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Résume  

        La mise en valeur des zones sahariennes, constitue certainement pour l’Algérie un 

espoir pour augmenter sa production agricole. Mais, cela ne peut se réaliser sans la sélection 

d’espèces et de variétés végétales mieux adaptées et surtout celles manifestant une résistance 

à la salure comme les halophytes. 

       Ce travail est réalisé sur des jeunes plantules d’Atriplex halimus L. soumises au stress 

salin seul avec 50, 300 et 550 mM NaCl ou bien traitées avec l’association 0.1 et 0.5 mM 

acide salicylique ajouté à 300 et 550 mM NaCl.  

        Le comportement biochimique vise à analyser la teneur en protéines, le dosage des 

minéraux (Na
+
 et K

+
), la teneur en flavonoïdes et certains paramètres de croissance tels que la 

hauteur de la tige et des racines principales, le poids frais et sec des feuilles, tiges et racines.                                                                                                    

         Les résultats ont montré que sous la salinité seule, la biomasse sèche aérienne augmente, 

les autres paramètres de croissance et la teneur en protéines varie en fonction de la 

concentration du milieu et de l’organe. En effet la longueur des tiges et le nombre des feuilles 

sont plus important sous 50 mM NaCl et le poids sec des feuilles augmente avec l’application 

de 550 mM NaCl. La teneur en flavonoïdes des feuilles et l’accumulation du Na
+ 

augmente 

dans les organes alors que la teneur en  K
+
 diminué uniquement dans les racines.     

         L’application de 0.5 mM AS combiné à 550 mM NaCl a augmentée la longueur de la 

tige principale, les teneurs en protéines et en flavonoïdes. La teneur en Na
+
 a diminuée dans 

les feuilles et les racines avec l’application de 0.5 mM AS + 300 mM NaCl, et celle du K
+
 a 

baissée sous  le traitement 550 mM NaCl + 0.1 mM AS.  

Mots clés: Atriplex halimus L., acide salicylique, salinité, protéines, cations, paramètres de 

croissance, halophytes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Abstract  

        The development of Sahara areas, constitue certainly for Algeria a hope to increase 

agricultural production. But this can not be achieved without the selection of species and plant 

varieties better adapted especially those which resist to salinity as halophytes. 

       This work is performed on young seedlings Atriplex halimus L. submitted only to salt 

stress with 50, 300 and 550 mM NaCl or treated with the association 0.1 and 0.5 mM salicylic 

acid added to 300 and 550 mM NaCl. 

        The biochemical behavior is to analyze the protein content, minerals dosage (Na
+
 and 

K
+
), the content of flavonoid and certain growth parameters such as the height of the stem and 

main roots, fresh and dry weight of leaves, stems and roots. 

         The results showed that under salinity, aerial dry biomass increases, other growth 

parameters and protein content varies depending on the environment concentration and the 

organ. Indeed stem length and number of leaves are most important in 50 mM NaCl and dry 

weight of leaves increases with the application of 550 mM NaCl. The flavonoid content in 

leaves and the accumulation of Na
+
 increases in organs while the K

+
 content decreased only in 

the roots. 

         The application of 0.5 mM AS combined to 550 mM NaCl increased the length of the 

main stem, the contents of protein and flavonoids. The Na
+
 has decreased in the leaves and 

roots with the application of 0.5 mM NaCl + 300 mM AS and that of K 
+
 has bowed under the 

treatment of 550 mM NaCl + 0.1 mM AS. 

Keywords: Atriplex halimus L., salicylic acid, salinity, protein, cations, growth parameters, 

halophytes. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

خصمل  

ٗىنِ ٕذا لا َٝنِ أُ ٝخسقك دُٗ . ٍْاغك اىصسزاٗٝت فٜ اىدشائز باىخأمٞذ الأٍو ىشٝادة الإّخاج اىشراعٜاهٝعخبزحط٘ٝز        

                              .اخخٞار الأّ٘اع ٗالأصْاف اىْباحٞت اىَقاٍٗت الأفعو ٗ اىخٜ حخنٞف ىيَي٘زت ٍثو اىْباحاث اىَيسٞت

  مي٘رٝذىٜ ٍ٘ه 550ً ٗ 300، 50 الإخٖاد اىَيسٜ ٛ اىفخٞت حسج حأثٞزٍيراهرغو اه       حَج ٕذٓ اىذراست عيٚ ّباحاث 

.  مي٘رٝذ اىص٘دًٝ٘ىٜ ٍ٘ه 550ً ٗ 300 إىٚ ساىٞسيٞل زَط اهىٜ ٍ٘ه ٍِ 0.5ً ٗ 0.1 ة ٍعظافًاىص٘دًٝ٘ فقػ أٗ 

  الازخ٘اء عيٚ،(ص٘دًٝ٘ ٗ ب٘حاسًٞ٘)ٝت اىَعذُالاٍلاذ  حسيٞو ٍسخ٘ٙ اىبزٗحِٞ ٗ ٖٝذف اىٚ اىسٞ٘ٛئٜسي٘ك اىنَٞٞااه

الأٗراق ٗاىسٞقاُ  اىفلافّ٘٘ٝذ ٗبعط ٍعاٝٞز اىَْ٘ ٍثو ارحفاع اىدذع ٗاىدذٗر اىزئٞسٞت، اى٘سُ اىزغب ٗاىداف ٍِ

.ٗاىدذٗر   

، ٍعاٝٞز  ىيدشء اىعي٘ٛ ىيْبختاىنخيت اىسٞ٘ٝت اىدافتفٜ سٝادة زذٕا حنُ٘ ْٕاك هٗأظٖزث اىْخائح أّٔ فٜ ظو اىَي٘زت       

 فٜ َّ٘ا ٗعذد الأٗراق ٕٜ الأمثز  اىدذعغ٘ه. عع٘اهزسب  ٗٗسػاىَْ٘ الأخزٙ ٍٗسخ٘ٙ اىبزٗحِٞ حخخيف حبعا ىخزمٞش اه

        ٍسخ٘ٙ.  ٍيٜ ٍ٘ه مي٘رٝذ اىص٘د550ً٘ٝ فٜرحفع ٛ مي٘رٝذ اىص٘دًٝ٘، اى٘سُ اىداف ىلأٗراق  ٍ٘ه ٍي50ٜ اىخزمٞش

K اىـ   بَْٞا ٍسخ٘ٙععاءٗراق ٗحزامٌ سٝاداث اىص٘دًٝ٘ فٜ الأ الأاىفلافّ٘٘ٝذ فٜ
+   

ّخفط فقػ فٜ اىدذٗرٛ
    

 إىٚ سٝادة  أدٙ مي٘رٝذ اىص٘دًٝ٘ىٜ ٍ٘ه 550ً  ٍيٜ ٍ٘ه ٍِ زَط اىساىٞسٞيٞل 0.5ٗ ه ىَشخزك      اىخطبٞك ا            

Na فٜ الأٗراق ٗ اىدذٗر فٜ اىخزمٞش   0.5 فٜ
+
ٍٞتاّخفاض ك. فلافّ٘ٞذاثاهغ٘ه اىساق اىزئٞسٜ، ٍسخ٘ٝاث اىبزٗحِٞ ٗ    

 +  ٍيٜ ٍ٘ه زَط اىساىٞسٞيٞل 0.1حسج أٍا اىخاصت مي٘رٝذ اىص٘دًٝ٘، ٍ٘ه ٍيٜ 300 +ٛ ٍ٘ه زَط اىساىٞسٞيٞل ٍو

. مي٘رٝذ اىص٘دًٝ٘ىٜ ٍ٘ه 550ً حْخفطف   K
+
 

.، ٍعاٝٞز اىَْ٘، اىْباحاث اىَيسٞت اىش٘ارد، اىَي٘زت، اىبزٗحِٞ،ساىٞسٞيٞلٍيسٜ، زَط اهاهرغو  اه:دالةكلمات الال  
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Introduction  

1 
 

Introduction 

 
       La salinisation est le processus majeur de la dégradation des terres. En moyenne, le 

monde perd 10 hectares de terres cultivables par minute, dont 3 hectares à cause de la 

salinisation. 10 à 15% des surfaces irriguées (20 à 30 millions d’hectares) souffrent, à des 

degrés divers, de problèmes de salinisation (MERMOUD., 2006). L’Algérie se situe parmi 

les pays touchés, presque 3.2 million d’hectares de la surface sont salines (HAMDY., 1999) 

et possède d’importantes quantités d’eaux de qualité médiocre (MEZNI et al., 2002). 

       Le fort ensoleillement et la faible pluviométrie ont conduit les agriculteurs à irriguer en 

quantité importante leurs cultures souvent  avec une eau saumâtre (BELKHODJA et BIDAI., 

2004). Ainsi les sels s’accumulaient au cours des années à la surface des sols sans pouvoir être 

lessivés par les rares eaux de pluie, rendant ainsi peu à peu des milliers de surfaces de terres 

impropres à la culture (DJILI et al., 2003). 

        L'accumulation de sels dans les sols entraîne des modifications dans la physiologie des 

plantes, responsables d'une diminution de la productivité agricole, il apparaît nécessaire que 

des modifications dans les pratiques agricoles doivent être engagées plus tôt 

(HERNANDEZ., 1997). 

       Ces sols peuvent être affectées ensuite de fortes concentrations en sels conduisant à 

l’effet toxique dû à l’excès de cations comme le Na
+
 (HOPKINS., 2003; WAHID., 2004) 

créant un déséquilibre minéral affectant la balance nutritionnelle au niveau du sol 

(LAPEYRONIE., 1982) et de la plante (BELKHODJA et al., 2000).  

 

        La salinité joue un rôle important dans l’existence et la distribution des plantes, elle reste 

la plus grande contrainte, qui franchit les sols agricoles et les parcours ; parce qu’elle diminue 

gravement le taux de la fertilité de ses sols, même arrivant à être stérile non adaptés à la 

culture ou pour le développement d’une végétation multi-espèces sauf les halophytes. Elle 

entraîne une réduction des surfaces cultivables et combinée à d’autres facteurs, elle représente 

une menace pour l’équilibre alimentaire des régions arides et semi-arides (DUTUIT., 1999). 

Ces zones couvrent une grande partie des pays de la frange méridionale du pourtour 

méditerranéen. L’introduction des espèces tolérantes au stress salin est l’une des techniques 

utilisées pour faire face à ce problème. A la différence des glycophytes, les halophytes 

s’épanouissent sur un sol riche en sels (ABDELKADER et SALEH., 2002).  
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Ces plantes, non seulement tolèrent des hauts niveaux de salinité dominées par la richesse en 

sodium et en chlore, mais la présence de sels dans le milieu de culture est nécessaire pour leur 

croissance et leur développement (BOHNERT et JENSEN., 1996; HASEGAWA et al., 

2000). 

