a grande échelle.

Nous nous sommes intéressé dans le présent travail a la ré&mripeatre génotypes
appartenant a une famille d’halophytes trés importanteCteénopodiacéed.’effet de plusieurs
concentration de NaCl a été étudié chez deux espéces d'Atfiplex,endémiqueA. halimu3
au Maghreb et l'autre originaire de I’Amériqué. (canescens ainsi que chez deux variétés
d’épinard Spinacia oleracer 'une locale GSN) et I'autre introduitel(inda)

Les résultats de notre étude révelent une variabilitésipéeifique et intraspécifique par
rapport a la tolérance au stress salin chez les difféggntstypes étudiés. Cette variabilité
concerne en premier temps la croissance et le rendementésgian la mesure de quelques
parameétres biométriques, celle-ci étant complétée @adosage de I'ADN qui reflete la
multiplication cellulaire et par I'analyse de la fluorescenbérophyllienne qui constitue une
méthode sensible et tres rapide de comparaison entre génotypés ngsistance a la salinité.

Les deux especes d'Atriplex ont montré une grande résistanceafini®é¢ manifestée par
le développement d'un appareil aérien et racinaire importae; ane augmentation de la
biomasse séche totale de 67,98% et 129,5% par rapport au tén@g/lade NaCl, chez
A. halimus et A. canescengespectivement. Les deux variétés d'épinard présentent une
croissance adaptée au stress salin; cependant, la veniktduite Cinda) se montre plus

sensible avec une meilleure production de la biomasse a&gdiede NaCl.
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La proline a été significativement accumulée chez les qgétmetypes en fonction du
stress salin. Quant aux sucres solubles, ils sont accurpluéssignificativement chez les
Atriplex étudiés. Il s’agit d’osmoticums dont 'accumulationaptasmique permet de neutraliser
les effets ioniques et osmotiques de I'accumulation du sel ldavacuole.

Nous avons tenté de trouver une explication a la variabilitétagxisentre les
Chénopodiacéeétudiées, en terme de tolérance au stress salin pdysardes protéines totales
foliaire des plantes non stressées et stressées. L'étudefdiwel@ctrophorétique obtenu par la
méthode SDS-PAGE montre que le stress salin inhibe certaiog&nes et fait apparaitre de
nouvelles protéines. Ces dernieres sont représentées par 7 Hamdesids moléculaire de
190, 185, 158, 136, 127.5, 27 et 12 KDa et dont la présence et le dexguénditation varient
d’un génotype a l'autre.

La grande variabilité manifestée entre les espéces (éEfgue) et les variétés
(intraspécifique) pour la tolérance a la salinité permet d'ageis la sélection de génotypes
particulierement bien adaptés au stress salin.
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Perspectives

Nous avons tenté dans ce travail de faire une discriminatitne desChénopodiacéepar
rapport a leur tolérance au stress salin et ce, en analysantpatamétres biométriques,
physiologiques et biochimiques en fonction de différents traitenamt®dlaCl au stade de
croissance. Plusieurs autres questions restent encore poséeésessitent des études plus

approfondies, a savoir:

- Etudier I'effet du stress salin chez ces espéces endordti stade de développement pour

déterminer celui qui serait le plus sensible a la salinité.

- Elargir I'étude en comparant plus d’especes d’Atriplex et peisvariétés d’épinard et
méme d’'autreChénopodiacéesompte tenu de I'importance de cette famille d’halophyte dans

la réhabilitation des sols dégradés surtout dans les régides at semi-arides.

- Identifier des osmorégulateurs autres que la proline etue®ss solubles pour mieux
élucider I'ajustement osmotique qui est un mécanisme tres dévagbappés plantes pour faire

face au stress osmotique.

- Compléter I'étude électrophorétique unidimensionnelle des protgiaesSDS-PAGE
(Sodium dodécyl sulfate poly acrylamide gel elecrophorgsislune étude bidimensionnelle 2D

PAGE (Two dimensional poly acrylamide gel elecrophoresis) pauéier le PH des protéines.

- Développer notre travail par I'étude et I'analyse électropiyuétdes enzymes impliquées

dans la réponse au stress salin telles que les peroxydases.

- Etudier I'hyperaccumulation des sels chez les Chénopodianéeseede déterminer les
possibilités de I'utilisation de ces plantes dans la phytoreatiédides sols salins surtout dans les

régions arides et semi-arides.

- Procéder a la discrimination génétique entre les différgémotypes étudiés en utilisant les
techniques de biologie moléculaire et ce, en vue d’'identéegénes responsables de la tolérance

a la salinité et sélectionner les génotypes les plusaatsst

101



Références bibliographiques

- Abdelly, C. (2006) Caractérisation des halophytes pour le dessalement des $oésetdle
traitement des eaux salines. Rapport d’activités 20@ntre de biotechnologie a la technopole
de Borj-Cedria, Tunisie, pp. 28- 31.

- Abdelly, C., Ghars, M.A, Debez, A., Bordenave, M., Riard, L., Leport, L., Boucereau,
A. et Savoure, A. (2007 Comparative salt tolerance analysis between Arabidopsis ribadi
Thellungiella halophila, with special emphasis on K+/Na+ seigctand praline accumulation.
J. Plant Physiol. Vol. 2,6, pp. 6-10

- Adel, J. et Bader, J. (20025tudies of some traits related to salirtitjerancein breadwheat
(Triticum aestivumL.). Proceeding of the International Symposium on optimum resources
utilization in salt-affected Ecosystems in arid and send-regions, Cairo, Egypt, p.102.

- Aidoud, A., Le Floc’h, E. et Le Houérou, H. N. (2006).es steppes arides du nord de
I'Afrique. Sécheresse. Vol. 175 b-2, pp. 19-30

- Ait Said, S. (2008)Ecophysiologie d®istacia lentiscus Len milieux aride et salin. These de
doctorat.Ecole doctorale Sciences de I'Environnement. Université de Provence. Fraf0ep.

- Allakhverdieva, Y. M., Mamedov, M. D. et Gasanov, R. A. (2001)he Effect of
Glycinebetaine on the Heat Stability of Photosynthetic ReaciionBhylakoid Membranes.
Turk. J. Bot. Vol 25, pp. 11-17.

- Alvarez, S. (2004)Modification du protéome et variations de la composition en métabol
sucres solubles, amidon, acides organiques et proline, au couaadimiatation au froid
associée a l'acclimatation au gel du pois. Thése de doctorsti@mces. Université de Lille,
France. 125pp.

- Amenzou, N., Ismail, M. et Ibijbijen, J. (2006)Effet de stress salin sur la croissance et la
nodulation deMedicago arborea Recueil des résumés. Le Premier Congres National sur
I’Amélioration de Production Agricole Faculté des sciencdsdatniquesSettat, Maroc, p. 145.

- Anonyme (1975)Connaissance des écosystemes des zones semi-arides etlarMegen-
Orient et de [I'Afrique du Nord : orientation des recherches o§mples en vue du
développement. Rapport préparé par le comité MAB francais po@utéon du PNUE sur la dé-
désertification et I'écologie des zones arides (Téhérarv2éfe4dmars 1975) pp. 22-27.

- Anonyme (2006)Conférence électronique sur la salinisation: Extension de ilsissdion et
Stratégies de prévention et réhabilitation. Organisée etioooée par: IPTRID du 6 février au 6
Mars 2006, 20 p.

- Aoun, M. (2009)Action du cadmium sur les plants de moutarde indieBnas§ica junced..
Czern) néoformés a partir de couches cellulaires mincesssis ide semis. Analyses
physiologiques et r6le des polyamines. Thése de doctorat en saigneersité de Bretagne
occidentale. 135 p.

102



- Arbaoui, M., Benkhelifa, M. et Belkhodja, M. (1999a)Réponses physiologiques de quelques
variétés de blé dur a la salinité au stade juvénile. CIMEADptions Méditerranéennes, pp. 167-
169.

- Arbaoui, M., Benkhelifa, M. et Belkhodja, M. (1999b)La réponse métabolique de la tomate
industrielle {ycopersicum Esculunturill.) au choc salin, cultivée dans un sol sableux
mélangé a la bentonite. Université de Sénia, Oran, Alg&sminaire 02, Ouargla 08-10
Novembre 1999 Agronomie et Hydraulique en zone Aride et Semi Aride

- Attia, F. (2007) Effet du stress salin sur le comportement écophysiologique regtarité
phénologique de la vign¥itis viniferaL.: Etude de cinq cépages autochrones midi-pyrenées.
Thése de doctorat en sciences agronomiques. L’Institut Natiahgle€hnique de Toulouse,
France. 194p.

- Aydin, A., Metin, T. et Yildinm, S. (2001)Effect of sodium salts on growth and nutrient
uptake of spinachSpinacia oleracemrand beansRhaseolus vulgaris) Plant and Soil. Vol.16,
pp. 47-54.

- Aylaji, M., Kbir, L., Kabil, M. et Ouaaka, A. (2001) Impact de la salinité de I'eau sur la
qualité du sol et la betterave a sudBeta-vulgaris L. Déchets, sciences et techniques,
n°24, pp. 23-27.

- Bajji, M., Kinet, J.M. et Lutts, S. (1998) Salt stress effects on roots and leaveaiiplex
halimusL. and their corresponding callus cultures. Plant science.1\3@\ 112, pp. 131-142.

- Bajji, M., Kinet,J. M et Lutts, S. (2002) Osmotic and ionic effects of NaCl on germination,
early seedling growth, and ion content Afriplex halimus (ChenopodiacegeCan.J. Bot.
Vol. 80, n°3, pp. 297-304.

- Belkhodja, M. et Bidai, Y. (2004)La réponse des grainesAdriplex halimusL. a la salinité au
stade de germinatiociences et changements planétaires/séchek&ssts, n°4, pp. 331-335.

- Ben Ahmed, H., Manaa, A. et Zid E(2008) Tolérance a la salinité d'une poaceae a cycle
court : la sétaireSetaria verticillataL.) Comptes rendus de biologie. Vol. 3312,rpp. 164-170.

- Ben Khaled, L., Morte Gomez, A., Honrubia, M. et Oihala, A. (2003)Effet du stress salin
en milieu hydroponique sur le tréfle inoculé par le Rhizobium. Agronowtk 23, 17, pp. 553-
560.

- Ben Naceur, M., Ben Salem, M., Rouissi, M., El BetjZ. et Rahmoune, C. (2002nfluence
du manque d’eau sur le comportement écophysiologique de quatresvdeébée dur. Annales
de 'INRGEF. Vol. 5, pp. 133-152.

- Ben Naceur, M., Rahmoune, C., Sdiri, H, Meddahi, M. Let Selmi, M. (2001)Effet du
stress salin sur la germination, la croissance et la praduetn grains de quelques variétés
maghrébines de blé. Sciences et changements planétaitesksseVol. 12, n° 3, pp. 74-167.

- Benata, H., Berrichi, A. B., Reda Tazi, M., Abdelmouran, H. et Misbah EI Idrissi, M.
(2006). Effet du stress salin sur la germination, la croissancke eteveloppement de trois
especes légumineuses : Acacia tortilis var. raddiana, Leadeecocephala et Prosopis juliflora.
Le Premier Congres National sur '’Amélioration de Productiomiodde Settat 16 — 17 Mars
2006. Recueil des résumés. 25p.

103



- Benmahioul, B., Daguin, F. et Kaid-Harche, M. (2008 Effet du stress salin sur la
germination et la croissanaevitro du pistachierRistacia veral.). Université « Abou Bekr Bel
KAID », Tlemcen, Algérie .Comptes rendus Biologie. Agronanviel. 331, issue 2, pp. 164-
170.

- Benyahia, H., Amr, L., Chabir, A., El Mechemachi, L.,Arsalane, N., Handaji, N., Gmira,

N. et Sbaghi, M. (2006Evaluation de la résistance de nouveaux porte-greffes d’agnisias
vis de la salinité. Recueil des résumgs. Premier Congrés National sur I'’Amélioration de
Production Agricol. Faculté des sciences et techniquest,Sé#eoc, p. 146.