 

       Le fait que les végétaux ne puissent se soustraire à des contraintes de l’environnement, les 

a conduit à mettre en place des mécanismes leur permettant de percevoir et de discriminer des 

stimulis variés d’origine abiotique ou biotique et de développer un réseau de signalisation 

complexe, leur permettant de produire une réponse adaptative selon la nature et l’intensité du 

signal perçu (HELLER., 2004).   

      Maintenant il est bien connu que le stress provoque un certain nombre d’effets sur les 

plantes tel que la toxicité des ions, déséquilibre hormonal (ASHRAF., 2004; FLOWERS., 

2005). Cette réaction se traduit par des changements de nature métabolique, physiologique et 

morphologique (GARG et al., 2002). L’un des principaux caractères physiologiques de 

tolérance aux contraintes du milieu est l’ajustement osmotique jouant un rôle primordial dans 

la résistance ou la tolérance de la plante à un stress. Celui- ci est réalisé grâce à une 

accumulation de composés osmorégulateurs conduisant à une réduction du potentiel 

osmotique permettant ainsi le maintien du potentiel de turgescence (EL MIDAOUI et al., 

2007). 

 

      Une des stratégies d’adaptation à la salinité consiste à synthétiser des osmoprotecteurs, 

principalement des composés aminés et des sucres, et à les accumulés dans le cytoplasme et 

les organites (BELFAKIH et al., 2013). L’accumulation de ces composés organiques a été 

mise en évidence chez plusieurs espèces végétales soumises à la contrainte saline. 

 

      Les Chénopodiacées représentent une famille d’halophytes hyper-accumulatrices très 

importante qui mérite une attention toute particulière. Cette famille de plantes halophiles est 

très répandue en Algérie et est utilisée pour l’alimentation humaine et animale. A cette famille 

appartiennent les genres Atriplex qui peuvent contribuer à la valorisation des sols marginaux 

et l’amélioration de la production végétale et animale.  

 

      La caractérisation physiologique de la tolérance des végétaux à la salinité résulte des 

processus qui permettent au végétal d'absorber l'eau et les sels minéraux à partir de substrats à 

faibles potentiels hydriques, mais aussi de vivre en acceptant la présence importante de sels 

dans ses tissus ; les halophytes (GUERRIER., 1984). 
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      Des études récentes ont démontré que l’acide salicylique participe à la signalisation dans  

les réponses aux stress abiotiques tels que la sécheresse, haute et basse température et la 

salinité etc... 

 

       L’application appropriée de l’acide salicylique pourrait fournir une protection contre 

plusieurs types de contraintes environnementales, son effet dépend de nombreux facteurs tels 

que l’espèce et le stade de développement de la plante, le mode d’application et la 

concentration appliqués (IYUKI  et al., 2013). 

 

        Récemment, de nombreuses études ont montré que l’application exogène de l’acide 

salicylique chez les plantes stressées peut potentiellement atténuer les effets toxiques générés 

par la salinité (TARI et al., 2002, 2004; SZEPESI et al., 2005). 

        L’intérêt porté aux caractères biochimiques d’adaptation aux contraintes 

environnementales a nécessité de notre part l’étude certains paramètres tels que les protéines, 

sels minéraux et les flavonoïdes. L’analyse de ces différents paramètres nous a ainsi permis de 

discriminer la famille de Chénopodiacées étudiée, pour leur tolérance au stress salin. 

 

       Dans ce contexte, l’objectif de notre travail est d’étudier l’influence de la salinité et 

l’acide salicylique sur les comportements des jeunes plantes d’Atriplex, afin de comprendre 

les différents mécanismes d’adaptations mises en place. 

       L’étude complète comptera trois chapitres:  

 Partie I, est une synthèse bibliographique: présentation générale sur la salinité, l’acide 

salicylique et l’espèce étudiée l’Atriplex.  

 Partie II,  expose la méthodologie que nous avons utilisée et développée.  

 Enfin, Partie III, est réservée à l’ensemble des résultats portant sur l’identification et les 

mesure effectuée, ainsi que la discussion des résultats obtenus, et nous terminons avec une 

conclusion générale.  
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Chapitre I- Généralités sur le stress et la salinité chez les végétaux 

I-1- Définition d’un stress  

          Le stress (du latin stringer: porter atteinte à l’équilibre) est une déviation significative 

des conditions optimales pour la vie. Il implique des réponses à tous les niveaux de 

l’organisme. 

       Les stress environnementaux (ou abiotiques), comme la sécheresse, la salinité et les 

basses températures sont des conditions de stress qui affectent la croissance et le rendement 

des plantes. Les plantes ont développé des stratégies d’adaptation pour répondre aux 

changements environnementaux en contrôlant et en ajustant leurs systèmes métaboliques 

(HOPKINS., 2003). 

          D’après WILLIAM., 2003 ; les principaux stress environnementaux auxquels les 

plantes sont confrontées sont: 

               -Températures élevées (chaleur). 

               -Faibles températures (froid et gel). 

               -Excès d’eau (inondation). 

               -Faible potentiel hydrique (déficit hydrique, salinité et sécheresse). 

               -Radiations (lumière visible, ultra violet). 

               -Produits chimiques (pesticides, métaux lourds, polluants atmosphériques). 

 

        Tous ces stress environnementaux sont donc perçus par la plante comme des stimuli qui, 

par un phénomène de transduction du signal au sein de la cellule végétale, vont à leur tour 

induire tout un ensemble de réponses biochimiques, moléculaires (expression ou répression de 

certains gènes) ou physiologiques  (TAFFOREAU., 2002). 

            

I-2- Définition de la salinité  

       Salinité est parmi les problèmes environnementaux les plus défavorables pour 

l'agriculture car elle affecte environ 5% des surfaces cultivées dans le monde entier. La 

Salinité du sol fait partie des écosystèmes naturels dans des conditions arides et semi-arides 

(IDREES et al., 2011).  
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           Concentration en sel dans l’environnement d’une plante varie énormément, elle peut 

être insuffisante ou excessive, mais le stress salin s’applique surtout à un excès d’ions 

(DREVON et al., 2001), pas exclusivement aux ions Na
+
 et Cl

-
 (WILLIAM., 2003). 

           La salinité peut provoquer des perturbations dans le métabolisme de la plante (EL 

TAYEB., 2005). 

           

          Les effets osmotiques du stress salin peuvent également limiter la croissance des 

racines, ce qui limite les possibilités l’absorption des éléments nutritifs du sol (TESTER et  

DAVENPORT., 2003 in JABNOUNE., 2008). 

 

           En présence de sel, l’absorption des cations Na
+
, Ca

2+
 et Mg

2+
 dépasse souvent celle 

des anions Cl
-
, PO4

-
 et NO3

-
, ce qui engendre un déficit anionique pour le végétal. Dans les 

feuilles, les Chlorures (Cl
-
) sont toujours accumulés proportionnellement à la teneur globale 

en sel et en plus grande quantité que le Na
+
 (RAHMOUNE et al., 2000). 

 

            Le chlore, en entrant en compétition avec le NO3
-
, inhibe dans les plantes sensibles 

aux sels l’absorption et le transport à longue distance de cet anion vers les parties aériennes et 

engendre ainsi une carence nutritionnelle qui est estimée par la différence entre la teneur 

globale en cations majeurs Ca
2+

, K
+
, Mg

2+
 et Na

+
 et la teneur en Cl

-
 (SLAMA., 1986). 

 
I-3-Impact de la salinité sur les plantes  

 

            La tolérance d’une culture à la salinité est une valeur relative basée sur les conditions 

de croissance de cette culture, la résistance au sel dépend de la complexité anatomique et 

physiologique de la plante (ZHU., 2001). 

 

           Les fortes concentrations en sel altèrent la structure des sols; comme la diminution de 

la porosité, l’aération et la conductance hydrique des sols peuvent être affectées; des 

concentrations salines élevées génèrent de bas potentiel hydrique du sol, une forme de 

sécheresse physiologique créant une acquisition d’eau et de nutriments par les plantes, très 

difficile (SINGH et CHATRATH., 2001; HOPKINS., 2003). 

 

          Le chlorure de sodium peut augmenter la croissance et le développement des plantes, 

mais à un certain taux, le sel peut nuire et endommager la croissance et le développement des 

plantes à cause du changement du potentiel osmotique, du déséquilibre ionique et de la 

toxicité ionique dans les cellules (RUBIO et al., 2008). 
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I-3-1- Le stress hydrique 

 

        Le sel inhiber la capacité des plantes à capter l’eau du sol (ANITA., 2000). La 

sécheresse menant au stress hydrique dans la plante (LEAKEY et al., 2006), il se traduit par 

une série de modification qui touche les caractères morphologiques, physiologiques et 

biochimiques à partir du moment où les besoin en eau de la plante sont supérieurs aux 

quantités disponibles. Le déficit hydrique joue un rôle direct sur la physiologie des plantes; 

toutes les fonctions physiologiques ne sont pas affectés en même temps et avec la même 

ampleur (BRISSON., 2008). 

 

 I-3-2- Le stress ionique 

 

         Des concentrations excessives d’ions chlorures et de sodium dans la solution du sol 

peuvent causer une toxicité dans la plante (MAILLARD., 2001) survient lorsque 

l’accumulation de sels dans les tissus perturbe l’activité métabolique. 

 I-3-3- Le stress nutritionnel 

 
         Certains sels peuvent être toxiques pour les plantes et peuvent en affecter la balance 

nutritionnelle s’ils sont présents en forte  concentration  (SNOUSSI et HALITIM., 1998).  

 

         L’accumulation des ions Na
+
 dans la plante limite l’absorption des cations 

indispensables tels que K
+
 et Ca

2+
. Le sodium entre en compétition avec potassium et 

calcium, et le chlorure avec le nitrate, le phosphore et le sulfate (HAOUALA et al., 2007).   

          
  I-4- Mécanismes d’adaptation à la salinité 

 

        La capacité des cellules à maintenir de basses concentrations cytosoliques en sel est un 

processus essentiel pour les halophytes (BORSANI et al., 2003).     

        L’adaptation aux environnements salins par des halophytes peut prendre la forme de 

tolérance de sel (halotolérance) ou d’éviter le  sel. Parmi les stratégies utilisées par les 

halophytes, pour faire face aux stress salin, c’est minimiser l’entrée du sel et réduire sa 

concentration dans le cytoplasme et la paroi  cellulaire, en réduisant le taux du Na et du Cl 

dans  les feuilles ; en les incluant dans la  vacuole, afin d’éviter la toxicité cellulaire 

(MUNNS., 2002). 

 

 



Partie I-                                                                                             Synthèse bibliographiques  

7 
 

I-4-1- Exclusion 

        Les halophytes peuvent empêcher l’absorption excessive de sel par exclusion du sel au 

niveau des racines et de la partie inférieure de la tige. la sortie de Na
+
 des vaisseaux du 

xylème en échange d’une entrée de K
+
 venant des cellules parenchymateuses du xylème et du 

parenchyme avoisinant, joue un rôle important dans la tige et les racines (LUTTGE et al., 

2002). 