- Bizid, E., Zid, E. et Grignon, C. (1988)Tolérance a NaCl et sélectivité K + /Na + chez les
Triticales. Agronomie. Vol 8, n°1, pp. 23-27

- Bois, G. (2005).Ecophysiologie de semis de coniféres ectomycorhizés en nsititho et
soclique. Thése de doctorat. 187p.

- Bouaouina, S., Zid, E. et Hajji, M. (2000)Tolérance a la salinité, transports ioniques et
fluorescence chlorophyllienne chez le blé duiritcum turgidumL.) CIHEAM - Options
Méditerranéennes. pp. 239-2.

- Bouchnak, F. et Bounasri, M. (2001).Effet du stress hydrique sur les parameétres
morphologiques, physiologiques et biochimiques de deux espétepleXx. Acte du séminaire
national sur la problématique de I'agriculture des zones aridde & reconversion. Sidi Bel
Abbes, Algérie, 22- 24 janvier, pp. 235-244.

- Bouda, S., Baaziz, M. et Haddioui, A. (2006[ffect of salinity on germination of genus
Atriplex. Recueil des résumés. Le Premier Congres National/Ameélioration de Production
Agricol. Faculté des sciences et techniques, Settat, Mar&6,1p

- Boulghalagh, J., Berrichi, A., El Halouani, H. et Boukroute A. (2006)Effet des stress salin
et hydrique sur la germination des graines du joj@&iannondsia chinens[§ink] schneider).
Recueil des résumés. Le Premier Congrés National sur lidraton de Production Agricole,
Settat, Maroc, p. 24.

- Calu, G. (2006)Effet du stress salin sur les plantes. Comparaison enirepiientes modéles :
Arabidopsis thalianat Thellungiela halophilaMaster 1, Recherche biotechnologie : du géne a
la molécule SpectroSciences, article 23, 10 p.

- Chalandre, M. C. (2000)Sous-classe dé3aryophyllidéesEléments de Botanique. Biologie et
recherche. 15 p.

- De Araujo, S., Silveira, J. A.G., Almeida, T. D., Roch I. M.A., Morais, D. L. et Viégas,
R. A. (2006) Salinity tolerance of halophytatriplex nummularialL. grown under increasing
NacCl levels. Revista Brasileira de Engenharia Agricofdariental. Vol.10, n°4, pp. 848-854.

- Debez, A., Chaibi, W. et Bouzid, S. (200HBffet du NaCl et de régulateurs de croissance sur
la germination dtriplex halimusL. Agriculture. Vol. 10, n°2, pp. 8-135.

- Debouba, M., Ghorbel, M. H. et Gouia, H. (2006kffets du NaCl et de la déficience en azote

sur la fluorescence chloro-phyllienne du photosysteme Il chez ofaateé Solanum
lycopersiconChibli F1). Acta. Bot. Vol. 154, n°4, pp. 635-642.

104



- Delfine, S., Alvino, A., Villani, M. C. et Loreto, F. (999) Restrictions to carbon dioxide
conductance and photosynthesis in spinach leaves recovering frostreat Université de
Rome, Italie. Plant physiology. Vol. 1193npp. 1101-1106.

- Diogon, T. (2002)Isolement et caractérisation de messagers codants pour rdegdases
chezSpinacia olerace&. Thése de doctorat en sciences. Université de GeSeigse. 150p.

- Douaoui, A. et Hartani, T. (2008)Impact de lirrigation par les eaux souterraines sur la
dégradation des sols de la plaine du Bas-Chellif. Sciewtifinmons. Vol. 2,9, p. 9

- Dubois, J. (1991) Les chocs thermiques et leurs applications. L'amélioratgsnpdantes pour
'adaptation aux milieux arides. Ed. AUPELF-UREF. John Libbey Eutotaris, France, pp.
159-463.

- Dutuit, P. (1999) Etude de la diversité biologique déttiplex halimuspour le repérage in
vitro et in vivo d’individus résistants a des conditions ext€rde milieu et constitution de
clones.Agriculture tropicale et subtropicale, troisieme programme SIT¥92-1995. Summary
reports of European Commission supported STD-3 projects, publ@T#ad 999, pp 137-141.

- El Hendawy, S. E. S. (2004)Salinity tolerance in Egyptian Spring Wheat: thése de Dattor
d'Etat. Université Minchen, Almagne, pp.1-13.

- El 1klil, Y., Karrou, M., Mrabet, R. et Benichou, M. (2002) Effet du stress salin sur la
variation de certains metabolites chegcopersicon esculenturet Lycopersicon sheesmanii
Canadian journal of plant science. Vol. 82, mpp. 177-183.

- El Midaoui, M., Benbella, M., Ait Houssa, A. Ibriz,M. et Talouizte, A. (2007)Contribution
a I'étude de quelques mécanismes d’adaptation a la saliedeslournesol cultivéHelianthus
annuus L) Revue HTE N°136, mars 2007, pp. 29-34.

- El Midaoui, M., Talouizte, A., Benbella, M., et Bervilé, A. (1999)Response of sunflower
(Helianthus annuuug..) to nitrogen and potassium deficiency. Helia. Vol. 22, n{§0, 139-
148.

- Elmsehli, S. (2009)Les plantes et la perception des changements environneme@tangte
rendu de la session 4 : Biotic and abiotic stresses. 8eme Collajionay de la SFBV, 8-10
Juillet 2009, Strasbourg, France, pp. 20-25.

- Essafi, N. E, Mounsif, M., Abousalim, A. H., Bendaou, Met Brhadda, N. (2007)Effets du
stress hydrique sur la valeur nutritiveAtfiplex halimusL. Sécheresse. Vol. 18, n°2, pp. 123-
128.

- FAO. (2005)Foresterie en zone aride. Archives de documents de la EAQ,

- Genoux, C., Putzola, F. et Maurin, G. (2000L.a Lagune méditerranéenne : Les plantes
halophiles. TPE. 1 ére S-2, 22p.

- Ghodbéne, N. (2006) Etude comparative de quelques paramétres morpho- physio

agronomiques chez quelques variétés d’orgordeum vulgarel.) cultivées en condition de
salinité. Mémoire d’ingéniorat en biologie végétale. 109p.

105



- Goulam, C., Belmir, K., Foursy, A. et Fares, K. (2005)Assessment of salinity stress on
agronomic parameters and beet quality in sugar Heeta(vulgarisL) Comptes rendus du
68 éme congres de I.1.R.B, Maroc, pp. 75-77.

- Gravot, A. (2007)Réponses aux stress chez les végétaux. Présentation pomter poi
- Gravot, A. (2008)Le stress chez les végétaux. Cours de biologie végétale. 20p

- Greenway, H. et Munns, R. (1980Mechanism of salt tolerance in non-halophytes. Annual
Review of Plant Physiology. Va8, pp. 149-190.

- Guerrier, G. (1984) Relations entre la tolérance ou la sensibilit¢ a la salioits de la
germination des semences et les composantes de la nutrition em.s@&iblogia Plantarum
(PRAHA) Vol. 26, n°1, pp. 22-28.

- Habib, K.E., Gold, P.W. et Chrousos, G.P. (200lNeuroendocrinology of stress. Endocrinol
Metab Clin North Am. Vol 30, pp. 695-728.

- Haejeong, M., Boyoung, L., Giltsu, C., Dongjin, S., Thedng, P., Oksun, L., Sang-Soo, K.,
Doh Hoon, K., Jaesung, N., Jeongdong, B., Jong Chan, H., Sang Yeo|,Moo Je, C., Chae,
O. L. et Dae-Jin, Y. (2002)NDP kinase 2 interacts with two oxidative stressactivated KBAP
to regulate cellular redox state and enhances multiple stdesance in transgenic plants. Nara
Institute of Science and Technology, Nara, Japan, PNAS, 7 da2088. vol.100, n°1, pR58-
363.

- Hamrouni, L., Ben Abdallah, F., Abdelly, C. et Ghorbel, A (2008)La culture in vitro : un
moyen rapide et éfficace pour sélectionner des génotypes de \méents a la salinité.
Comptes Rendus Biologie. Vol. 331, n°2, #p2-163.

- Haouala, F., Ferjani, H. et Ben El Hadj, S. (2007[ffet de la salinité sur la répartition des
cations (Na+, K+ et Ca2+) et du chlore (Cl-) dans les gaatigiennes et les racines du ray-grass
anglais et du chienderiotechnol. Agron. Soc. Environ. Vol. 14°3, pp. 235-244.

- Hassani, A., Dellal, A., Belkhodja, M. et Kaid- HarcheM. (2008) Effet de la Salinite Sur
L’eau et Certains Osmolytes Chez L’ordgéofdeum Vulgard.) European Journal of Scientific
Research. Vol.23, n°1, pp.61-69.

- Helal, M., Baibagyshew, Eet Saber, S(2000) Uptake of Cd and Ni by spinacBpinacea
oleracea(L.) from polluted soil under field conditions as affected by sater irrigation.
Agronomie. Vol. 18, 7, pp. 443-448.

- Huang, A. H. C. et Cavalieri, A. J. (1979Proline Oxidase and Water Stress-Induced Proline
Accumulation in Spinach Leaves. Université de Caroline du sud, CauniffA. Plant
physiology. Vol 63, pp. 531-535.

- Ibriz, M., Thami Alami, I., Soulaymani, A., El Midaoui, M. et Al Faiz, C. (2006)Effet de la
salinité sur la germination in vitro des graines de luz€khedicago satival..) originaires des
régions pré-sahariennes du Maroc. Recueil des résumés.ebeiePrCongres National sur
I’Amélioration de Production Agricol. Faculté des sciencesdiriques, Settat, Maroc, p. 183.

- Jabnoune, M. (2008)Adaptation des plantes a I'environnement : Stress salinemed®n
Power Point.

106



- Kamari, S., El Hafid, L. et Haloui, B. (2006)Effet des stress hydrique et salin sur la
germination des grainesAdtiplex halimuset dAtriplex nummularia Laboratoire d'Ecologie
Végétale, Faculté des Sciences, Université Mohanté@ujda, Maroc. Compte rendu du
Congres International de Biochimie, Agadir, Maroc. 5 p.

- Kaya. C, Higgs, D. et Kirnak, H. (2001) The effects of high salinity (NaCl) and
supplementary phosphorus and potassium on physiology ant nutrition develagrseirtach.
Université de Harran. Turquie. BULG. J. Plant physiol..\231, n°3, pp. 47-59.

- Keiffer, C. H. et Ungar, I. A. (1997)The effects of density and salinity on shoot biomass and
ion accumulation in five inland halophytic species. Canod. ¥ol. 75, n°1, pp. 96-107.

- Khan, M.A., Gul, B. et Weber, D.J. (2002Seed germination in the Great Basin halophyte
Salsola ibericaCan. J. Bot. Vol. 80, pp. 650-655.

- Khayyat, M., Rajaee, S., Sajjadinia, A., Eshghi, S. et Tafa#i, E. (2007)Calcium effects on
changes in chlorophyll contents, dry weight and micronutrients efvbirry Eragaria x
ananass&Duch.) plants under salt-stress conditiddisiand Univ., Birjand, Iran. Fruits. Vol. 64,
pp. 53-59

- Kinet, J.-M., Benrebiha, F., Bouzid, S., Laihacar, Set Dutuit, P. (1998)Le réseau Atriplex:
Allier biotechnologies et écologie pour une sécurité alimensaiceue en régions arides et semi-
arides. Cahier d’agriculture. Vol. 7, pp. 505-509.

- Knight, H. (2000) Calcium signaling during abioticstress in plants. Int. RevolC¥ol. 195,
pp. 269-325.

- Kozlowski, S. (1997)Response of woody plants to flooding and salinity. Tree physiology
monograph, n°1, pp. 1-29.

- Labhilili, M., Jourdier, P. et Gautier, M. F. (1995) Characterization of ¢ DNAs encoding
Triticum durum dehydrins and their expression patterns in cultivars that diffedrought
tolerance. Plant scv/ol. 112 pp.219-230.

- Lamaze, T., Tousch, D., Sarda, X., Grignon, C., DepigrThis, D., Monneveux, P. et
Belhassen, E. (1994Résistance des plantes a la sécheresse : mécanismedogfyses. Le
sélectionneur Francgais. Vol. 45, pp. 75-85.

- Lamzeri, H. (2007)Réponses écophysiologiques de trois especes forestieres du gaacia Ac
Eucalyptus et Schiny#\.. cyanophylla, E. gomphoceph&tS. mollg¢ soumises a un stress salin
Thése de magistere en Ecologie et Environnement .Option ndteolégétale. Université
Mentouri Constantine. 141p.

- Lavene, H. et Gloaguen, J.C. (1999)es bétalaines: approche métabolique et étude de leur
implication dans la réponse a une contrainte saline de que@pmrsospermalesTheése de
doctorat. Université de Rennes, France. 201 p.

- Le Houérou, H. N. (1992)The role of saltbusheg\{riplex spp.) in arid land rehabilitation in
the Mediterranean basin : a review. Agroforestry syst&uok18, pp. 107-148.

107



- Lefebvre, V. (2005)Caractérisation des genes AtNCED impliqués dans la biosmttie
I'acide abscissique dans la grain&rdbidopsis thalianaThése de PhD en Biologie cellulaire et
moléculaire, INAPG, 101 p.

- Maalem, S. (2002)Etude écophysiologique de trois especes halophytes du Atipiex (A.
canescensA. halimuset A. nummulariad soumises a I'engraissement phosphaté. These de
magistere en physiologie végétale et applications biotechnologiguesersité Baji Mokhtar,
Annaba, Algérie, 76p.

- Maalem, S. et Rahmoune, C. (2009)oxicity of the salt and pericarp inhibition on the
germination of some Atriplex species. American-Eurasian Joofriebxicologic Sciences. Vol.
1, n°2, pp. 43-49

- Maillard, J. (2001) Le point sur I'lrrigation et la salinité des sols en zoneéébahne. Risques
et recommandations. Handicap International. Novembre 2001, 34 p.

- Majourhat, K. et Baaziz, M. (2004)Diversité et caractéristique des péroxydases du palmier
dattier. Receuil des résumés du Congres International deiBiec(3-6 mai 2004) p. 20

- Marlet, S. (2005)Gestion de I'eau et salinisation des sols dans les systaigags Synthése
de latelier du PCSI sur : Vers une maitrise des impaotisronnementaux de lirrigation.
CIRAD/AMIS, Montpellier, France, n°40, pp. 12-23.

- Martinez, J.P., Silva, H., Ledent, J.F. et Pinto, M(2007) Effect of drought stress on the
osmotic adjustment, cell wall elasticity and cell volunfesx cultivars of common beans
(PhaseoluwulgarisL.) European journal of agronomy. Vol. 26, n°1, pp. 30-38.

- Mermoud, A. (2006) Cours de physique du sol: Maitrise de la salinité des solse Ecol
polytechnique fédérale de Lausanne, 23 p.

- Misri, F., Berrichi, A. B., Misbah El Idrissi, M. et Reda Tazi, M. (2006)Etude de I'effet du
stress salin sur les parameétres de croissances et dep@raent deCyperus rotundus Le
Premier Congres National sur I’Amélioration de Production AgricBkttat 16 — 17 Mars 2006.
Recueil des résumeés, 26p.

- Mitsuya, S.,Tanigochi, M.,Miake,H. et Takabe, T. (2006 0verese pression of RCI 2A
decreases Na+ uptak and mitigates salinity —induced damagesalmdopsis thaliana
plants.physiologia plantarum. Vol. 128, n°1, pp. 95-102.

- Mohamed, A. A. (2005)Two-dimensional Electrophoresis of Soluble Proteins and Profile of
Some Isozymes Isolated from Maize Plant in Response to RaStarch Journal of Agriculture
and Biological Sciences. Vol. 1, n°1, pp. 38-44.

- Morsy, A. A. (2008) Ecophysiological Studies oftriplex farinosaForssk. under Different
Habitat ConditionsUniv. Ain Shams, Caire, Egypte. Australian Journal of Basid Applied
Sciences. Vol 2, n°2, pp. 272-281.

- Mulas, M. (2004) Potentialité d'utilisation stratégique des plantes des gefneglex et

Opuntiadans la lutte contre la desertification. Short and Medium, Rararity Environmental
Action Programme (SMAP) Février 2004. 91p.

108



- Munns, R., Richard, A.J. et Lauchli, A. (2006):Approaches to increasing the salt tolerance
of wheat and other cereals. Journal of Experimental Botany5Vph°5, pp. 1025-1043.

- Mustapha Ait Haddou, M., Bousrhal, A., Benyahia, H. et Benazzouz, A. K2002)Effet du
stress salin sur I'accumulation de la proline et des suchélsless dans les feuilles de trois porte-
greffes d'agrumes. Fruit. Vol. 575536, pp. 335-340.

- Mustard, J. et Renault, S. (2006Reponse of red-osier dogwood (Cornus sericea) seedlings to
NaCl duringthe onset of bud break. Canadian Journal of Botany. Vof84pp. 844-851.

- Mwai, G.N., Onyango, J.C. et Onyango, M.O.A (2004ffect of salinity on growth and leaf
yield of spiderplant Cleome Gynandrd..) African journal of food, agriculture, nutrition and
development. Vol.4, n°2, pp. 88-104.

- Nabil, M. et Coudret, A. (1995)Etudes des mécanismes de tolérance au chlorure de sodium et
a une contrainte hydrique chézacia niloticassp.cupressiformiset ssptomentosaThése de
doctorat. Université de Clermont-Ferrand 2, Clermont-Ferrarschde. 198 p.

- Nabors, M. (2008)Biologie végétale : Structure, fonctionnement, écologie eetiwiologies.
Traduction francaise coordonnée par George Sallé. EditiondPeadsication . 614 p.

- Ndour, P. et Danthu, P. (2000Effet des contraintes hydrique et saline sur la germination de
guelques acacias africain. Projet National de SemencediEmeslu Sénégal. 11 p.

- Nebors, M. (2008)Biologie végétale : structure, fonctionnement, écologibiaechnologie,
USA. Editions Pearson Education, France. 614p.

- Ojeda, H. et Carbonneau, A. (2000)nfluence de la contrainte hydrique sur la croissance du
péricarpe et sur I'évolution des phénols des baies de rdiim\(iniferal.) cv. Syrah. Thése de
doctorat, 163p.

- Querghi, Z., Zid, E., Hajji, M. et Soltani, A. (1998)Comportement physiologique du blé dur
(Triticum durumL.) en milieu salé. CIHEAM - Options Méditerranéennes, pp. 3Q9-

- Oztirk, L. et Demir, Y. (2003) Effects of putrescine and ethephon on some oxidative stress
enzyme activities and proline content in salt stressed dpileaves. Université de Erzurum,
Turquie. Plant Growth Regulation. Vol. 40, &9-95.

- Parent, C., Capelli, N. et Dat, J. (2008Reactive oxygen species, stress and cell death in
plants. Comptes rendus Biologie. Vol. 331, issue 4, pp. 255-261.

- Pessarakli, M. et Zhou, M. (199) Effect of salt stress on nitrogen fixation by different
cultivars of green beandournal of plant nutrition. Vol. 13’8, pp. 611-629.

- Pieth, C. (1999)Temperature Sensing by Plants: calcium-Permeable Channé&lanasry
Sensors A. Model J. Membrane Biol. Vol. 172, pp. 121-127.

- Ponte, L. F. A., Chagas, R. M., Radis- Baptista, G.,il&, A. L. C., Silveira, J. A. G.

(2009) Protein expression pattern of the saltbustriplex nummularia in response to high salt
concentration. Congrés brézilien de la physiologie végétal@. septembre 2009, 12p.

109



- Posas, F., Wurgler-Murphy, S.M., Maeda, T., Witten, E.A Thai, T.C. (1996)Yeast HOG1
MAP kinase cascade is regulated by a multistep phosphorelay nm&ohianthe SLN1-YPD1-
SSK1 "two-component” osmosensor. Cell. Vol. 86, pp. 65-75.

- Pourrat, Y. et Dutuit, P. (1994)Etude précoce des effets morphologiques et physiologiques
du rapport sodium/calcium in vitro sur une populatioAtdplex halimus John Libbey Eurotext.
Paris, pp. 283-295.

- Pourrut, B. (2008) Implication du stress oxydatif dans la toxicité du plomb sur uneeplant
modele: Vicia faba These de doctorat. Université de Thoulouse, France. 297 p.

- Quézel, P. (2000)Réflexions sur I'évolution de la flore et de la végétation awhvieb
méditerranéen. Editions Ibis Press, Paris, 117 p.

- Radhouane, L. (2008kffet du stress salin sur la germination, la croissantepbduction en
grains chez quelques écotypes de Rér(nisetum glaucuigl..) R. Br.) autochtones de Tunisie .
Comptes Rendus Biologies. Avril 2008. Vol. 331, issu 4, pp. 278-28

- Rahmoune, C., Maalem, S. et Ben Naceur, M. (200&ffets comparés de la fertilisation
phosphatée surAtriplex cultivé en zone semi-aride du Nord-Est algérien. Plant iBlogy.
Vol. 3, n°4, pp. 213-217.

- Rahmoune, C., Semadi, A., Auad, H. et Tahar, A. (1997Air quality and lichenic
distribution in the northeat Algeria. Proc of Second InternatiSog&ntific Conference. Science,
Development and Environment, Cairo, Egypt, pp. 333-344.

- Rahmoune, C., Seridi, R., Paul, R. et Drez, P. (200@)fluence on Zn concentration in
solution Applied to leaves and Roots on the absorption and translocatiGad bfy leave.
Agricultural Sciences. Vol. 27, n°1, pp. 72-77.

- Rahmoune, C., Maalem, S, Kadri, K. et Ben Naceur, M. (200&tude de I'utilisation des
eaux fortement salées pour l'irrigation des plantes du gdripgex en zones semi arides. Revue
des régions arides. Vol. 221, pp. 924-929.

- Raj, S. K., Mawson, B. T., Yeung, E. C. et Thorpe, T. A1993)Utilization of induction and
guenching kinetics of chlorophyd fluorescence fom vivo salinity screening studies in wheat
(Triticum aestivunvars. Kharchia-65 and Fielder). Can. J. Bot. Vol. 71, n°18pp92.

- Rather, G. (1984)Sucrose and starch content of plant parts as possible indicatcsaltfor
tolerance. Aust. J. Plant Physiol. Vol. 11, pp. 491-495.

- Rawland, D.L., Sher,A. A. et Marshall, D. L. (2004)nter. and intra-population variation in
sidling performance of Rio grande cottowood under luw and hith salingy. € For .res. Vol.
34, n°7, pp. 1458-1466.

- Redondo-Gomez, S., Mateos-Naranjo, E., Davy, A. D, FerndamtMuioz, F., Castellanos,

E. M., Luque, T. et Figueroa, M. E. (2007 Growth and Photosynthetic Responses to Salinity
of the Salt-marsh Shrultriplex portulacoides Université de Sevilla, Espagne. Annals of
botany, pp. 12-15.

110



- Riccardi, F., Gazeau, P., De Vienne, D. et Zivy, M. (199®rotein changes in response to
progressive water deficit in maize. Quantitative vamiatand polypeptide identification. Plant
Physiol. Vol.117, pp.1253-1263.