 

I-4-2- Inclusion  

         La plante capte le sel, qui parvient aux feuilles, au même titre que l’eau, par le 

mouvement ascendant de la sève dans les vaisseaux. A l’intérieur des cellules, le sel est alors 

stocké dans les vacuoles grâce à des systèmes de "pompes" moléculaires. Les vacuoles sont 

des compartiments fermés au sein de la cellule. Le sel est ainsi isolé des constituants 

cellulaires vitaux (EL MADIDI., 2003) ou excrété par des glandes vers l’extérieur (ALEM et 

AMRI., 2005). 

 

1-5- Effet de la salinité sur les protéines 

         Sous les conditions salines il y a un changement dans le modèle d'expression des gènes, 

et des changements qualitatifs et quantitatifs dans la synthèse des protéines (REYNOLDS et 

al., 2001). 

         La salinité peut imposer des effets spécifiques ioniques sur les plantes parce que les 

fortes concentrations d'ions (Na
+
,Cl

-
,SO4

2-
) accumulés dans les cellules, agissent en 

désactivant des enzymes, en inhibant la synthèse des protéines ou en favorisant le dépliage 

menant à la dénaturation des protéines, ainsi le contenu des protéines solubles des feuilles 

diminue en réponse à la salinité (PARIDA et al., 2002; RASANEN., 2002). AGASTIAN et 

al (2000) ont rapporté que les protéines solubles augmentent à des niveaux bas de salinité et 

diminuent en hautes concentrations de salinité chez les mûres. 

 

1-6-Effet de la salinité sur les flavonoïdes 

       Les flavonoïdes sont parmi les métabolites secondaires les plus actifs chez les plantes, ils 

ne sont pas essentiels à la survie de la plante mais ils sont bioactifs et influencent le transport 

des hormones de la plante surtout l’auxine ainsi que leur  activité antioxydante. Il était trouvé 

qu’il y a une augmentation considérable dans les niveaux des flavonoïdes lors de stress salin, 

celles qui sont dérivé de la voie biosynthétique phénylpropanoïdes sont reconnus d’être 

responsive au stress (TREUTTER., 2006 in SAILAJA et SUJATHA., 2013). 
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Chapitre II- Acide salicylique 

I- Acide salicylique  

          L’acide salicylique, molécule synthétisée par la plante, semble être impliquée dans la 

signalisation et l’établissement des mécanismes de résistance à plusieurs contraintes 

environnementales (KORKMAZ et al., 2007).  

 

          Son application exogène à des plantes sous différents stress a été étudiée par plusieurs 

chercheurs et son rôle dans l’activation de la germination, de la croissance sous stress salin a  

été signalé chez le blé (ARFAN et al., 2006), l’orge ( EL TAYEB., 2005) et le maïs 

(GUNES et al., 2005). Cette molécule Joue un rôle important dans la défense des plantes 

contre les deux conditions de stress biotiques et abiotiques (ÜNLÜ et al., 2009). 

 

I-1- L’histoire de l’acide salicylique 

      L’́acide salicylique est découvert en1828 quand Johann Buchner a isolé avec succès une 

petite quantité de salicyline, le glucoside d ́alcool salicylique , à partir de l ́écorce de saule . Le 

nom d’acide salicylique vient du nom latin Salix et a été donné à cet ingrédient actif du Saule 

par RAFFAELE PIRIA en 1838. La première production commerciale d’AS synthétique a 

débutée en 1874 en Allemagne . Son dérivé acétylé (acide acétylsalicylique ) a été introduit 

sous le nom commercial d ́aspirine par l ́entreprise BAYER en 1898 et est rapidement devenu 

le médicament le plus vendu dans le monde (RASKIN., 1992) 

         Les régulateurs de la croissance des plantes jouent un rôle important dans la régulation 

des processus de développement de la plant et les réseaux de signalisation car ils sont 

impliqués directement ou indirectement dans un large éventail de réponses et de la tolérance 

au stress biotique et abiotiques dans les plantes (ASGHER et al., 2015).     

        L’acide salicylique est un composé phénolique impliquée dans la régulation de la 

croissance et le développement des plantes et leurs réponses à des facteurs  de stress biotique 

et abiotique (KHAN et al., 2012; MIURA et TADA., 2014). 

          L’acide salicylique est un constituant de l’aspirine (acide acétylsalicylique), en 

moindres quantités. Il est utilisé comme conservateur alimentaire et comme antiseptique, s’il 

est ingéré en grandes quantités, il peut être toxique pour les êtres vivants (RASKIN et al., 

1987). 
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 I-2- Rôle de l’acide salicylique   

 

            Le rôle de l'acide salicylique comme une molécule clé dans la voie de transduction du 

signal de la réponse au stress biotique a déjà été bien décrite, il participe également à la 

signalisation des stress abiotique. 

          L’application appropriée de l’AS peut fournir une protection contre plusieurs types  de 

contraintes environnementales mais il peut causer un stress oxydatif, partiellement lors de 

l’accumulation du peroxyde d’hydrogène. Mais une concentration basse de peroxyde 

d’hydrogène ainsi améliore la capacité anti-oxydative des plantes et stimule la synthèse des 

composés protecteurs qui mène à accroitre la tolérance aux stress abiotiques (HARA et al., 

2012).  

I-3- Acide salicylique et les stress abiotiques 

 

         A présent, un intérêt considérable a été suscité par le pouvoir de l’AS à produire des 

effets protecteurs sous l’action des facteurs de différentes natures de stress abiotique. Ainsi, 

des donnés obtenus indiquent que l’induction de l’AS augmente la résistance des semis du blé 

à la salinité (SHAKIROVA et BEZRUKOVA., 1997) et le déficit hydrique (BEZRUKOVA 

et al., 2001), et prévient la réduction du contenu en auxine et les cytokinine ce qui réduit 

l’inhibition du développement induit par le stress (SAKHABUTDINOVA et al., 2003). L’AS 

aussi augment la résistance de la tomate et la fève à la baisse et l’augmentation des 

température (SENARATNA et al., 2000), ainsi que l’action des métaux lourds sur le riz 

(MISHRA et CHOUDHURI., 1999). 
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Chapitre III- Rappels bibliographiques sur l’espèce utilisée 

I- Description de la famille des Chénopodiacées 

        Les Atriplex appartiennent à la famille des Chénopodiacées, qui fait, elle même, partie 

de la classe des dicotylédones. Il se caractérisent par leur grande diversité (KINET et al., 

1998).  

                       

        Les chénopodiacées comptent environ 1400 espèces distribuées dans 102 genres 

(TALAMALI et al., 2003). La petitesse de leurs fleurs, la fragilité de leurs rameaux et de 

leurs fruits, rendent difficile la récolte d’échantillons complets. Beaucoup d’espèces se 

ressemblent, même d’un genre à l’autre ; et surtout certaines entre elles présentent un 

polymorphisme étonnant qui fait que l’aspect de la plante varie d’un pied à l’autre, voire 

d’une branche à l’autre, suivant l’état de développement et la  saison. 

 

        Les chénopodiacées sont en général des plantes buissonnantes, rarement des herbes. 

(OZENDA., 2004) et souvent halophiles  (YAAKOUB., 2006). 

 

         De point de vue biochimique, les halophytes sont caractérisées en général, par une 

forte richesse de leurs tissus en sels ; une grande partie de ces sels étant dissoute dans le 

sac vasculaire, il en résulte une pression osmotique élevée (UNIVERSALIS., 2002). 

 

II- Description du genre d’Atriplex 

          Les plantes du genre Atriplex sont présentées dans la plupart des régions du globe 

(KEN et al.,1998), ce sont des arbustes halophiles qui largement sont distribué dans les 

zones arides et semi-arides du bassin méditerranéen (WALKER et al., 2013), ce genre 

comprend 40 à 50 espèces de la totalité des espèces d’Atriplex présente dans le monde 

(ORTIZ-DORDA et al., 2005), une quinzaine d’espèces ont été mise en évidence en 

Algérie (MAIRE., 1962) ; parmi elles, Atriplex halimus L., Atriplex canescens (Pursh) 

Nutt sont les plus répondus, en particulier dans les habitats qui combinent la salinité 

relativement élevée du sol avec l’aridité (NEDJIMI et al., 2006), elles poussent sur les 

sables maritimes du littoral ou à l’intérieur du pays sur les étendus salées autour des 

Sabkhas  (EDMOND., 1963).  
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II-1-Présentation d’Atriplex halimus L. 

II-1-1– Systématique 

          D’après CHADEFAUD et EMBERGER (1960), la classification d’Atriplex 

halimus est la suivante: 

 

Règne                                         Végétal 

Embranchement                       Spermaphytes   

                                                   (Phanérogames) 

Sous-embranchement               Angiospermes 

Classe                                          Dicotylédones  

Sous-classe                                  Apétales 

Ordre                                           Centrospermales 

Famille                                         Chénopodiaceae   

                                                      (Amaranthaceae) 

Genre                                             Atriplex 

Espèce                                            Atriplex halimus L.                           

Noms vernaculaires Français      arroche maritime,                              Photo 01 : Plante            

                                                        ou pourpier de mer                           d’Atriplex  halimus  

L.                             

Noms arabes                                 ٜاىقطف,اىزغو اىَيس  

                                                                                                           

II-1-2- Origine 

           En Euroupe, l’Atriplex halimus est présente en plus de la zone méditerranéenne et 

aussi en Bulgarie (FLOCH., 1989), c’est une espèce autochtone de toute cette zone, des 

côtes de l’atlantique et de la Manche. L’espèce est spontané en Tunisie (FRANCLET et Le 

HOUROU., 1971) et à l’intérieur d’une aire relativement vaste en englobant les pays du 

nord de l’Afrique et de proche et Moyen-Orient depuis les îles canaries jusqu’à l’Iran. Vers 

le sud, l’espèce atteint le massif de l’ahogar. 

  II-1-3- Description 

            Cette espèce présente un grand polymorphisme, qui se manifeste tant au niveau de 

la morphologie des structures végétatives qu’au niveau des structures reproductives 

(DUTUIT., 1999), ainsi qu’un polymorphisme dans la production de la biomasse (BEN 
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AHMED et al., 1996). L’Atriplex halimus L.est une espèce développe mieux dans les sols 

salés, possède un système racinaire très développé fixant les couches supérieures du sol et 

peut être utilisée comme moyen de lutte contre la désertification. C’est un arbuste très 

ramifié pouvant atteindre jusqu’à 4 m de hauteur (NEGRE., 1961). 

          La plante adulte est très ramifiée, ayant un aspect blanc argenté, à tige dressé d’une 

couleur blanche à grisâtre, à racine blanchâtre pivotante en surface pouvant atteindre 3 à 5 

fois la longueur de tige (BENREBIHA., 1987). 