- Ripoll, C., Verdus, M-C, Norris, V., Tafforeau, M. et Thellier, M. (2007) Mise en mémoire
de stimuli abiotiques chez les plantes : role du calcidoadémie d’Agriculture de France.
Séance du 20 mars 2007. 5p.

- Rosas, M.R. (1989EI generadAtriplex (Chenopodiacegesn Chile. Gayana Bot. Vol. 46, n° 1-
2, pp. 3-82.

- Seigneurin-Berny, D. (2000)Recherche de nouveaux systemes de transport a travers
'enveloppe du chloroplaste : caractérisation de nouvelles pretéigdrophobes. These de
doctorat en Biologie. Université Joseph Fourier, Grenobleyderal91p.

- Sentenac, H. et Berthomieu, P. (2008)écouverte d’'un nouveau mécanisme de tolérance des
plantes au sel. UMR Biochimie et physiologie moléculaire destgs (Unité mixte Ecole
nationale supérieure agronomique de Montpellier /Université/CNRE/A) Service Presse
INRA. 34 p.

- Snoussi, S.A. et Halitim A. (1998Yalorisation des eaux salines pour la nutrition minérale des
plantes cultivées. Etude et gestion des sols, pp. 289- 298.

- Souayah, N., Khouja, M.L., Rejeb, M.N. et Bouzid, S1098 Micropropagation d’'un arbuste
sylvo-pastoralAtriplex halimusL. (Chénopodiacéggp. 131-135.

- Summers, P. S. et Weretilnyk, E. A. (1993Fholine Synthesis in Spinach in Relation to Salt
Stress. Plant Physiol. Vol. 103, pp. 1269-1276.

- Tafforeau, M. (2002) Etude des phases précoces de la transduction des signaux
environnementaux chez le lin: une approche protéomique. Thesctlaat en biochimie
végétale. Université de Rouen. France. 255p.

- Taffouo, V. D., Kenne, M., Tasse, R., Wamba, O. F., Fonkou]., Mvondo, Z. et
Amougou, A. (2004)Variation de la réponse au stress salin chez cing especeagudanéuses.
Agronomie africaine. Vol. 16,°, pp. 33-44.

- Tahri, E. H., Belabed, A. M. et Sadki, K. (1998)Effet d'un stress osmotique sur
'accumulation de proline, de chlorophylle et des ARNm codant powlutamine synthétase
chez trois variétés de blé durriticum durun). Université Mohamed Premier. Maroc. Bulletin
de I'Institut ScientifiqugRabat, 1997-1998, n°21, pp. 81-87.

- Urao, T., Yamaguchi-Shinozaki, K. et Shinozaki, K. (2000jwo-component system in plant
signal transduction. Trend Plant Sci. Vol. 5, n°2, pp. 67-74.

- Viégas, R.A. et silveira, J.A.(1999)Ammonia assimilation and proline accumulation in
younge cashew plante during longterm escposure to nall-saliniyst&érasileira de fisiologia
vegetal. Vol. 11, n°3, pp. 153-159.

- Vincent, R. (2006)Recherche et étude de marqueurs moléculaires de la réponsesalceez
I'algue bruneLaminaria digitata Thése de doctorat. Biologie. Université de Rennes 1. 237p.

111



- Wohlbach, D.J., Quirino, B.F. et Sussman, M.R. (2008fnalysis of the Arabidopsis
histidine kinase ATHK1 reveals a connection between vegetagmotic stress sensing and
seed maturation. The Plant Cell. Vol. 20, pp.17-1101.

- Zid, E. et Grignon, C. (1991)Les tests de sélection précoce pour la résistance desspéamnt

stress. Cas des stress salin et hydrique. L’amélioratiopldetes pour I'adaptation aux milieux
arides. Ed. Aupelf-Uref . John Libbey. Eurotext, Paris, pp. 91-108

112



ANNEXE 1

Courbes d’étalonnage

0,3
0,25
0,2 y = 0,0049x + 0,0128
B 015 R? = 0,9907
<
0,1
0,05
0 w T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Hg/g MF
Courbe d'étalonnage des sucres solubles
y = 0,1567x - 0,0033
R*=0,9973
B 2
<
1,5
1
0,5
O & T T T T T 1
0,5 2 4 6 8 10 12
Hg/g MF

Courbe d'étalonnage de la proline




Longueur de la tige

Tableau 1 - Atriplex halimus

ANNEXE 2

Statistiques descriptives

Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T Groupes
moy. | homogénes
Témoin 6 276,67 275,50 276,67 8,80 9,46 B
69/l 6 306,00 305,50 306,00 10,90 7,35 A
129/l 6 320,83 326,00 320,83 23,17 4,20 A
189/l 6 238,83 239,00 238,83 18,00 4,45 C
244/ 6 162,50 162,50 162,50 10,29 3,39 D
Tableau 2 -Atriplex canescens
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type| Er-T | Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 264,50 260,50 264,50 30,90 12,60 B
69/l 6 378,17 378,50 378,17 20,06 8,19 A
129/l 6 403,50 400,50 403,50 18,03 7,36 A
18g/I 6 386,80 417,00 386,80 63,40 25,90 A
244/ 6 267,30 269,00 267,30 30,20 12,30 B
Tableau 3 -Spinacia oleracearar. GSN
Variable N | Moyenng Médiane| Moyenne-TR Ecart-type  Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 137,50 135,00 137,50 15,41 6,29 B
69/l 6 150,67 152,50 150,67 10,44 4,26 AB
129/l 6 159,17 163,00 159,17 11,36 4,64 A
18g/| 6 111,67 112,00 111,67 11,78 4,81 C
244/ 6 71,33 71,50 71,33 14,15 5,78 D
Tableau 4 -Spinacia oleraceaar. Linda
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type  Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 142,17 142,50 142,17 8,80 3,61 A
69/l 6 154,33 156,50 154,33 9,44 3,8b A
129/l 6 129,33 129,50 129,33 7,31 2,99 B
18g/I 6 120,00 120,00 120,00 12,25 5,00 B
249/l 6 89,17 85,00 89,17 13,57 5,54 C




Longueur des racines

Tableau 5 -Atriplex halimus

Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 154,67 155,00 154,67 12,56 5,13 C
69/l 6 165,33 165,00 165,33 10,61 4,33 C
129/l 6 318,30 317,50 318,30 28,80 11,70 A
18g/l 6 217,17 216,50 217,17 18,31 7,48 B
244/ 6 159,50 155,00 159,50 35,90 14,60 C
Tableau 6 -Atriplex canescens
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type  Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 175,67 176,00 175,67 14,57 5,95 C
69/l 6 211,67 208,00 211,67 12,68 5,17 C
129/l 6 | 338,80 356,00 338,80 82,10 33,50 A
18g/I 6 | 354,70 364,00 354,70 51,50 21,00 A
249/ 6 281,50 277,00 281,50 24,08 9,83 B
Tableau 7 -Spinacia oleracearar. GSN
Variable N | Moyenneg Médiane Moyenne-TR Ecart-type  Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 126,17 130,00 126,17 24,42 9,97 A
69/l 6 136,50 136,00 136,50 15,49 6,32 A
129/l 6 133,50 132,50 133,50 10,65 4,35 A
18g/I 6 141,50 142,00 141,50 15,67 6,40 A
244/ 6 96,67 97,50 96,67 14,02 5,13 B
Tableau 8 -Spinacia oleraceaar. Linda
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-typs Er- Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 155,17 154,50 155,17 4,12 1,68 A
69/l 6 156,17 156,50 156,17 10,09 4,12 A
129/l 6 138,33 139,00 138,33 8,73 b7 B
18g/l 6 124,17 122,50 124,17 7,36 3,00 C
249/ 6 118,83 119,00 118,83 6,65 2,71 C




Rapport en lonqueur

Tableau 9 -Atriplex halimus

Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 0,5592 0,5625 0,5592 0,0438 0,0179 B
69/l 6 0,5417 0,5321 0,5417 0,0521 0,0213 B
129/l 6 0,9921 0,9971 0,9921 0,0492 0,0201 A
18g/I 6 0,9100 0,9059 0,9100 0,0501 0,0205 A
244/ 6 0,8850 0,7910 0,8850 0,2680 0,1090 A
Tableau 10 -Atriplex canescens
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 0,6742 0,7179 0,6742 0,1115 0,0455 C
69/l 6 0,5604 0,5669 0,5604 0,0324 0,0132 C
129/l 6 | 0,8345 0,8914 0,8345 0,17383 0,0707 B
18g/I 6 | 0,9225 0,9369 0,9225 0,0790 0,0322 B
249/ 6 1,0622 1,0542 1,0622 0,1335 0,0545 A
Tableau 11 -Spinacia oleraceaar. GSN
Variable N | Moyenng Médiane Moyenne-TR Ecart-type  Er-TGroupe
moy. | homogéne
Témoin 6 0,9349 0,9808 0,9349 0,2265 0,0925 B
69/l 6 0,9091 0,9637 0,9091 0,1124 0,0459 B
129/ 6 0,8417 0,8558 0,8417 0,080( 0,0326 B
18g/l 6 1,2786 1,2500 1,2786 0,1956 0,0799 A
244/ 6 1,4000 1,3100 1,4000 0,351( 0,1430 A
Tableau 12-Spinacia oleraceaar. Linda
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 1,0950 1,1048 1,0950 0,0747 0,0305 B
69/l 6 1,0149 1,0329 1,0149 0,0871 0,0356 B
129/l 6 1,0718 1,0908 1,0718 0,0804 0,0330 B
18g/l 6 1,0444 1,0208 1,0444 0,1337 0,0546 B
249/ 6 1,3612 1,3889 1,3612 0,2375 0,0970 A




Biomasse seche aérienne

Tableau 13 - Atriplex halimus

Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 1,3214 1,3001 1,3214 0,0500 0,0204 B
69/l 6 1,4638 1,4775 1,4638 0,0470 0,0192 B
129/l 6 1,8307 1,8670 1,8307 0,1980 0,0808 A
18g/l 6 1,4937 1,5105 1,4937 0,0855 0,0349 B
244/ 6 1,3632 1,3485 1,3632 0,1002 0,0409 B
Tableau 14 - Atriplex canescens
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-ype  Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 1,4222 1,420 1,4222 0,0214  0,0087 B
69/l 6 2,0040 2,005 2,0040 0,009( 0,0037 B
129/l 6 | 3,1940 3,319 3,1940 0,4500  0,1840 A
189/l 6 2,7170 2,400 2,7170 0,9170  0,3750 A
249/ 6 1,4740 1,460 1,4740 0,1162  0,0474 B
Tableau 15 - Spinacia oleraceaar. GSN
Variable N | Moyenng Médiane| Moyenne-TR Ecart-type Er-T  Groupe
moy. | homogénsg
Témoin 6 2,3080 1,727Q 2,3080 1,2790 0,5220 B
69/l 6 | 3,9790 4,4450 3,9790 1,986( 0,8110 AB
129/l 6 5,4740 6,0480 5,4740 1,446( 0,5900 A
18g/I 6 3,2540 2,8700 3,2540 0,9860 0,4030 B
249/ 6 2,4850 2,2790 2,4850 0,7180  0,29300 B
Tableau 16 - Spinacia oleraceaar. Linda
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type  Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 1,3650 0,9840 1,3650 0,9720 0,3970 B
69/l 6 3,0420 2,9060 3,0420 0,9110 0,3720 B
129/l 6 1,6800 1,4370 1,6800 0,593( 0,2420 A
18g/l 6 1,4350 1,2660 1,4350 0,816( 0,3330 B
249/ 6 | 0,6550 0,5910 0,6550 0,417( 0,1700 B




Biomasse seche racinaire

Tableau 17 -Atriplex halimus

Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 0,7653 0,7100 0,7653 0,1266  0,0517 C
69/l 6 1,2197 1,2100 1,2197 0,1986 0,0811 B
129/l 6 1,6702 1,7530 1,6702 0,2284 0,0932 A
189/l 6 0,9568 0,9830 0,9568 0,0640 0,0261 C
244/ 6 0,9315 0,8930 0,9315 0,1831 0,0747 C
Tableau 18 -Atriplex canescens
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type| Er-T | Groupe
moy. | homogénsg
Témoin 6 0,4210 0,4220 0,4210 0,0243 0,0099 B
69/l 6 0,9207 0,9395 0,9207 0,0799 0,0326 A
129/l 6 1,0340 1,0035 1,0340 0,0826 0,0337 A
18g/I 6 1,0750 1,1050 1,0750 0,2920 0,1190 A
244/ 6 0,8742 0,9000 0,8742 0,0764 0,0312 A
Tableau 19 -Spinacia oleraceaar. GSN
Variable N | Moyenng Médiane| Moyenne-TR Ecart-type Er-T  Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 0,4410 0,5010 0,4410 0,1683 0,0687 AB
69/l 6 0,6855 0,6800 0,6855 0,1903 0,0777 A
129/l 6 0,3890 0,2110 0,3890 0,379( 0,1550 AB
18g/l 6 0,2230 0,2465 0,2230 0,0919 0,0375 B
244/l 6 0,1338 0,1015 0,1338 0,0864 0,0353 B
Tableau 20 -Spinacia oleraceaar. Linda
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T,
moy.
Témoin 6 0,4325 0,3775 0,4325 0,2250 0,0919
69/l 6 0,6380 0,5170 0,6380 0,327( 0,1330
129/l 6 0,2688 0,2730 0,2688 0,0631 0,0258
18g/I 6 0,1783 0,1260 0,1783 0,116 0,0473
249/l 6 0,3290 0,0770 0,3290 0,623( 0,2540




Rapport de biomasse

Tableau 21 -Atriplex halimus

Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 0,5773 0,5433 0,5773 0,0739  0,0802 B
69/l 6 0,8369 0,8165 0,8369 0,1593  0,0650 A
129/l 6 0,9293 0,9160 0,9293 0,2083 0,0850 A
18g/I 6 0,6437 0,6402 0,6437 0,0728 0,0297 B
244/ 6 0,6790 0,6539 0,6790 0,0873 0,0357 B
Tableau 22 -Atriplex canescens
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type| Er-T | Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 0,2960 0,2946 0,2960 0,0162 0,0066 C
69/l 6 0,4593 0,4669 0,4593 0,0389 0,0159 B
129/l 6 0,3330 0,3027 0,3330 0,0825 0,0337 BC
18g/I 6 0,4075 0,3833 0,4075 0,0910 0,0371 BC
244/ 6 0,5979 0,6112 0,5979 0,0858 0,0350 A
Tableau 23 -Spinacia oleraceaar. GSN
Variable N | Moyenng Médiane| Moyenne-TR  Ecart-type Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 6 0,2280 0,1769 0,2280 0,1425 0,0582 A
69/l 6 0,2182 0,1582 0,2182 0,1285 0,0525 A
129/l 6 0,0731 0,0457 0,0731 0,0610 0,0249 B
18g/I 6 0,0750 0,0752 0,0750 0,0373 0,0152 B
244/ 6 0,0534 0,0450 0,0534 0,0358 0,0146 B
Tableau 24 -Spinacia oleraceaar. Linda
Variable N | Moyenne| Médiane Moyenne-TR | Ecart-type Er-T
moy.
Témoin 6 0,4760 0,2400 0,4760 0,5380 0,22p0
69/l 6 0,2197 0,2163 0,2197 0,1014 0,0414
129/l 6 0,1715 0,1739 0,1715 0,0555 0,0227
18g/l 6 0,1238 0,1189 0,1238 0,0383 0,0156
249/ 6 0,5590 0,1630 0,5590 0,969( 0,3960




Chlorophylle (a)

Tableau 25 -Atriplex halimus

Variable N | Moyenne Meédiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T
moy.
Témoin 3 0,1560 0,1345 0,1560 0,100y 0,0581
69/l 3 0,2354 0,2466 0,2354 0,0388 0,0224
129/l 3 0,2064 0,2439 0,2064 0,1264 0,0730
18g/I 3 0,1580 0,2166 0,1580 0,1199 0,0692
244/ 3 0,1615 0,1547 0,1615 0,0751 0,0434
Tableau 26 -Atriplex canescens
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T
moy.
Témoin 3 0,5650 0,3650 0,5650 0,3560 0,2060
69/l 3 0,1854 0,1876 0,1854 0,0554 0,0320
129/l 3 | 0,1493 0,1358 0,1493 0,0307 0,0178
18g/I 3| 0,1856 0,2098 0,1856 0,0626 0,0361
244/ 3 | 0,4090 0,2370 0,4090 0,2990 0,1730
Tableau 27 -Spinacia oleraceaar. GSN
Variable N | Moyenng Médiane Moyenne- Ecart-type Er-T
TR Moy.
Témoin 3 0,2233 0,2133 0,2233 0,048¢ 0,0280
69/l 3 0,1394 0,1312 0,1394 0,0403 0,0233
129/ 3 0,1956 0,1873 0,1956 0,0266 0,0153
18g/l 3 0,1527 0,1186 0,1527 0,0742 0,0429
249/ 3 0,2829 0,2621 0,2829 0,0705 0,0407
Tableau 28 - Spinacia oleraceaar. Linda
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart- type Er-T
moy.
Témoin 3 0,3100 0,2920 0,3100 0,1990 0,1150
69/l 3 0,1534 0,1573 0,1534 0,0735 0,0425
129/l 3 | 0,3582 0,2889 0,3582 0,1334 0,0771
18g/l 3| 0,2360 0,2968 0,2360 0,1264 0,0733
249/ 3| 0,2705 0,2605 0,2705 0,0721 0,0416




Chlorophylle (b)

Tableau 29 -Atriplex halimus

Variable N Moyenne Médiane | Moyenne-TR| Ecarttype Er-T

moy.
Témoin 3 0,03040| 0,0349 0,03040 0,0179 0,01030
69/l 3 0,02336 | 0,0309 0,02336 0,0160 0,00024
129/l 3 0,05910 | 0,0509 0,05910 0,0472 0,02[720
18g/l 3 0,07540 | 0,0412 0,07540 0,0603 0,03480
244/l 3 0,05570 | 0,0655 0,05570 0,0504 0,02910
Tableau 30 -Atriplex canescens
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR EcarType Er-T

moy.
Témoin 3 | 0,15100| 0,10980| 0,15100 0,1004( 0,05800
69/l 3 | 0,02499 | 0,02500 | 0,02499 0,00378 0,00218
129/l 3 | 0,02124| 0,02488| 0,02124 0,00678 0,00391
18g/l 3 | 0,08730| 0,00590| 0,03730 0,05480 0,03160
244/l 3 | 0,09150| 0,03350| 0,09150 0,12020 0,06940

Tableau 31 - Spinacia oleraceaar. GSN

Variable N | Moyenng Médiane¢ Moyenne-TR Ecart-type EriT Groupe
moy. | homogeéne
Témoin 3 0,3500 0,4273 0,3500 0,1670 0,0964 AB
69/l 3 0,6540 0,6690 0,6540 0,2110 0,1220 A
129/l 3 0,6950 0,7650 0,6950 0,260( 0,1500 A
18g/I 3 0,1961 0,1889 0,1961 0,0127 0,0073 B
244/ 3 0,1276 0,1251 0,1276 0,0427 0,0247 B
Tableau 32 -Spinacia oleraceaar. Linda
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T
moy.
Témoin 3 0,1930 0,1408 0,1930 0,1205% 0,0695
69/l 3 0,2756 0,2559 0,2756 0,1129 0,0652
129/l 3| 0,1365 0,1427 0,1365 0,0344 0,0202
18g/l 3 | 0,2305 0,2148 0,2305 0,1724 0,0998
249/ 3| 0,3699 0,3747 0,3699 0,0884 0,0510




Chlorophylle (a+b)

Tableau 33 -Atriplex halimus

Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T
moy.
Témoin 3 0,1865 0,1801 0,1865 0,111  0,0642
69/l 3 0,2588 0,2724 0,2588 0,0311  0,0180
129/l 3 0,2655 0,2604 0,2655 0,0928 0,0%36
18g/I 3 0,2334 0,2566 0,2334 0,0601  0,0347
244/ 3 0,2172 0,2202 0,2172 0,1246  0,0719
Tableau 34 -Atriplex canescens
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T
moy.
Témoin 3 0,7160 0,4640 0,7160 0,455( 0,2630
69/l 3 0,2104 0,2088 0,2104 0,0535 0,0309
129/l 3 0,1706 0,1613 0,1706 0,0241 0,0139
18g/I 3 0,2229 0,2152 0,2229 0,1065 0,0615
244/ 3 0,5010 0,2690 0,5010 0,4190 0,2420
Tableau 35 -Spinacia oleraceaar. GSN
Variable N | Moyenne Médianeg Moyennet Ecart-type Er-T | Groupe
TR moy. | homogéne
Témoin 3 0,5730 0,6080 0,5730 0,1870 0,1080 ABC
69/l 3 0,7932 0,8005 0,7932 0,1715 0,0990 AB
129/l 3 0,8910 0,9520 0,8910 0,283( 0,1640 A
18g/I 3 0,3488 0,3075 0,3488 0,0864 0,0502 C
244/ 3 0,4106 0,3968 0,4106 0,0325 0,0188 BG
Tableau 36 -Spinacia oleraceaar. Linda
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T
moy.
Témoin 3 | 0,5030 0,4516 0,5030 0,1367 0,0789
69/l 3 | 0,4290 0,4131 0,4290 0,0405 0,0234
129/l 3 | 0,4947 0,4568 0,4947 0,1449 0,0837
18g/l 3 | 0,4670 0,3870 0,4670 0,2130 0,1230
249/l 3 | 0,6405 0,6599 0,6405 0,0925 0,0534




Sucres solubles foliaires

Tableau 37 -Atriplex halimus

Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 3 51,37 50,04 51,37 13,21 7,63 B
69/l 3 61,40 60,50 61,40 46,70 27,00 AB
129/l 3 106,00 105,90 106,00 20,30 11,70 AB
18g/I 3 99,60 115,30 99,60 27,60 15,90 AB
244/ 3 136,70 124,00 136,70 40,50 23,40 A
Tableau 38 -Atriplex canescens
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T
moy.
Témoin 3 41,53 45,99 41,53 11,60 6,70
69/l 3 52,61 45,96 52,61 15,28 8,82
129/l 3 64,60 76,90 64,60 24,80 14,30
18g/I 3 86,90 76,40 86,90 32,60 18,80
244/ 3 123,90 91,70 123,90 56,50 32,60
Tableau 39 -Spinacia oleraceaar. GSN
Variable N | Moyenng Médiane Moyenne-TR Ecart-type ErnT
moy.
Témoin 3 123,50 168,40 123,50 84,50 48,80
69/l 3 113,70 100,50 113,70 71,10 41,00
129/l 3 69,20 71,10 69,20 22,50 13,00
18g/l 3 141,50 190,80 141,50 92,50 53,40
244/ 3 137,70 150,80 137,70 56,50 32,60
Tableau 40 -Spinacia oleraceaar. Linda
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T
moy.
Témoin 3 101,20 93,50 101,20 19,90 11,50
69/l 3 107,40 110,70 107,40 20,10 11,60
129/l 3 110,90 100,70 110,90 32,20 18,60
18g/l 3 145,20 169,80 145,20 68,40 39,50
249/ 3 129,30 103,70 129,30 49,60 28,70




Sucres solubles racinaires

Tableau 41 -Atriplex halimus

Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T Groupe
moy. | homogéne

Témoin 3 80,50 81,50 80,50 24,10 13,90 B
69/l 3 91,50 106,90 91,50 31,00 17,90 B

129/l 3 117,50 127,00 117,50 32,20 18,60 AB

18g/I 3 152,02 153,90 152,02 5,54 3,20 A

244/ 3 164,60 161,78 164,60 15,45 8,92 A

Tableau 42 -Atriplex canescens

Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type| Er-T | Groupe
moy. | homogéne