           Selon la description de (SAKHI et BOUTAMINE SAKHI., 2004), les feuilles 

d’Atriplex halimus sont assez grandes, de 2 à 5 cm de long, sont alternées, munies d’un 

pétiole court, ovales, argentées un peu grisâtres et les tiges sont très rameuses, ligneuses, 

un peu angleuses.   

         Ces racines sont grosses, étalées obliques, puis s’enfoncent verticalement jusqu’à une 

profondeur variable avec le sol et l’âge de la plante (NEGRE., 1961).  

           L’Atriplex halimus L. fait partie des 10% d’Angiospermes qui développent des 

fleurs unisexuées monoïque (TALAMALI et al., 2001) inflorescences en panicules d’épis 

terminales, nues. Ces inflorescences portent souvent des fleurs males à cinq étamines au de 

sommet et des fleurs femelles à la base dépourvue de périanthe (KINET et al., 1998). 

            Les fruits sont ovales, aplatis, renfermés dans les sépales agrandis, contenant une 

seule graines (COUPLAN et STYNER., 1994). La graine  est verticale lenticulaire de 

couleur brune foncée, de 2 mm de diamètre environ.            

     Selon MAIRE (1962), la graine de l’Atriplex halimus L. est peu saillante à son 

extrémité, sa floraison à lieu de Mai à Septembre. Sa fructification a lieu du mois d’Avril 

jusqu’à  Novembre.  

III- Intérêts écologiques et économiques 

          Cette plante a des intérêts écologiques et économiques, pour son usage comme 

plante fourragère (ALAZZEH et ABU-ZANAT., 2004), ils peuvent fournir des fourrages 

riches en protéines (MULAS et MULAS., 2004) et pour sa tolérance à la salinité et à 

l’aridité (ABBAD et al., 2004). 
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          Elle est considérée parmi les espèces végétales qui valorisent le mieux l’eau des 

terrains salés, grâce à sa pression osmotique vacuolaire élevée, due à de fortes 

concentrations en sels (ESSAFI et al., 2007).   

           En outre, les formations à base de buissons fourragers forment une bonne 

couverture végétale à feuillage dense qui protège le sol des agressions climatiques, sources 

d’érosion (pluie, vent, grêle, etc...) (DUTUIT et al., 1991). Cette plante a jouée un rôle 

important comme brise-vent, pour la protection du sol et la création d’un microclimat 

favorable, permettant aux autres espèces fourragères, d’augmenter leurs productivités.  

 IV- Utilisation dans la médecine traditionnelle 

         Les Atriplex peuvent être aussi utilisées comme plantes médicinales dans la 

pharmacopée traditionnelle (DUTUIT., 1991), l’Atriplex halimus L. présente un caractère 

bien particulier, c’est une plante alcaline où la cendre aurait servi autrefois à la fabrication 

de savon et comme modérant de la teinture (HALIMI.,  1999). 

        Les indiens américains ont bouilli des racines fraîches avec un peu de sel et ont bu 

une demi-coupe de café pour guérir les douleurs d’estomac et comme laxatif. Les racines 

sont aussi été broyées et appliquées comme remède de la rage des dents. Les espagnols 

américains utilisent la plante en cas de rhume et de grippe (DANIEL et LOREN., 2005). 
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I- Objectif de l’étude  

            Notre objectif est d’étudier l’action de la salinité et de l’interaction acide 

salicylique et salinité sur la réponse protéique et minérale de jeunes plantes halophytes : 

Atriplex halimus L. 

     II- Matériel végétal 

             Les graines d’Atriplex halimus L. utilisées proviennent de la station de Hassi Ben 

Abdallah, localisée dans l’étage bioclimatique semi-aride, qui ont été récoltées d’un même 

pied-mère et sont conserver au froid (réfrigérateur).  

            Les graines sont décortiquées préalablement au laboratoire pour éliminer leurs  

bractées afin de faciliter leur germination.    

                                             

     

 
    

Photo 02: Graines d’Atriplex halimus L. 

 

III- Techniques expérimentales 

 

1- Production de plantules  

 

      Afin de produire des plantules d’Atriplex nous avons pris le soin de les décortiquer 

manuellement les graines, les sélectionner et les désinfecter pendant 3 minutes en les 

trempant dans l’hypochlorite de sodium à 8 % et en fin rincées plusieurs fois à l’eau 

distillée avant de les semer. 

      Les graines sont  semées dans des alvéoles contenant du terreau industriel. La 

germination a été suive en arrosant avec de l'eau distillée, un jour sur deux, pendant un 

mois, jusqu'à  développement des plantules au stade de 4 à 5 feuilles (Photo 03). 
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Photo 03: Semis des graines d’Atriplex halimus L. dans les alvéoles. 

 

           2- Préparation du substrat et des pots 

     Le substrat de culture utilisé comme support inerte pour la plante est le sable des dunes 

qui a subit  une série de lavage : 

 Un tamisage approprié afin d’éliminer les différentes débris et les impuretés, 

 Un lavage à l’esprit de sel pendant 15 minutes pour éliminer les sels (carbonates, 

les chlorures, le potassium, le magnésium, le calcium, le sulfate, le bicarbonate et le 

sodium),  

 Des lavages successifs à l’eau filtrée, 

 Des rinçages répétés à l’eau distillée afin d’éliminer toute trace de chlore. Le sable 

a été mis à sécher à l’air libre.  

 

        Dés que le sable est bien séché, nous l’avons menée dans des pots en plastique de 

capacité de 2kg. Ils sont remplis par une quantité de 1611 g de mélange sable et terreau 

(2V/1V). Ce poids est nécessaire car il nous permet de calculer la capacité de rétention de 

ce substrat, cette caractéristique hydrique nous permet de déterminer les quantités de 

solution nutritive à employer lors des arrosages durant la culture des plantes (Photo 04). 

          Le fond des pots est tapissé d’une couche de graviers afin d'assurer le drainage. 
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Photo 04: Préparation du substrat de culture et des pots. 

    3- Repiquage  

            Dés l’apparition des premières feuilles (4 à 5 feuilles), les plantules sont transférées 

soigneusement dans les pots, puis déposés sous serre (Photo 05). Ces plantules sont 

arrosées à la solution nutritive de HOAGLAND (1938) tous les deux jours (Tableau 1) à 

30%  de la CR soit environ 100 ml de solution nutritive par pot durant un mois, ensuite à 

60% de la CR  jusqu’à  l’application du stress.  

 

Photo 05 : Prélèvement des plantules et repiquage. 
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  4- Préparation des solutions d’arrosage 

 

               La solution nutritive utilisée est celle de HOAGLAND (1938) composée d’un 

ensemble d’éléments essentiels divisés en macroéléments et en microéléments, ces 

éléments assurant la croissance et le développement des plantes. 

Tableau 01 : La composition de la solution nutritive de HOAGLAND 1938.     

       

 

 

 

Solution mère Nomenclature Concentration 

g/l Mole/l 

Macroéléments 

Nitrate de potassium KNO3 

 

191,90 

 

1,90 

 

Nitrate de calcium 

 

(NO3)2Ca 4H2O 

 

129,80 

 

0,55 

 

Nitrate d’ammonium 

 

NO3NH4 

 

210,00 

 

0,26 

Sulfate de magnésium 

 

SO4Mg 7H2O 

 

61,50 

 

0,25 

 

Phosphate monopotassique 

 

PO4H2K 

 

54,40 

 

0,40 

 

Di-potassium 

hydrogénophosphate 

 

PO4K2H 3H2O 

 

34,23 

 

0,15 

 

Microéléments 

Chlorure de manganèse 

 

Cl2Mn 4H2O 

 

1,80 

 

- 

 

Sulfate de cuivre 

 

CuSO4 5H2O 0,176 

 

- 

 

Sulfate de zinc ZnSO47H2O 

 

0,219 

 

- 

 

Acide borique 

 

H3BO3 

 

2,861 - 

 

Molybdate d’ammonium 

 

Mo7O24(NH4)7H2O 

 

0,285 

 

- 

 

Complexe ferrique (C10H12FeN2NaO8) 0,050 

 

- 
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  5- Traitements utilisés et application du stress 

              Après 90 jours du semi, nous avons appliqué le stress salin une seule fois en 7 

traitements à raison de 5 répétitions (5 pots/traitement) en respectant la capacité de 

rétention. Le lot des plantes témoin est arrosé 3 fois durant la semaine du stress. 

            Les traitements appliqués sont : 

- Lot 1 : Plantes témoin arrosée à la solution nutritive. 

- Lot 2 : Plantes stressées à 50 mM NaCl. 

- Lot 3 : Plantes stréssées à 300 mM NaCl. 

- Lot 4 : Plantes stréssées à 550 mM NaCal. 

- Lot 5 : Plantes stréssées à 300 mM NaCl + 0.1 mM AS. 

- Lot 6 : Plantes stréssées à 300 mM NaCl + 0.5 mM AS. 

- Lot 7 : Plantes stréssées à 550 mM NaCl + 0.1 mM AS. 

- Lot 8 : Plantes stréssées à 550 mM NaCl + 0.5 mM AS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

Lot 1 

Traitement témoin: solution nutritive 

 

Lot 2 

50 mM de NaCl 
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Photo 06 : Dispositif expérimental. 

Lot 4 

Lot  8 

550 mM NaCl + 0.5 mM d’AS 

Lot  7 

550 mM NaCl + 0.1 mM d’AS 

Lot  6 

300 mM NaCl + 0.5 mM d’AS 

 

Lot  5 

300 mM NaCl + 0.1 mM d’AS 

 

Lot 3 

300 mM de NaCl 
550 mM de NaCl 
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        6- Prélèvement du matériel végétal pour les analyses 

               

          Après une semaine de l’application du stress, les plantes de l’Atriplex halimus L. 

sont prélevées. Les feuilles et les racines sont séparées, ces dernières ont été rincées 

rapidement à l’eau du robinet pour éliminer les traces du substrat.  

             Une partie d’échantillons des différentes organes sont étudiées pendant 48h à 80°C 

pour les broyer et l’autre partie est utilisée fraiche. 

 

   IV- Paramètres étudiés  

        1- Paramètres de croissance  

1-1-  Hauteur de la tige dominante  

 

           La longueur de la tige est mesurée à l’aide d’un mètre ruban (cm), de la surface du 

sol à l’extrémité de la tige principale chaque semaine durant la culture et après le stress. 

 

            1-2- Nombre de feuille par plante 

        La détermination du nombre de feuilles est réalisée en comptant le nombre de 

feuilles total de la plante chaque semaine durant la culture et après le stress. 

          1-3- Longueur de la racine principale  

        Elle s’effectue avec un papier millimètre (cm) en partant du collet après le stress. 

 

            1-4- La biomasse sèche aérienne 

       La biomasse sèche aérienne (BSA), exprimée en gramme a été effectuée par pesée de 

la matière sèche après étuvage à 80°C de la matière fraîche pendant 48h. 