Témoin 3 94,60 96,10 94,60 29,20 16,90 B
69/l 3 137,00 123,60 137,00 44,40 25,60 AB
129/l 3 132,90 148,10 132,90 39,00 22,60 AB

189/l 3 99,20 105,87 99,20 15,98 9,22 B

244/ 3 178,24 176,89 178,24 6,94 4,00 A

Tableau 43 -Spinacia oleraceaar. GSN

Variable N | Moyenng Médiane Moyenne-TR Ecart-type Eir-T
moy.
Témoin 3 122,40 91,90 122,40 66,60 38,40
69/l 3 134,60 98,20 134,60 64,90 37,50
129/ 3 315,00 114,00 315,00 363,00 209,00
18g/l 3 176,93 175,14 176,93 12,04 6,95
244/ 3 110,50 125,90 110,50 71,10 41,10
Tableau 44 -Spinacia oleraceaar. Linda
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type  Er-T
moy.
Témoin 3 123,20 142,30 123,20 37,00 21,30
69/l 3 96,60 99,90 96,60 29,20 16,90
129/l 3 127,60 109,80 127,60 33,10 19,10
18g/l 3 130,80 125,80 130,80 36,00 20,80
249/ 3 129,80 134,50 129,80 40,20 23,p0




Sucres solubles totaux

Tableau 45 -Atriplex halimus

Variable Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 3 131,90 131,60 131,90 37,20 C
69/l 3 152,90 172,40 152,90 74,20 BC
129/l 3 223,50 212,70 223,50 22,90 ABC
18g/l 3 251,60 261,10 251,60 26,50 AB
244/ 3 301,30 305,20 301,30 33,60 A
Tableau 46 -Atriplex canescens
Variable Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Groupe
moy. | homogéne
Témoin 3 136,20 124,50 136,20 32,90 B
69/l 3 189,60 193,60 189,60 40,90 AB
129/l 3 197,50 225,00 197,50 63,70 AB
189/l 3 186,10 171,60 186,10 38,10 AB
249/ 3 | 302,10 277,40 302,10 51,40 A
Tableau 47 -Spinacia oleraceaar. GSN
Variable Moyenng Médiane Moyenne-TR Ecart-type
moy.
Témoin 3 245,90 244,90 245,90 128,50
69/l 3 248,30 286,50 248,30 87,30
129/l 3 385,00 205,00 385,00 365,00
18g/I 3 318,50 356,70 318,50 95,30
249/ 3 248,30 201,80 248,30 96,60
Tableau 48 -Spinacia oleraceaar. Linda
Variable Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type
Témoin 3 224,50 240,30 224,50 51,40
69/l 3 204,00 210,50 204,00 49,30
129/l 3 238,40 256,70 238,40 40,40
18g/l 3 275,90 267,40 275,90 43,90
249/ 3 259,20 232,30 259,20 84,60




Proline foliaire

Tableau 49 -Atriplex halimus

Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 3 3,178 2,874 3,178 1,639 0,946 C
69/l 3 7,370 6,870 7,370 2,090 1,210 B
129/l 3 11,620 11,540 11,620 0,933 0,588 A
18g/I 3 11,917 12,000 11,917 1,117, 0,645 A
244/ 3 10,527 10,870 10,527 0,647, 0,374 A
Tableau 50 -Atriplex canescens
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T | Groupe
moy. | homogéne
Témoin 3 1,761 1,670 1,761 0,287 0,166 B
69/l 3 4,360 4,540 4,360 0,533 0,308 AB
129/l 3 5,146 4,762 5,146 1,588 0,917 AB
18g/I 3 4,360 5,540 4,360 2,190 1,270 AB
244/ 3 6,533 6,234 6,533 0,771 0,445 A
Tableau 51 -Spinacia oleraceaar. GSN
Variable N | Moyenng Médiane| Moyenne-TR Ecart-type  Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 3 1,561 1,368 1,561 0,392 0,226 B
69/l 3 2,255 2,350 2,255 0,894 0,516 B
129/l 3 2,067 2,101 2,067 0,754 0,485 B
18g/l 3 6,033 6,269 6,033 0,460 0,265 A
244/l 3 5,996 6,224 5,996 0,480 0,277 A
Tableau 52 -Spinacia oleraceaar. Linda
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T Groupe
moy. | homogéne
Témoin 3 1,684 1,680 1,684 0,038 0,022 B
69/l 3 3,725 3,205 3,725 1,058 0,611 A
129/l 3 4,086 4,731 4,086 1,183 0,683 A
18g/l 3 5,211 5,158 5,211 0,592 0,342 A
249/ 3 5,371 5,956 5,371 1,024 0,591 A




Proline racinaire

Tableau 53 -Atriplex halimus

Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T
moy.
Témoin 3 3,926 3,890 3,926 0,816 0,471
69/l 3 4,840 3,810 4,840 1,810 1,040
129/l 3 5,681 5,320 5,681 1,708 0,986
18g/I 3 5,069 5,320 5,069 0,660 0,381
244/ 3 4,007 4,240 4,007 1,148 0,663
Tableau 54 -Atriplex canescens
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T | Groupe
moy. | homogéne
Témoin 3 1,840 1,527 1,840 0,941 0,543 B
69/l 3 3,920 3,978 3,920 0,894 0,516 AB
129/l 3 3,886 4,098 3,886 1,231 0,711 AB
18g/I 3 4,330 4,830 4,330 2,060 1,190 AB
244/ 3 6,277 5,956 6,277 0,713 0,412 A
Tableau 55 -Spinacia oleraceaar. GSN
Variable N | Moyenng Médiane| Moyenne-TR Ecart-type Er-T  Groupe
moy. | homogéne
Témoin 3 1,029 1,017 1,029 0,230 0,133 B
69/l 3 1,334 1,565 1,334 0,499 0,288 B
129/l 3 1,635 1,654 1,635 0,119 0,068 AB
18g/| 3 1,695 1,763 1,695 0,146 0,084 AB
244/ 3 2,006 1,916 2,006 0,416 0,240 A
Tableau 56 -Spinacia oleraceaar. Linda
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR  Ecart-typge Er-T
moy.
Témoin 3 2,563 2,555 2,563 0,364 0,210
69/l 3 2,393 2,376 2,393 0,339 0,195
129/l 3 2,012 2,312 2,012 1,075 0,621
18g/I 3 2,631 2,720 2,631 0,372 0,215
249/l 3 2,565 2,376 2,565 0,328 0,189




Proline totale

Tableau 57 -Atriplex halimus

Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T| Groupe
moy. | homogéne

Témoin 3 7,100 6,000 7,100 2,260 1,310 C

69/l 3 12,210 13,450 12,210 2,450 1,420 B

129/l 3 17,300 16,860 17,300 2,640 1,520 A

18g/I 3 16,986 17,310 16,986 0,571 0,329 A
244/ 3 14,533 14,020 14,533 1,186 0,685 AB

Tableau 58 -Atriplex canescens

Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T Groupe
moy. homogene
Témoin 3 3,601 3,178 3,601 0,839 0,484 B
69/l 3 8,280 8,518 8,280 0,435 0,251 AB
129/l 3 9,030 7,880 9,030 2,490 1,440 AB
189/l 3 8,690 10,370 8,690 4,210 2,430 AB
249/ 3 12,810 12,015 12,810 1,467 0,847 A
Tableau 59 -Spinacia oleraceaar. GSN
Variable N | Moyenng Médiang Moyenne-TR Ecart-type Er{T Groupe
moy. homogéne
Témoin 3 2,591 2,569 2,591 0,218 0,126 C
69/l 3 3,588 3,112 3,588 1,031 0,595 B
129/l 3 3,703 3,846 3,703 0,691 0,399 B
18g/l 3 7,728 8,032 7,728 0,606 0,350 B
244/ 3 8,002 8,236 8,002 0,823 0,475 A

Tableau 60 -Spinacia oleraceaar. Linda

Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T| Groupe
moy. homogéne
Témoin 3 4,248 4,235 4,248 0,326 0,188 B
69/l 3 6,117 5,945 6,117 1,124 0,649 AB
129/l 3 6,100 7,040 6,100 2,240 1,290 AB
18g/l 3 7,843 7,879 7,843 0,229 0,13 A
249/ 3 7,936 8,332 7,936 0,696 0,402 A




ADN

Tableau 61 -Atriplex halimus

Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T| Groupe
moy. homogene
Témoin 3 132,80 128,80 132,80 27,80 16,00 A
69/l 3 132,40 146,80 132,40 39,00 22,50 A
129/l 3 156,14 159,71 156,14 8,28 4,78 A
18g/I 3 100,51 103,41 100,51 11,31 6,53 AB
244/ 3 65,60 54,60 65,60 22,60 13,00 B
Tableau 62 -Atriplex canescens
Variable N | Moyenne Médiane | Moyenne-TR Ecart-type Er-T Groupe
moy. homogene
Témoin 3 120,20 109,90 120,20 34,90 20,10 A
69/l 3 126,60 138,70 126,60 34,50 19,90 A
129/l 3 101,00 118,30 101,00 40,50 23,40 A
18g/I 3 62,10 67,20 62,10 26,70 15,40 AB
244/ 3 22,83 19,55 22,83 11,95 6,9( B
Tableau 63 -Spinacia oleraceaar. GSN
Variable N | Moyenng Médiane Moyenne-TR  Ecart-type Er-T
moy.
Témoin 3 85,25 85,03 85,25 16,04 9,26
69/l 3 78,90 80,90 78,90 41,40 23,90
129/ 3 70,70 79,20 70,70 28,00 16,20
18g/l 3 69,40 85,00 69,40 30,20 17,50
244/ 3 81,50 88,90 81,50 38,90 22,50
Tableau 64 -Spinacia oleraceaar. Linda
Variable N | Moyenne| Médiange Moyenne-TR| Ecart-type Er-T Groupe
moy. homogéne
Témoin 3 85,80 86,00 85,80 18,70 10,80 A
69/l 3 93,30 105,90 93,30 33,30 19,20 A
129/l 3 69,50 67,00 69,50 20,70 12,00 AB
18g/l 3 53,85 57,30 53,85 16,31 9,472 AB
249/ 3 22,33 20,21 22,33 10,19 5,88 B




Analyse de la variance a un facteur controlé

ANNEXE 3

Longueur de la tige

Tableau 1 - Atriplex halimus
Source DL SC CM F
Facteur 4 96264 24066 103,44 rrk
Erreur 25 5817 233
Total 29 102081
Tableau 2 - Atriplex canescens
Source DL SC CM F
Facteur 4 111978 27994 21,15 ohk
Erreur 25 33090 1324
Total 29 145068
Tableau 3 - Spinacia oleracearar. GSN
Source DL SC CM F
Facteur 4 30208 7552 46,36 rkk
Erreur 25 4072 163
Total 29 34280
Tableau 4 - Spinacia oleraceaar. Linda
Source DL SC CM F
Facteur 4 14778 3694 33,29 *rx
Erreur 25 2774 111
Total 29 17552
Longueur de la racine
Tableau 5 - Atriplex halimus
Source DL SC CM F
Facteur 4 114898 28724 52,8 il
Erreur 25 13600 544
Total 29 128498
Tableau 6 - Atriplex canescens
Source DL SC CM F
Facteur 4 145859 36465 17,61 ok
Erreur 25 51768 2071
Total 29 197627




Tableau 7 - Spinacia oleracearar. GSN

Source DL SC CM F P
Facteur 4 7581 1895 6,81 0,001 *kk
Erreur 25 6959 278
Total 29 14539
Tableau 8 - Spinacia oleraceaar. Linda
Source DL SC CM F P
Facteur 4 14778 3694 33,29 0 *hk
Erreur 25 2774 111
Total 29 17552
Rapport en lonqueur
Tableau 9 - Atriplex halimus
Source DL SC CM F P
Facteur 4 1,0701 0,2675 16,44 0 *kk
Erreur 25 0,4067 0,0163
Total 29 1,4768
Tableau 10 - Atriplex canescens
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,9457 0,2364 17,49 0 *hk
Erreur 25 0,3379 0,0135
Total 29 1,2836
Tableau 11 - Spinacia oleraceaar. GSN
Source DL SC CM F P
Facteur 4 1,4930 0,3733 8,04 0 *kk
Erreur 25 1,1604 0,0464
Total 29 2,6534
Tableau 12 - Spinacia oleraceaar. Linda
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,4670 0,1167 6,21 0,001 ok
Erreur 25 0,4701 0,0188
Total 29 0,9371
Biomasse séche aérienne
Tableau 13 - Atriplex halimus
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,9670 0,2418 19,73 0 *kk
Erreur 25 0,3063 0,0123
Total 29 1,2734




Tableau 14 - Atriplex canescens
Source DL SC CM F P
Facteur 4 14,51 3,628 17,14 0 *kx
Erreur 25 5,29 0,212
Total 29 19,80
Tableau 15 - Spinacia oleraceaar. GSN
Source DL SC CM F P
Facteur 4 39,82 9,96 5,43 0,003 *
Erreur 25 45,80 1,83
Total 29 85,62
Tableau 16 - Spinacia oleraceaar. Linda
Source DL SC CM F P
Facteur 4 18,331 4,583 7,73 0 faaled
Erreur 25 14,827 0,593
Total 29 33,159
Biomasse séche racinaire
Tableau 17 - Atriplex halimus
Source DL SC CM F P
Facteur 4 2,9995 0,7499 25,81 0 *hk
Erreur 25 0,7263 0,0291
Total 29 3,7259
Tableau 18 - Atriplex canescens
Source DL SC CM F P
Facteur 4 1,6379 0,4095 19,48 0 *hk
Erreur 25 0,5254 0,0210
Total 29 2,1633
Tableau 19 - Spinacia oleraceaar. GSN
Source DL SC CM F P
Facteur 4 1,0934 0,2734 6,1 0,001 el
Erreur 25 1,1209 0,0448
Total 29 2,2143
Tableau 20 - Spinacia oleraceaar. Linda
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,746 0,186 1,66 0,191 NS
Erreur 25 2,813 0,113
Total 29 3,559




Rapport de biomasse

Tableau 21 - Atriplex halimus
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,5067 0,1267 7,27 0,001 i
Erreur 25 0,4357 0,0174
Total 29 0,9424
Tableau 22 - Atriplex canescens
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,33779 0,08445 17,43 0 el
Erreur 25 0,12113 0,00485
Total 29 0,45893
Tableau 23 - Spinacia oleraceaar. GSN
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,17715 0,04429 512 0,004 *
Erreur 25 0,21613 0,00865
Total 29 0,39327
Tableau 24 - Spinacia oleraceaar. Linda
Source DL SC CM P
Facteur 4 0,911 0,228 0,92 0,47 NS
Erreur 25 6,219 0,249
Total 29 7,130
Chlorophylle (a)
Tableau 25 - Atriplex halimus
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,01533 0,00383 0,4 0,803 NS
Erreur 10 0,09527 0,00953
Total 14 0,11060
Tableau 26 - Atriplex canescens
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,3937 0,0984 2,2 0,143 NS
Erreur 10 0,4482 0,0448
Total 14 0,8420
Tableau 27 - Spinacia oleraceaar. GSN
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,04002 0,01000 3,3 0,057 NS
Erreur 10 0,03033 0,00303
Total 14 0,07035




Tableau 28 - Spinacia oleraceaar. Linda

Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,0721 0,0180 1,07 0,42 NS
Erreur 10 0,1681 0,0168
Total 14 0,2402
Chlorophylle (b)
Tableau 29 - Atriplex halimus
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,00553 0,00139 0,77 0,568 NS
Erreur 10 0,01795 0,00180
Total 14 0,02349
Tableau 30 - Atriplex canescens
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,03713 0,00924 1,68 0,23 NS
Erreur 10 0,05515 0,00552
Total 14 0,09229
Tableau 31 - Spinacia oleraceaar. GSN
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,8093 0,2023 7,12 0,006 *k
Erreur 10 0,2843 0,0284
Total 14 1,0936
Tableau 32- Spinacia oleraceaar. Linda
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,0935 0,0234 1,77 0,212 NS
Erreur 10 0,1324 0,0132
Total 14 0,2259
Chlorophylle (a+b)
Tableau 33 - Atriplex halimus
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,01240 0,0031d 0,38 0,82 NS
Erreur 10 0,08217 0,00822
Total 14 0,09457
Tableau 34 - Atriplex canescens
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,6712 0,1678 2,11 0,154 NS
Erreur 10 0,7948 0,0795
Total 14 1,4660




Tableau 35 - Spinacia oleraceaar. GSN

Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,6648 0,1662 5,42 0,014 *
Erreur 10 0,3065 0,0306
Total 14 0,9713
Tableau 36 - Spinacia oleraceaar. Linda
Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,0771 0,0193 1,01 0,445 NS
Erreur 10 0,1903 0,0190
Total 14 0,2674
Sucres solubles foliaires
Tableau 37 - Atriplex halimus
Source DL SC CM F P
Facteur 4 14493 3623 3,5 0,049 *
Erreur 10 10340 1034
Total 14 24832
Tableau 38 - Atriplex canescens
Source DL SC CM F P
Facteur 4 12760 3190 3,05 0,07 NS
Erreur 10 10464 1046
Total 14 23224
Tableau 39 - Spinacia oleraceaar. GSN
Source DL SC CM F P
Facteur 4 10119 2530 0,52 0,725 NS
Erreur 10 48880 4888
Total 14 58999
Tableau 40 - Spinacia oleraceaar. Linda
Source DL SC CM F P
Facteur 4 3919 980 0,55 0,706 NS
Erreur 10 17957 1796
Total 14 21876
Sucres solubles racinaires
Tableau 41 - Atriplex halimus
Source DL SC CM F P
Facteur 4 16144 4036 7,08 0,006 *
Erreur 10 5704 570
Total 14 21849




Tableau 42 - Atriplex canescens

Source DL SC CM F P
Facteur 4 13714 3428 3,69 0,043 *
Erreur 10 9293 929
Total 14 23007
Tableau 43 - Spinacia oleracearar. GSN
Source DL SC CM F P
Facteur 4 84706 21177 0,73 0,592 NS
Erreur 10 290619 29062
Total 14 375326
Tableau 44 - Spinacia oleraceaar. Linda
Source DL SC CM F P
Facteur 4 2452 613 0,49 0,742 NS
Erreur 10 12448 1245
Total 14 14899
Sucres solubles totaux
Tableau 45 - Atriplex halimus
Source DL SC CM F P
Facteur 4 58726 14682 7,93 0,004 *k
Erreur 10 18503 1850
Total 14 77229
Tableau 46 - Atriplex canescens
Source DL SC CM F P
Facteur 4 44345 11086 5,09 0,017 *x
Erreur 10 21797 2180
Total 14 66142
Tableau 47 - Spinacia oleraceaar. GSN
Source DL SC CM F P
Facteur 4 45546 11386 0,32 0,856 NS
Erreur 10 352122 35212
Total 14 397668
Tableau 48 - Spinacia oleraceaar. Linda
Source DL SC CM F P
Facteur 4 9594 2399 0,76 0,575 NS
Erreur 10 31595 3159
Total 14 41189




Proline foliaire

Tableau 49 - Atriplex halimus

Source DL SC CM F P
Facteur 4 162,69 40,67 21,16 0 *kk
Erreur 10 19,22 1,92
Total 14 181,91
Tableau 50 - Atriplex canescens
Source DL SC CM F P
Facteur 4 36,21 9,05 5,46 0,014 *
Erreur 10 16,58 1,66
Total 14 52,79
Tableau 51 - Spinacia oleraceaar. GSN
Source DL SC CM F P
Facteur 4 59,922 14,981 38,18 0 *hk
Erreur 10 3,924 0,392
Total 14 63,846
Tableau 52 - Spinacia oleraceaar. Linda
Source DL SC CM F P
Facteur 4 26,372 6,593 8,41 0,003 *hk
Erreur 10 7,840 0,784
Total 14 34,212
Proline racinaire
Tableau 53 - Atriplex halimus
Source DL SC CM F P
Facteur 4 6,59 1,65 0,96 0,472 NS
Erreur 10 17,22 1,72
Total 14 23,81
Tableau 54 - Atriplex canescens
Source DL SC CM F P
Facteur 4 29,90 7,47 4.7 0,021 *
Erreur 10 15,89 1,59
Total 14 45,79
Tableau 55 - Spinacia oleraceaar. GSN
Source DL SC CM F P
Facteur 4 1,661 0,415 4,07 0,033 *
Erreur 10 1,020 0,102
Total 14 2,680




Tableau 56 - Spinacia oleraceaar. Linda

Source DL SC CM F P
Facteur 4 0,757 0,189 0,57 0,688 NS
Erreur 10 3,298 0,330

Total 14 4,055

Proline totale

Tableau 57 - Atriplex halimus

Source DL SC CM F P
Facteur 4 210,46 52,61 13,27 0,001 ok
Erreur 10 39,65 3,97
Total 14 250,11
Tableau 58 - Atriplex canescens
Source DL SC CM F P
Facteur 4 128,83 32,21 5,97 0,01 i
Erreur 10 53,95 5,40
Total 14 182,78
Tableau 59 - Spinacia oleraceaar. GSN
Source DL SC CM F P
Facteur 4 77,578 19,395 36,85 0 *hk
Erreur 10 5,263 0,526
Total 14 82,841
Tableau 60 - Spinacia oleraceaar. Linda
Source DL SC CM F P
Facteur 4 27,70 6,92 5 0,018 *k
Erreur 10 13,86 1,39
Total 14 41,56
ADN
Tableau 61 - Atriplex halimus
Source DL SC CM F P
Facteur 4 14793 3698 6,17 0,009 *
Erreur 10 5995 600
Total 14 20788
Tableau 62 - Atriplex canescens
Source DL SC CM F P
Facteur 4 22800 5700 5,8 0,011 *k
Erreur 10 9823 982

Total 14 32623




Tableau 63 - Spinacia oleraceaar. GSN

Source DL SC CM F P
Facteur 4 566 141 0,14 0,965 NS
Erreur 10 10375 1038
Total 14 10941
Tableau 64 - Spinacia oleraceaar. Linda
Source DL SC CM F P
Facteur 4 9593 2398 5,3 0,015 *
Erreur 10 4524 452
Total 14 14117




ANNEXE 4

Analyse de la variance a deux critéres de classifitton

Tableau 1 - LR/LT
Source DL SC CM F P
Traitement 4 2,7594 0,6898 29,04 0,000 el
Espece 3 2,7652 0,9217 38,81 0,00(¢ el
Interaction 12 1,2164 0,1014 4,27 0,000 Fkx
Erreur 100 2,3751 0,0238
Total 119 9,1161
Tableau 2 - BSR/BSA
Source DL SC CM F P
Traitement 4 0,3498 0,0874 1,25 0,295 NS
Espece 3 5,7780 1,9260 27,55 0,00(¢ el
Interaction 12 1,5828 0,1319 1,89 0,045 NS
Erreur 100 6,9922 0,0699
Total 119 14,7028
Tableau 3 - Chlorophylle (a+b)
Source DL SC CM F P
Traitement 4 0,2107 0,0527 1,53 0,211 NS
Espece 3 1,1900 0,3967 11,55 0,00(¢ el
Interaction 12 1,2149 0,1012 2,95 0,005 *
Erreur 40 1,3737 0,0343
Total 59 3,9893
Tableau 4- Sucres solubles totaux
Source DL SC CM F P
Traitement 4 82583 20646 1,95 0,121 NS
Espece 3 68079 22693 2,14 0,110 *
Interaction 12 75628 6302 0,59 0,833 NS
Erreur 40 424017 10600
Total 59 650306
Tableau 5- Proline totale
Source DL SC CM F P
Traitement 4 320,96 80,24 28,47 0,000 i
Espece 3 628,13 209,38 74,30 0,00(¢ el
Interaction 12 123,60 10,30 3,65 0,001 *
Erreur 40 112,73 2,82
Total 59 1185,42