 
       2- Paramètres biochimiques 

         2-1- Extraction et dosage des protéines totales 

            - Extraction 

 

                 Environ 1 g de matière fraîche est mélangé à 10 ml de tampon d'extraction 

(tampon 

Phosphate pH 7) l'extraction se fait à froid (mortier dans un glace pilée). Puis centrifugé à 

5000 g  pendant 15 mn  à 4°C. 
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 Tampon phosphate  

                -8 g/l Chlorure de sodium. 

                -0.2 g Chlorure de potassium  

                -2.9 g Hydrogénophosphate de sodium. 

                -0.29 g Phosphate de potassium monobasique. 

        -Dosage des protéines 

              Prendre 1 ml d'échantillon à doser et ajouter 2 ml de réactif de Bradford, après 2 

min du développement de la réaction, la densité optique est lu à 595 nm. Une courbe 

d’étalon est réalisé à partir d'une solution mère de sérum albumine préparée dans l'eau 

distillée pour des  valeurs comprises entre 10 à 100 ug.ml
-1

. Les résultats sont exprimés en 

ug protéine. ml
-1 

(BRADFORD., 1976). 

 

       2-2- Teneur en sodium et potassium 

          Nous avons choisi la méthode de (LAFON et al., 1996) pour l'extraction et le 

dosage des sels minéraux. Elle consiste à mesurer la composition élémentaire d'une plante 

par calcination et la destruction complète de la matière organique (MARTIN-PREVEL et 

al., 1984), le résidu est ensuite analysé. 

 

 Mode opératoire 

 
         - Peser l00 mg d'échantillon végétale (broyée et séchée à 70°C dans une étuve 

pendant 16  h) dans des creusets au un four à moufle à 450°  pendant 2 heures. 

 

         - Humecter les cendres obtenues par 2 ml d’acide nitrique après refroidissement des 

capsules, les placer sur une plaque chauffante pour évaporer l'acide, puis sont remises dans 

le four pendant 1 heure. Ajouter ensuite les cendres obtenues sont dissoutes dans 3 ml 

d’acide chlorhydrique (6N) au contenu du creuset, puis on le peser. 

 

         - Filtrer le contenu sur papier filtre (Wattman) dans une fiole jaugée de 50 ml. Rincer 

la capsule et le filtre à l'eau tiède, filtrer et ajuster à 50 ml dans une fiole jaugée avec l'eau 

bi distillé après refroidissement. 

 

         - Le dosage du contenu d’échantillons obtenues se ferra par spectrophotomètre à 

flamme qui donnera les valeurs en mg/100mg pour chaque élément: Na
+
, K 

+
. 
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 Réactifs : 

 

              - Solution mère de sodium et de potassium 

 

            Dissoudre dans de l’eau distillée 25,434 g de chlorure de sodium préalablement 

séché à l’étuve à 100 °C pendant 12 h puis refroidi au dessiccateur. 

            Dissoudre simultanément 3,823 g de chlorure de potassium préalablement séché à 

l’étuve à 100 °C pendant 12 h puis refroidi au dessiccateur. 

            Compléter le tout à 1000 ml par l’eau distillée.       

            On obtient une solution contenant 10000 mg/l en Na
+ 

et 2000 mg/l en K
+
. 

 

             - Solutions étalent en Na
+
 et K

+ 

      Mettre successivement dans des fioles jaugées à 1000 ml : 50, 40, 30, 20, 15, 10, 5 et 2 

ml de la solution mère en Na
+
 et K

+
 compléter à 1000 ml par de l’eau distillée. 

      On obtient des  solutions étalons contenant respectivement :   

                            500, 400, 300, 200, 150, 100, 50 et 20 mg/l de Na
+
. 

                            100, 80, 60, 40, 30, 20, 10 et 4 mg/l de K
+
. 

 

      2-3- Extraction et dosage de flavonoïdes 

 

 Extraction  

 
     On a broyé 1g de matière végétal fraiche avec 5 ml de méthanol/eau (50:50 v/v), le 

mélange et agité au vortex pendant 15 mn, puis centrifuger à 3000 t/pdt 10 mn, récupérer 

le surnageant et répéter avec le culot deux fois. Stocker à 4 °C dans l’obscurité avant les 

analyses (XU et CHANG., 2008).  

 

 Dosage de flavonoïdes (KIM et al., 2003). 

            1500 μl d’eau distillée sont mélangés à 500 μl d’extrait méthanoïque et de 150 μl 

de nitrate de sodium à 5% , on laisse le mélange 5 mn à températures ambiante à 

l’obscurité. Ce mélange est ensuite additionné de 150 μl de trichlorure d’aluminium à 10 

%, après un repos de 11 mn à l’obscurité, 500 μl de soude à 1M est ajouté. Le mélange est 

soumis à une agitation au vortex.  

            L'absorbance est déterminée à 510 nm par un spectrophotomètre. La préparation de 

la courbe d'étalonnage est faite avec la rutine à différentes concentrations (0-200 μg/ml) et 

les résultats sont exprimés en μg équivalent en rutine par g d’échantillon.  
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    3- Analyse statistique  

        Les résultats obtenus vont traitée et analysée à l’aide d’un logiciel adoptée de 

Microsoft office Excel  « Anova » et sont soumis à une analyse statistique descriptive et 

une analyse de la variance ; les histogrammes présentés rejoignent des valeurs moyennes 

encadrées par leur écart-type. 
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III-1-Résultats obtenus  

       En se basant sur les résultats obtenus lors de l’essai effectué dans des pots sous serre, 

nous proposons une analyse des variations des mesures biométriques sur la tige et la racine 

principale, de la teneur moyenne des flavonoïdes (feuilles), des protéines totaux, du 

sodium et du potassium dans les organes (feuille, tige et racine) en fonction de différentes 

concentrations du NaCl seul et combiné à l’acide salicylique. 

 

1- Effet du NaCl seul ou associé à l’AS sur les paramètres biométriques  

1-1- Hauteur de la tige dominante 

       La figure 01 présente les valeurs moyennes de la hauteur de la tige principale des 

plantes stressées par les différents traitements comparés au témoin. Il ressort que la 

longueur  moyenne de la tige  la plus faible (52.75 cm) est notée pour les plantes stressées 

à 300 mM NaCl, et la plus élevée (69 cm) pour le traitement combiné 550 mM NaCl + 0.5 

mM AS.  

        Pour les plantes traitées  uniquement à la salinité, les longueurs enregistrées 52,75 et 

59,75 cm pour les traitements 300 et 550 mM NaCl diminuent par rapport à celle des 

plantes témoins (66.78 cm), excepté le traitement 50 mM NaCl qui montre une élévation 

de la hauteur  (68 cm), aucun effet remarquable de salinité seul sur les plantes.  

        Concernant l’action combinée, la hauteur de la tige notée pour l’ensemble des 

traitements additionnées  de NaCl et AS  montre une augmentation sauf pour le traitement 

550 mM NaCl + 0.1 mM AS qui indique une baisse de la longueur en comparaison avec 

les plantes témoins. L’ajout de 0.5 mM d’AS au milieu salin a favorisé la croissance de la 

plante, en effet, les valeurs mesurées 67,75 et 69 cm pour 300 et 550 mM NaCl en 

comparaison aux plantes témoins et à celles stressées au chlorure de sodium seul.  
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Fig.01: Hauteur de la tige dominante des jeunes plantes d’Atriplex halimus L. traitées au 

chlorure de sodium en présence ou en absence de l’acide salicylique. 
 

Tableau 02 : Analyse de la variance à l’aide du test Anova de la longueur de tige après le 

stress des plantes d’Atriplex halimus L. sous stress salin enrichi ou non en acide 

salicylique. 

Source DDL 

Somme des 

carrés 

Moyenne 

des carrés F Pr > F 

Modèle 7 787,4688 112,4955 2,1884 0,0722 

Erreur 24 1233,7500 51,4063     

Total corrigé 31 2021,2188       

 

L’analyse statistique de ce tableau 02, montre une différence non significative entre les 

traitements. 

       1-1-2- Nombre de feuilles 

         Pour mettre en évidence la réponse des plantules de l'Atriplex halimus soumises au 

stress nous avons mesuré également le nombre de feuilles après l’application du stress. 

Sous l’effet du stress salin seul, la moyenne du nombre des feuilles (168,5) la plus faible 

est comptée pour les plantes stressées à 550 mM NaCl, et la plus élevée (247) pour le 

traitement 50 mM NaCl. Le traitement de 300 mM NaCl a marqué une valeur 

intermédiaire de (202 feuilles). Le nombre de feuilles des plantes témoins est 196,40. Nous 

constatons ici que le développement des feuilles est favorisé par la très faible salinité (50 

mM NaCl). En effet ce nombre est très élevé par rapport celui des témoins.   
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Pour les feuilles stressées par les sels combinés à l’AS, on constate que  l’apport de cette 

acide n’a pas induit une croissance des feuilles, en effet, la moyenne des feuilles de 

l’ensemble des traitements est faible par rapport à celle des plantes témoins. Néanmoins, 

nous notons que l’apport de 0,1 et 0,5 mM AS à 550 mM NaCl  améliore le nombre le 

feuilles 174,00 et 184,75 respectivement par rapport au feuilles des plantes traitées à la 

salinité correspondante sans AS.  

L’addition de 0,5 mM  d’AS aux concentrations saline 300 et 550 mM améliore le 

développement des feuilles contrairement à l’apport de 0,1 mM d’AS. 

 

Fig.02: Nombre de feuilles des jeunes plantes d’Atriplex halimus L. traitées au chlorure de 

sodium en présence ou en absence de l’acide salicylique 

 

Tableau 03: Analyse de la variance à l’aide du test Anova de nombre de feuilles après le 

stress des plantes d’Atriplex halimus L. sous stress salin enrichi ou non en acide 

salicylique. 

 

Source DDL 

Somme des 

carrés 

Moyenne 

des carrés F Pr > F 

Modèle 7 26321,4688 3760,2098 2,6681 0,0342 

Erreur 24 33823,7500 1409,3229   

Total corrigé 31 60145,2188    
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         L’analyse statistique de ce tableau 03, montre une différence significative entre les 

traitements. 

 

   1-1-3- Longueur de la racine 

           La figure 03 présente les valeurs moyennes de la longueur de la racine principale 

des plantes stressées par les différents traitements comparés au témoin. Les résultats 

montrent que longueur moyenne la plus élevée et marquée aussi chez les plantes traitées à 

300 mM NaCl, par contre la plus faible (10.63 cm) est mesurée pour les plantes stressées 

sous 50 mM NaCl et sous 300 mM NaCl + 0.5 mM AS.  

 Pour les plantes qui ont subies le traitement salin, la longueur des racines varie en 

fonction de la concentration du sel, néanmoins nous remarquons  que sous les traitements 

50 et 550 mM NaCl les moyennes mesurées sont proches (10,63 et 11,38 cm), elles sont 

légèrement élevées par rapport aux racines témoins (13.13 cm). La longueur des plantes 

stressées à 300 mM NaCl est identique à celle du témoin. L’ajout des concentrations de 

NaCl seul n’a donner aucun effet sur le développement des plantes.   

L’addition de l’AS a maintenue les longueurs presque identiques à celles des 

plantes traitées au NaCl seul excepté pour le traitement 550 mM NaCl  auquel on a ajouté 

0.1 mM AS qui a favorisé la croissance de la racine et s’est élevée à 13cm, par rapport à 

celle des plantes traitées 550 mM NaCl seul. 

 

Fig.03: Longueur de la racine des jeunes plantes d’Atriplex halimus L. traitées au chlorure 

de sodium en présence ou en absence de l’acide salicylique 
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Tableau 04: Analyse de la variance à l’aide du test Anova de la longueur de racine des 

plantes d’Atriplex halimus L. sous stress salin enrichi ou non en acide salicylique.  

Source DDL 

Somme 

des carrés 

Moyenne 

des carrés F Pr > F 

Modèle 7 50,5938 7,2277 1,1516 0,3657 

Erreur 24 150,6250 6,2760     

Total corrigé 31 201,2188       

 

        L’analyse statistique de ce tableau 04, montre une différence non significative entre 

les traitements. 

 

1-2- Biomasse fraîche et sèche aérienne 

 

1-2-1- Matière fraîche et sèche foliaire  

 

         La lecture de la figure 04 montre que les résultats du poids frais des feuilles obtenus 

varient entre 6,67 et 8. 74g/plante sous le traitement 550 mM NaCl et le témoin. 

         Les plantes stressées au NaCl seul montrent une biomasse variable qui est faible par 

rapport au témoin. Les valeurs moyennes enregistrées sont de 6.93 ,7.65 et 6.67 g/plante 

respectivement pour 50, 300 et 550 mM NaCl contre 8. 74g/plante pour le témoin. 

            En ce qui concerne les traitements combinées, nous enregistrons une légère 

augmentation du poids frais sous l’apport de 0.1 et 0.5 mM AS associé à 300 et 550 mM 

NaCl par rapport au poids frais des plantes traitées uniquement au sel correspondant.  

           C’est le traitement 0.5 mM AS  additionné à 300 mM AS qui a amélioré la biomasse 

fraîche (8,41g/plante) des feuilles. 

           Les résultats du poids sec des feuilles obtenus sont très variables. Les stress à 300 et 

à 50 mM NaCl ont induit une baisse de la biomasse sèche des feuilles (1.40 et 1,86 

g/plante) par rapport au plante témoin (1,96), par contre, les plantes stressées à 550 mM 

NaCl ont montés une augmentation remarquable du poids sec (2.31 g/plante). 

Par rapport aux plantes témoins, l’apport de l’AS n’a pas favorisé la biomasse sèche 

des plantes ; par contre en comparaison aux plantes traitées à l’NaCl seul, nous notons que 

le traitement 300 mM NaCl associé à 0,1 et à 0,5 mM AS provoque une élévation de la  
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matière sèche (8,10 à et 8,41 g/plante) par rapport aux plantes traitées uniquement à 300 

mM NaCl. 

C’est également l’apport de 0,5 mM AS associé à 300 mM NaCl qui a amélioré la 

matière sèche foliaire de l’Atriplex halimus L. 

 

Fig.04: Biomasse des feuilles des plantes d’Atriplex halimus L. selon la concentration en 

NaCl et en acide salicylique. 

 

Tableau 05: Analyse de la variance à l’aide du test Anova de Biomasse de feuilles des 

plantes d’Atriplex halimus L. sous stress salin enrichi ou non en acide salicylique. 

Source DDL 
Somme des 

carrés 
Moyenne 
des carrés F Pr > F 

Modèle 7 15,1108 2,1587 4,0156 0,0048 

Erreur 24 12,9018 0,5376     

Total corrigé 31 28,0127       

 

         L’analyse statistique de ce tableau 05, montre une différence hautement significative 

entre les traitements, en effet, le test de NEWMAN-KEULS, forme un trois groupes  

homogène (A, B, C) (tableau 04 Annexe). 
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Tableau 06: Analyse de la variance à l’aide du test Anova Matière sèche de feuilles des 

plantes d’Atriplex halimus L. sous stress salin enrichi ou non en acide salicylique. 

Source DDL 

Somme 

des carrés 

Moyenne 

des carrés F Pr > F 

Modèle 7 1,8047 0,2578 0,8777 0,5382 

Erreur 24 7,0498 0,2937     

Total corrigé 31 8,8545       

 

        L’analyse statistique de ce tableau 06, montre une différence non significative entre 

les traitements, en effet, le test de NEWMAN-KEULS, forme un deux groupes  homogène 

(A et B) (tableau 05 Annexe). 

 
1-2-2- Matière fraiche et sèche de la tige   

 
       La figure 05 montre que les résultats des poids frais de la tige est varie entre  3.64 g et 

6.28 g/plante pour le traitement 550 mM NaCl et le témoin. 

        

         Les plantes stressées à NaCl seulement ont une faible variation par rapport ou témoin 

de moyennes 4,58, 3.64 et 4,92 g/plante progressivement pour 50, 300 et 550 mM NaCl 

contrairement au témoin (6.28 g/plante). 

         Ce qui concerne les traitements combinés à AS, une légère augmentation de poids 

frais remarquable chez 0.1 et 0.5 mM AS associée à 300 et 550 mM NaCl par rapport au 

poids frais des plantes traitées uniquement au sel. 

         C’est le traitement 0.5 mM AS additionné à 550 mM AS qui a amélioré la biomasse 

fraîche (4.46 g/plante) de la tige. 

        A propos de poids sec de tige, les résultats sont varie entre 1.39 et 2.64 g/plante pour 

les traitements suivant 300 mM NaCl + 0.5 mM AS et témoin. 

         Les résultats obtenus des plantes stressées à NaCl seulement ont une diminution de 

poids sec par rapport ou témoin de moyennes 1.84, 1.76 et 1.49 g/plante respectivement 

pour les concentrations 50, 300 et 550 mM NaCl par opposition au témoin a enregistré 

2.64 g/plante. 

        Par rapport aux plantes témoins, l’apport de l’AS n’a pas favorisé la biomasse sèche 

des plantes ; par contre en comparaison aux plantes traitées à l’NaCl seul, nous notons que 

le traitement 550 mM NaCl associé à 0,1 et à 0,5 mM AS provoque une élévation de la 
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matière sèche (1.56 à et 1.70 g/plante) par rapport aux plantes traitées uniquement à 550 

mM NaCl. 

C’est également l’apport de 0,5 mM AS associé à 550  mM NaCl qui a amélioré la 

matière sèche de la tige de l’Atriplex halimus L. 

 

 

Fig.05: Biomasse de tige des jeunes plantes d’Atriplex halimus L. traitées au chlorure de 

sodium en présence ou en absence de l’acide salicylique. 

 

Tableau 07: Analyse de la variance à l’aide du test Anova matière sèche tige des plantes 

d’Atriplex halimus L. sous stress salin enrichi ou non en acide salicylique. 

Source DDL 

Somme 

des carrés 

Moyenne 

des carrés F Pr > F 

Modèle 7 21,4227 3,0604 4,9639 0,0014 

Erreur 24 14,7967 0,6165     

Total corrigé 31 36,2193       

  

     L’analyse statistique de ce tableau 07, montre une différence hautement significative 

entre les traitements, en effet, le test de NEWMAN-KEULS, forme deux groupes 

homogènes (A et B) (tableau 06 Annexe). 
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Tableau 08: Analyse de la variance à l’aide du test Anova Matière sèche de tige des 

plantes d’Atriplex halimus L. sous stress salin enrichi ou non en acide salicylique. 

Source DDL 

Somme 

des carrés 

Moyenne 

des carrés F Pr > F 

Modèle 7 4,3318 0,6188 2,7464 0,0303 

Erreur 24 5,4078 0,2253     

Total corrigé 31 9,7396       

 

       L’analyse statistique de ce tableau 08, montre une différence  significative entre les 

traitements, en effet, le test de NEWMAN-KEULS, forme deux groupes homogènes (A et 

B) (tableau 07 Annexe). 

 

1-3-Teneur en protéines totales 

        Les teneurs en protéines totales déterminées au niveau des feuilles, tiges et racines des 

plantes sont représentées dans la figure 06. La teneur en protéine, varie entre 1.90 et 6.41 

µg.g
-1

 PF, pour les plantes traitées sous 300 mM NaCl+ 0.1 mM AS au niveau des racines 

et des feuilles. 

        Chez les plantes témoins, les protéines solubles totales sont concentrées de préférence 

dans les tiges (5,77 µg.g
-1

 PF) et dans les feuilles (5,09 µg.g
-1

 PF). L’application du stress 

salin a affectée la teneur protéique des trois organes, qui ont indiqué une baisse de la teneur 

en protéines totales sauf pour les plantes traitées à 50 mM  NaCl qui a enregistré une légère 

élévation (5,54 µg.g
-1

 PF) par rapport aux plantes témoins (5,09 µg.g
-1

 PF). Les teneurs en 

protéines varient selon l’organe et l’intensité du stress salin surtout au niveau des feuilles et 

tiges. Par contre au niveau racinaire, ces teneurs diminuent en fonction de l’accroissement 

du stress salin, ils sont respectivement de 3,19 ; 2,30 et 2.00 sous 50 300 550 mM NaCl. 

 

       Pour les plantes traitées par les sels combinés à l’AS, il ressort que la teneur en 

protéines dans les feuilles (6,41µg.g
-1

PF) et les tiges (6,29 µg.g
-1

PF) est très élevée et 

augmente par rapport à celles du témoin (5,09 et 5,77 µg.g
-1

PF) sous le traitement 300 mM 

NaCl +0,1 mM AS ; ces teneurs diminuent avec l’apport de 0,5 mM AS. Contrairement 

aux racines qui indiquent une augmentation des protéines sous cette concentration d’AS. 

        Les teneurs en protéines foliaires (4,95 µg.g
-1

PF) ont légèrement augmenté en 

apportant 0,1 mM d’AS à la solution saline 550 mM NaCl par rapport à celles des plantes  
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stressées uniquement à 550 mM NaCl et aux témoins.  Au niveau des tiges, les teneurs en 

protéines augmentent en fonction de la concentration de l’AS, elles passent de 5,68 à 6,17 

µg.g
-1

PF sous  0,1 et 0,5 mM d’AS. Ces teneurs s’élèvent également par rapport aux 

plantes traitées uniquement à 550 mM NaCl et les témoins. Les teneurs en protéines au 

niveau des racines, baissent sous l’apport de l’AS  0,1 et 0,5 mM de 3,00 à 2,37 µg.g
-1

PF et 

en comparant aux plantes témoins et à celles traitées à 550 mM NaCl seul. 