Tableau 6- ADN

Source DL SC CM F P
Traitement 4 32411 8103 10,55 0,000 *kk
Espece 3 22672 7557 9,84 0,000 bl
Interaction 12 15341 1278 1,66 0,112 NS
Erreur 40 30717 768
Total 59 101141




Atriplex halimus

LT
LR 0, 480
0, 413
LR/ LT -0, 421
0, 480
BSA 0,570
0, 316
BSR 0, 603
0, 281
BSR/BSA 0,578
0, 307
CH a 0, 664
0, 222
CH b -0, 383
0,524
CH t 0, 482
0, 411
Sc t -0,728
0, 163
Pr t -0, 104
0, 868

ADN 0, 979***

0, 004

LR LR/ LT

0, 591

0, 294

0,972*** 0,494
0, 006 0, 397
0, 845 0, 351
0,071 0, 562
0, 680 0, 217
0, 207 0,726
0,264 -0,284
0, 668 0, 644
0,523 0,878
0, 365 0, 050
0, 643 0, 270
0, 242 0, 660
0, 212 0, 901*
0,732 0, 037
0, 691 0, 833
0, 197 0, 080
0,532 -0, 357
0, 356 0, 556

BSA

0, 945*
0, 015

0, 831
0, 081

0, 480
0, 413

0,377
0, 532

0, 785
0, 116

0, 139
0, 824

0, 680
0, 207

0,593
0,292

BSR BSR/ BSA

0, 965**
0, 008

0, 709
0, 180

0,132
0, 832

0, 876*
0, 051

0, 056
0,928

0, 587
0, 298

0, 602
0, 283

ANNEXE 1

Matrices de corrélation

CH a
0, 849
0, 069
-0, 040 -0, 459
0, 949 0, 437
0, 916* 0, 805
0, 029 0, 100
0, 006 -0, 357
0, 993 0, 555
0, 510 0, 141
0, 380 0, 821
0, 542 0, 560
0, 345 0, 326

CH b

0, 158
0, 800

0, 792
0, 110

0, 804
0,101

-0, 355
0, 557

0,131
0, 834

0, 693
0,194

0, 386
0,521

Sc t

0, 736
0, 156

-0, 709
0, 180

Pr t

-0, 141
0,821



Atriplex canescens

LT

LR 0, 582
0, 304

LR/ LT -0, 199
0, 748

BSA 0,901
0, 037

BSR 0,778
0,121

BSR/ BSA -0, 252
0, 682

CH a -0, 955*
0,011

CH b -0, 922*
0, 026

CHt -0, 949~
0,014

Sc t -0, 230
0,710

Pr t 0,101
0,871

ADN 0, 285

0, 642

LR

0,670
0, 216

0, 780
0,120

0, 837
0,077

0,120
0, 848

-0, 657
0, 228

-0,624
0, 260

-0, 650
0, 235

0, 339
0,577

0, 565
0,321

-0, 538
0, 349

LR/LT

0, 088
0, 889

0, 369
0, 541

0, 513
0, 376

0, 025
0, 969

0,018
0,977

0,024
0,970

0, 733
0, 159

0,708
0,181

-0, 954**

0,012

BSA

0, 744
0, 150

-0, 362
0, 549

-0, 838
0, 076

-0, 786
0, 115

-0, 827
0, 084

-0, 168
0, 788

0,132
0, 832

0,103
0, 869

BSR BSR/ BSA
0, 335
0, 581
-0,912* -0, 040
0,031 0, 949
-0,918* -0,128
0,028 0, 838
-0,914* -0,060
0,030 0,924
0, 399 0, 904*
0, 506 0, 035
0,681 0, 847
0, 205 0, 070
-0, 351 -0,720
0, 563 0,171

CH a

0, 994***
0,001

1, 000
0, 000

-0, 059
0,925

-0, 382
0,526

-0, 063
0,919

CH b

0, 996* **
0, 000

-0, 138
0, 824

-0, 448
0, 449

-0, 036
0, 954

-0,077
0, 902

-0,397
0,508

-0, 058
0, 927

Sc t

0, 943*
0,016

-0, 827
0, 084

Pr t

-0,779
0,120



Spinacia oleraceavar. GSN

LR

LR/ LT

BSA

BSR

BSR/ BSA

CHa

CHb

Scr T

PrT

LT

0, 750
0, 145

-0, 965**
0, 008

0,671
0, 215

0, 800
0,104

0,524
0, 364

-0, 638
0, 247

0, 903*
0, 036

0, 840
0, 075

0, 398
0, 507

-0, 856
0, 064

-0, 209
0, 735

LR

-0, 558
0, 329

0, 498
0, 393

0,534
0, 354

0, 313
0, 608

-0,932
0,021

0,524
0, 364

0, 350
0, 564

0, 441
0, 457

-0,394
0,511

-0, 565
0,321

LR/LT

-0, 586
0, 299

-0, 814
0,093

-0,598
0, 287

0, 436
0, 463

-0, 903*

0, 035

-0, 890*

0, 043

-0, 273
0, 657

0, 949*

0,014

-0,012
0, 984

BSA

0, 345
0, 569

-0, 216
0, 727

-0, 464
0, 431

0, 815
0, 093

0, 786
0, 115

0, 803
0,102

-0, 312
0, 610

-0, 679
0, 208

BSR BSR/ BSA
0, 817
0, 092
-0,612 -0,331
0, 273 0, 587
0, 796 0, 368
0, 107 0, 543
0, 727 0, 324
0, 164 0,595
-0, 167 -0, 555
0, 788 0,331
-0, 808 -0,763
0,098 0,133
0,190 0, 596
0, 759 0, 289

CHa

-0, 513
0,377

-0, 320
0,599

-0, 261
0,671

0, 265
0, 666

0,528
0,361

0, 977**
0, 004

0, 393
0,513

-0, 756
0,139

-0, 205
0, 740

CHt Scr T PrT
0, 370
0, 540
-0, 769 -0, 008
0,129 0, 990
-0,098 -0, 850 -0, 310
0, 875 0, 068 0,611



Spinacia oleraceavar. Linda

LT LR
LR 0, 926*
0, 024
LR/ LT -0, 864 -0,618
0, 059 0, 267
BSA 0, 841 0, 707
0,074 0,182
BSR 0, 624 0,771
0, 260 0,127
BSR/ BSA -0, 434 -0,077
0, 465 0, 902
CH a -0, 280 -0, 175
0, 648 0,779
CHb -0, 551 -0,421
0, 335 0, 480
CHt -0, 879 -0,634
0, 049 0, 250
Scr T -0,784 -0,919*
0,116 0, 027
PrT -0,725 -0,878
0, 166 0, 050
ADN 0, 995*** 0, 949*
0, 000 0, 014

LR/LT BSA
-0, 747

0, 146
-0, 206 0,704
0, 740 0,184
0, 793 -0, 566
0,109 0, 320
0, 223 -0, 607
0, 719 0, 277
0, 700 -0, 218
0, 188 0,725
0,987***-0, 829
0, 002 0, 083
0,391 -0,734
0, 515 0, 158
0, 425 -0, 306
0,476 0, 617
-0,834 0,794
0,079 0, 109

BSR BSR/ BSA
0, 187
0, 763
-0,570 0, 189
0, 315 0,761
0, 218 0, 545
0,725 0, 342
-0, 313 0,782
0, 608 0,118
-0,909* -0,046
0,033 0, 942
-0, 485 -0, 149
0, 408 0,811
0,617 -0, 376
0, 267 0, 533

CH a

-0, 539
0, 349

0,373
0,536

0, 255
0,679

-0, 269
0, 662

-0, 195
0, 753

CH b

0, 580
0, 305

0,177
0,776

0,574
0, 312

-0, 588
0, 297

0, 444
0, 454

0,373
0, 536

-0, 838
0,076

Scr T

0,729
0,162

-0, 803
0,102

PrT

-0, 790
0, 112



ANNEXE 6

» Solutions utilisées pour I'extraction des protéines

- Solution A : Solution de précipitation

TCA 100% 10 ml
b-mercaptoethanol 70 pl
Acétone gsp 100ml
- Solution B : Solution de rincage
b-mercaptoethanol 70 pl
Acétone gsp 100ml
- Tampon de dénaturation (Laemmli Buffer)
Tris HCI pH 6.8 (1M) 6.25 ml
SDS 10% 10 ml
b-mercaptoethanol 1mi
Glycerol 5ml
H20 gsp 50 ml.

» Solutions utilisées pour la SDS-PAGE

- Solution mére d'acrylamide a 35%(a préparer avec gants et masque)

Acrylamide 359

Eau distillée gsp 100 ml

- Solution mére de bis acrylamide a 2%a préparer avec gants et masque)
Bis acrylamide 29

Eau distillée gsp100 ml

- Solution stock de SDS a 10%

Sodium Dodécyl Sulfate 10g

Eau distillée gsp 100 ml

- Solution d'APS (Ammonium Persulfate) a 1%: a préparer ex temporairement
APS 0.1g

Eau distillée gsp 10 mi

- Tampon Tris HCI pH 8.8 (a préparer sous la hotte, avec gants et masque)
Tris (hydroxymeéthyl aminomethan) 60.57g

Eau distillée gsp 400 ml

Ajuster le pH a 8.8 avec du HCI fumant 8al10ml

Eau distillée gsp 500 ml



- Tampon Tris HCI pH 6.8 (a préparer sous la hotte, avec gants et masque)

Tris (hydroxyméthyl aminomethan)
Eau distillée

Ajuster le pH a 6.8 avec du HCI fumant

Eau distillée

- Tampon d'électrophorése
Glycine

Tris (hydroxyméthyl amino Ethan)
SDS

Eau distillée

- Solution de coloration(pour deux gels)

TCA 60%

Solution méere de Bleu de Coomassie R250

Eau distillée

- Solution mére de bleu de Coomassie R250

Bleu de Coomassie R250
Ethanol 95°

30.285 g
gsp 200 ml

19.5 ml

gsp 250 ml

70.55¢
15¢g

59

gsp 5000 ml

100 ml

25 mi

gsp 500 mi

10 g

gsp 1000 ml
L'éthanol doit étre mis en agitation dans |'éprouvette, avec urabaaimanté. Le bleu de
Coomassie est ensuite ajouté (sinon le bleu prend en masse au fomutehat) Laisser en

agitation au moins deux heures, puis filtrer la solution.

 Composition du gel de polyacrylamide T= 15 %, C = 027 (quantités pour

une cuve de 2 gels)

Gel de séparation

Gel de concentration

Solution Quantité Solution Quantité
Acrylamide 35% 33.37 ml Acrylamide 35% 2ml
Bis acrylamide 2% 16.20 ml Bis acrylamide 2% 0.6 ml
Tris HCI pH 8.8 18.8 ml Tris HCI pH 6.8 3.4 ml

Eau distillée 8.83 ml Eau distillée 20.4 ml
SDS 10% 0.8 ml SDS 10% 0.28 ml
APS 1 % 25 ml APS 1 % 1.4 ml
TEMED 0.05 ml TEMED 0.03 ml




ANNEXE 7

Composition du Kit LMW

Protéine Poids moléculaire (KDa)
Phosphorylase b 97
Albumine sérique bovine 66
Ovalbumine 45
Carbonique anhydrase 30
Inhibiteur de la trypsine 20.1
a-Lactalbumine 14.4