 

 
 

Fig.06 : Teneurs en protéines (mg.g
-1

PF) des feuilles, tige et racine des jeunes plantes 

d’Atriplex halimus L. traitées au chlorure de sodium en présence ou en absence de l’acide 

salicylique. 

 

Tableau 09: Analyse de la variance à l’aide du test Anova de la teneur en protéine  des 

feuilles des plantes d’Atriplex halimus L. sous stress salin enrichi ou non en acide 

salicylique. 

 

Source DDL 

Somme 

des carrés 

Moyenne 

des carrés F Pr > F 

Modèle 7 12,5813 1,7973 5,0326 0,0013 

Erreur 24 8,5713 0,3571     

Total corrigé 31 21,1526       

 

                

         L’analyse statistique de ce tableau 09, montre une différence hautement significative 

entre les traitements, en effet, le test de NEWMAN-KEULS, forme deux groupes 

homogènes (A et B) (tableau 08 Annexe). 
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Tableau 10 : Analyse de la variance à l’aide du test Anova de la teneur en protéine  de tige  

des plantes d’Atriplex halimus L. sous stress salin enrichi ou non en acide salicylique. 

 

Source DDL 

Somme des 

carrés 

Moyenne 

des carrés F Pr > F 

Modèle 7 3,4895 0,4985 4,3778 0,0030 

Erreur 24 2,7329 0,1139     

Total corrigé 31 6,2224       

 

        L’analyse statistique de ce tableau 10, montre une différence hautement significative 

entre les traitements, en effet, le test de NEWMAN-KEULS, forme trois groupes 

homogènes (A, B et C) (tableau 09 Annexe). 

 

 Tableau 11 : Analyse de la variance à l’aide du test Anova de la teneur en protéine   de 

racine  des plantes d’Atriplex halimus L. sous stress salin enrichi ou non en acide 

salicylique. 

Source DDL 

Somme des 

carrés 

Moyenne 

des carrés F Pr > F 

Modèle 7 19,7098 2,8157 9,7145 < 0.0001 

Erreur 24 6,9562 0,2898     

Total corrigé 31 26,6660       

 

      L’analyse statistique de ce tableau 11, montre une différence très hautement 

significative entre les traitements, en effet, le test de NEWMAN-KEULS, forme trois 

groupes homogènes (A, B et C) (tableau 10 Annexe). 

 

 1-4- Effet de la salinité sur la teneur en cations 

 1-4-1-Teneur en Na
+ 

dans les différents organes 

        Les teneurs en sodium déterminées au niveau des feuilles, tiges et racines des plantes 

sont représentées dans la figure 07. D’après les résultats de cette figure, il ressort que la 

teneur en Na
+ 

varie entre 0.81 et 3.09 mg/100mg PS, au niveau de la tige témoin et celle  

 

traitée à 550 mM NaCl +0,1 AS et de la feuille sous  550 mM NaCl. Les feuilles sont donc 

plus riches en sodium que les autres organes aussi bien pour le témoin que sous les 

conditions de stress. 
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           Pour les plantes sous stress salin uniquement, les résultats montrent que les teneurs 

en Na
+ 

augmentent respectivement dans les feuilles en fonction de l’intensité du NaCl en 

comparant avec les feuilles témoins (2.37 ; 2.87 et 3.09 contre 2.37 mg/100 mg PS).  Par 

contre l’ajout de  0.1 et 0.5 mM d’AS au concentration saline 300 et 550 mM NaCl ont 

provoqué une diminution de la teneur en Na
+
 par rapport aux plantes témoins, sauf pour les 

plantes traitées  à 300 mM NaCl + 0.1 mM AS.   

          On note qu’une forte baisse du sodium foliaire est obtenu avec le traitement  550 

mM NaCl + 0.1 mM AS.   

 

Fig .07 : Teneur en Na
+ 

dans les organes des jeunes plantes d’Atriplex halimus L. 

traitées au chlorure de sodium en présence ou en absence de l’acide salicylique. 

Tableau 12: Analyse de la variance à l’aide du test Anova de Na
+
 des feuilles des plantes 

d’Atriplex halimus L. sous stress salin enrichi ou non en acide salicylique. 

. 

Source DDL 

Somme 

des carrés 

Moyenne 

des carrés F Pr > F 

Modèle 7 6,1924 0,8846 3,3511 0,0123 

Erreur 24 6,3356 0,2640     

Total corrigé 31 12,5280       

 

L’analyse statistique de la variance effectuée sur la teneur en Na
+ 

des feuilles 

(tableau 12) montre une différence significative entre le témoin et les autres traitements.         

Le test-NEWMAN-KEULS a révélé 02 groupes homogènes (A et B) (tableau 11 Annexe). 
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Pour les tiges, la teneur en Na
+ 

augmente également sous stress salin (0.87 ,1.49 et 2 

mg/100mg) respectivement pour les traitements 50, 300 et 550 mM NaCl par rapport au 

témoin (0.81 mg/100mg PS), donc la présence du NaCl dans le milieu d’arrosage provoque 

une accumulation de Na
+
 dans la tige.  

Par contre l’application de l’AS combinée au NaCl, induit  une baisse de la teneur 

en Na
+ 

par rapport aux plantes traitées au sel, cependant, les teneurs enregistrés augmentent 

en fonction de la concentration de l’AS. Elles passent de 0,82 à 0,91et de 0,81 à 

0,96mg/100mg PS respectivement pour 300 et 550 mM NaCl associé à 0,1 et à 0,5 mM 

AS. Donc l’addition de l’AS réduit de l’accumulation de Na
+
.  

Tableau 13 : Analyse de la variance à l’aide du test Anova de la teneur Na
+
 de tige des 

plantes d’Atriplex halimus L .sous stress salin enrichi ou non en acide salicylique. 

Source DDL 

Somme 

des carrés 

Moyenne 

des carrés F Pr > F 

Modèle 7 2,2141 0,3163 4,7278 0,0019 

Erreur 24 1,6056 0,0669     

Total corrigé 31 3,8197       

                 

          Selon l’analyse statistique de la variance de la teneur en Na
+ 

des tiges  (tableau 13), 

l’effet de NaCl et l’acide salicylique est très hautement significatif. Le test-NEWMAN-

KEULS a révélé 03 groupes homogènes (tableau 12 Annexe). 

         La teneur en Na
+ 

des racines des plantes traitées à la salinité seul est par contre 

variable, elle diminue sous les traitements 50 et 550 mM NaCl respectivement à 1.04 et 

1.72 mg/100 mg PS mais augmente à 2.15 et mg/100 mg PS  sous 300 mM NaCl  par 

rapport aux plantes témoins (1.54 mg/100 mg PS). 

 

          Les résultats acquis pour le stress salin combiné à l’AS montre que les teneurs en 

Na
+ 

sont élevés pour les plantes traitées à 300 mM NaCl + 0,1 mM AS et à 550 mM NaCl 

+ 0,5 mM AS par rapport au témoin  qui montre une teneur de 1.54 mg/100 mg PS. Alors  

     que le traitement 300 Mm additionné de 0.5 mM AS a fait baisser la teneur en  sodium   

(0,98 mg/100 mg PS). 
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 Tableau 14 : Analyse de la variance à l’aide du test Anova  de la teneur en Na
+ 

 de racine 

des plantes d’Atriplex halimus L. sous stress salin enrichi ou non en acide salicylique. 

Source DDL 

Somme 

des carrés 

Moyenne 

des carrés F Pr > F 

Modèle 7 2,6637 0,3805 14,6748 < 0.0001 

Erreur 24 0,6223 0,0259     

Total corrigé 31 3,2861       

       

          L’analyse statistique de la variance de la teneur en Na
+ 

de racine (tableau 14), 

montre un effet très hautement  significatif entre le témoin et les différents traitements. Le 

test-NEWMAN-KEULS a révélé 03 groupes homogènes (tableau 13 Annexe). 

  

  1-4-2- Teneur en K
+
 dans les différents organes 

         Les teneurs en potassium déterminées au niveau des feuilles, tiges et racines des 

plantes sont représentées dans la figure 08. Selon les résultats de cette figure, il ressort que 

la teneur en K
+ 

varie entre 0,73 et 2,68 mg/100mg PS, au niveau de la racine 300 mM NaCl 

+0.5mM AS et de la tige  sous 550 mM  NaCl. Les tige sont donc plus riches en potassium 

que les autres organes aussi bien pour le témoin que sous les conditions de stress. 

         Les plantes stressées à NaCl seulement, les résultats montrent que les teneurs en K
+ 

augmentent respectivement dans les feuilles en fonction de l’intensité du NaCl en 

comparant avec les feuilles témoins (1.85, 1.78 et 2.36 contre 1.52 mg/100 mg PS).               

Par contre l’ajout de  0.1 et 0.5 mM d’AS à la concentration saline 300 et 550 mM NaCl 

ont provoqué une léger diminution de la teneur en K
+
 par rapport aux plantes traité par sel 

seul.   

        Pour les tiges, la teneur en K
+ 

augmente également sous stress salin (2,44 et 2,68 

mg/100mg) respectivement pour les traitements 300 et 550 mM NaCl par rapport au 

témoin (0.81 mg/100mg PS), sauf sous le traitement 50 mM NaCl la teneura à été 

diminuée (1,89 mg/100mg PS), donc la présence du NaCl dans le milieu d’arrosage 

provoque une accumulation de K
+
 dans la tige.  

           D’autre par  l’application de l’AS combinée au NaCl, induit  une baisse de la teneur 

en K
+ 

par rapport aux plantes traitées au sel, cependant, les teneurs enregistrés augmentent 

en fonction de la concentration de l’AS. Elles passent de 2,06 à 2,28 et 2,61 à 2,6 
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mg/100mg PS respectivement pour 300 et 550 mM NaCl associé à 0,1 et à 0,5 mM AS. 

Donc l’addition de l’AS réduit de l’accumulation de K
+
.  

La teneur en K
+ 

des racines des plantes traitées à la salinité seul est par contre 

variable, elle diminue sous les traitements 50, 300 et 550 mM NaCl respectivement à 1.41, 

1.03 et 1.72 mg/100 mg PS par rapport aux plantes témoins (1.52 mg/100 mg PS). 

 

           Les résultats acquis pour le stress salin combiné à l’AS montre que les teneurs en K
+ 

sont élevés pour les plantes traitées à 550 mM NaCl + 0,1 mM AS et à 550 mM NaCl + 0,5 

mM AS par rapport aux plantes traitée au sel, Alors que le traitement 300 Mm additionné 

de 0.1 et 0.5 mM AS  fait baisser la teneur en  potassuim  (1.03 et 0.73 mg/100 mg PS). 

 

Fig. 08 : Teneur en k
+
 de feuille, tige et racine des jeunes plantes d’Atriplex halimus L. 

traitées au chlorure de sodium en présence ou en absence de l’acide salicylique. 

 

Tableau 15 : Analyse de la variance à l’aide du test Anova  de la teneur en k
+
 de feuille  

des plantes d’Atriplex halimusL.sous stress salin enrichi ou non en acide salicylique. 

Source DDL 

Somme 

des carrés 

Moyenne 

des carrés F Pr > F 

Modèle 7 2,4727 0,3532 6,4383 0,0002 

Erreur 24 1,3168 0,0549     

Total corrigé 31 3,7895       

 

         L’analyse statistique  de la variance de la teneur en k
+ 

de feuilles (tableau 15), montre 

un effet très hautement significatif entre le témoin et les différents traitements. Le test-

NEWMAN-KEULS a révélé 03 groupes homogènes (tableau 14 Annexe). 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

T
en

eu
r 

en
 K

+
(m

g
/1

0
0

m
g

) 

Traitements 

Feuille Tige Racine 



Partie III-                                                                                            Résultats et discussion  

 

39 
 

Tableau 16 : Analyse de la variance à l’aide du test Anova de la teneur en K
+
 de tige des 

plantes d’Atriplex halimus L. sous stress salin enrichi ou non en acide salicylique. 

Source DDL 

Somme 

des carrés 

Moyenne 

des carrés F Pr > F 

Modèle 7 2,2141 0,3163 4,7278 0,0019 

Erreur 24 1,6056 0,0669     

Total corrigé 31 3,8197       

  

        L’analyse statistique  de la variance de la teneur en k
+  

de tige  (tableau 16), montre un 

effet très hautement significatif entre le témoin et les différents traitements. Le test-

NEWMAN-KEULS a révélé 03 groupes homogènes (tableau 15 Annexe). 

 

Tableau 17 : Analyse de la variance à l’aide du test Anova de la teneur en K
+
 de racine  

des plantes d’Atriplex halimus L. sous stress salin enrichi ou non en acide salicylique. 

Source DDL 

Somme 

des carrés 

Moyenne 

des carrés F Pr > F 

Modèle 7 2,6637 0,3805 14,6748 < 0.0001 

Erreur 24 0,6223 0,0259     

Total corrigé 31 3,2861       

 

      L’analyse statistique  de la variance de la teneur en k
+ 

de racine  (tableau 17), montre 

un effet très hautement significatif entre le témoin et les différents traitements. Le test-

NEWMAN-KEULS a révélé 04 groupes homogènes (tableau 16 Annexe). 

    

1-5- Les flavonoïdes  

       D’après les résultats consignés dans la figure 09, la teneur en flavonoïde des feuilles 

varie entre 5.28 et 10.92 µg.g
-1

 PF, pour les plantes témoins et celles traitées à 550 mM 

NaCl+ 0.1 mM AS. 

         Chez les plantes stressées au NaCl seul, la teneur en flavonoïde augmente  

rapidement sous 50mM NaCl à 8.50 µg.g
-1

 PF par rapport au témoin 5,28 µg.g
-1

 PF. Puis 

chute en fonction de l’intensité du stress à 5.66 et 6.60 µg.g
-1

 PF pour les traitements 300 

et 550 mM de NaCl, mais ces valeurs restent toujours élevées en comparaison des feuilles 

témoins. 

          Les traitements au stress salin associés à l’AS, montrent que les apports de 0,1 et 0,5 

mM d’AS augmentent les teneurs en flavonoïde des feuilles des plantes sous 300 et 550 

mM NaCl par rapport aux témoins et à celles traitées uniquement au sel. La teneur la plus 

élevée en flavonoïde  est enregistrée sous 550 mM NaCl + 0,1 mM AS. 
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Fig.09 : Teneurs en flavonoïdes (μg.g
-1

PF) des jeunes feuilles plantes d’Atriplex 

halimus L. traitées au chlorure de sodium en présence ou en absence de l’acide salicylique. 

 

Tableau 18 : Analyse de la variance à l’aide du test Anova de la teneur en flavonoïde  des 

feuilles des plantes d’Atriplex halimus L. sous stress salin enrichi ou non en acide 

salicylique. 

 

        Selon l’analyse statistique de la variance de la teneur en flavonoïde des feuilles  

(tableau 18), l’effet de  NaCl et l’acide salicylique  est  très hautement significatif. 

      Le test-NEWMAN-KEULS a révélé 04 groupes homogènes (tableau 17 Annexe) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source DDL 

Somme 

des carrés 
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III-2- Discussion  

       La salinité peut constituer une gêne majeure au développement de la production 

agricole, notamment dans les zones semi-arides et arides. Ce phénomène crée des 

variations importantes du rendement. 

       Les stress abiotiques se traduisent par des changements morphologiques, 

physiologiques, biochimiques et moléculaires qui affectent négativement la croissance de 

la plante et sa productivité (BENNACEUR et al., 2001). 

 Pour la croissance 

           Le genre Atriplex contient beaucoup d'espèces qui peuvent accomplir leurs cycles de 

vie dans des conditions environnementales extrêmes telles que la salinité,  sécheresse et 

hautes températures (SILVERA et al., 2009).  

           D’après les résultats obtenus, la biométrie de la partie aérienne de l’Atriplex halimus 

sous l’application de stress salin a montré une croissance non significative pour les 

différents traitements de chlorure de sodium. En effet, selon LEVIGNERON et al (1995), 

une augmentation brutale de la salinité du sol se traduit par une réduction immédiate de la 

croissance foliaire contrairement aux glycophytes qui indiquent un retard de croissance 

important dès 50 mM de NaCl dans la solution du sol. Les halophytes semblent  diminuer 

sous l’action des concentrations beaucoup plus élevées; par exemple chez Atriplex halimus 

L. c'est à partir de 480 mM de NaCl que sa production diminue (BRUN., 1980). 

             En effet, nos résultats ont marquée une réduction de la biomasse aérienne chez 

l’Atriplex halimus sous les différentes concentrations de chlorure de sodium ; les mêmes 

résultats ont également été rapporté par plusieurs auteurs chez la luzerne (MEZNI et al., 

2002; IBRIZ et al., 2004 ). Cette diminution peut s’expliquer selon (EPRON et al., 1999., 

in DURAND., 2007) par un déséquilibre ioniques . 

         La réduction de la biomasse en fonction des traitements salins révèle des réactions 

variables selon le stade de développement et le paramètre pris en considération (ROCHDI 

et al., 2004). 

         D’autre part, l’apport de l’acide salicylique  a favorisé le développement de la 

hauteur de la tige et le nombre des feuilles pour l’ensemble des traitements appliquées en 

AS ; néanmoins  l’augmentation est importante sous 0,5 mM 550 mM NaCl. L'acide 

salicylique protège la croissance des plantes et induit le système de défense antioxydant 

sous l'effort de sel (NAZAR et al., 2011). C’est un composé phénolique de la plante, 
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considéré comme une hormone régulateur endogène dont le rôle est d’établir la tolérance 

de sel de la plante (NAZAR et al., 2011).  

        L'application de l'acide salicylique, de l'acide acétylsalicylique ou d'autres analogues 

de l’AS, aux feuilles de maïs et du soja a accéléré leur surface foliaire et la production de 

masse sèche, mais la hauteur de la plante et la longueur des racines est demeurée inchangée 

(MOHAMED., 2014).  

        L’effet de l’acide salicylique combiné aux traitements salins sur la biomasse de la 

partie aérienne de l’Atriplex halimus a donnée des résultats moins importants que celle de 

l’application du stress salin seul. 

 

 Pour les protéines  

        Au cours de cette expérience et sous les trois différentes concentrations appliquées 

(50, 300 et 550 mM NaCl), nous avons noté une diminution de la teneur en protéines 

totales dans  la partie aérienne et souterraine de la plante  proportionnelle à la contrainte 

saline. 

        La teneur en protéines enregistré est réduite sous stress salin croissant ; nos résultats 

sont   similaires à ceux de SHAKEEL et MANSOOR (2012) qui ont travaillé avec les 

mêmes concentrations sur Vigna radiata L. et à ceux de (KHEDR et al., 2003) sur 

Pancratium maritimum. 

         Il a été rapporté que chez plusieurs espèces végétales, le sel induit des modifications 

quantitatives et qualitatives dans la synthèse des protéines (RAMAGOPAL., 1987).En 

effet les protéines sont considérées comme un critère biochimique dans la réaction des 

plantes lorsqu’elles sont soumises à des contraintes du milieu (OUIS et BELKHODJA., 

2012). 

        Nos résultats confirment que de la teneur en protéines en fonction de l'organe et de 

l'espèce. L’effet du sel se manifeste une diminution des teneurs en protéines solubles 

(BEKKI et al., 1987), due à une ralentissement de la synthèse protéique et inhibition de 

l'activité enzymatique (BLAHA et al., 2000). 

         L'effet de la salinité de NaCl sur la synthèse des protéines serait plutôt dû à la toxicité 

de Cl
-
(MARSCHNER., 1986). 

         En revanche, l'effet combiné de la salinité et de l’acide salicylique ont montré une 

augmentation de l'accumulation de protéines totales libres dans les déférents organes des 

plantes. Cependant, cette accumulation est restée supérieur au niveau des tiges par rapport 

feuille et racine. 
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 Pour le sodium 

      La salinité est l'un des facteurs environnementaux principaux limitant la croissance et 

la productivité de plantes. Des travaux sur l’action de la salinité sur la physiologie des 

plantes   indiquent que le métabolisme est plus ou moins perturbé dans les milieux enrichis 

en sels (HOFFMANN et al., 1989) ; les sels sont susceptibles entre autre de modifier le 

potentiel minéral (CHEESMAN., 1988).  

      Bien que le Na 
+ 

 a été considéré  un micronutriment, excès Na 
+ 

de niveau soit 

évidemment toxique aux plantes (BLUMWALD., 2000). La concentration élevée du NaCl 

dans le sol impose le déséquilibre d'ion et l'effort hyper osmotique à la plante, menant à la 

désorganisation de membrane, à la toxicité d'ion, et aux dommages oxydants 

(SHABALAAND CUIN., 2007).  

        Nos résultats montrent que la teneur en sodium chez l’Atriplex halimus a augmentée 

coïncidant avec l’élévation des concentrations salines au niveau des feuilles, tige et racine.          

         L’effet du sel sur l’accumulation du sodium est très marqué, car les variations par 

rapport aux témoins sont très hautement significatives.  

       Ces résultats sont identiques à celles de BABA SIDI KACI SAFIA (2010) ; le 

sodium s’accumule chez les deux espèces à savoir Atriplex halimus et Atriplex canescens 

au niveau des trois organes, d’une façon croissante avec l’augmentation de la concentration 

en sel.  

        L’accumulation de Na
+ 

en conditions de stress salin dans la partie aérienne a été aussi 

rapportée par plusieurs auteurs dont NAVARRO et RUBIO (2006). Le taux de sodium est 

nettement supérieur dans les feuilles par rapport aux tiges et aux racines. D’après 

BOUAOUINA et al (2000), l’accumulation cellulaire de Na
+ 

chez le blé augmente avec la 

concentration de NaCl. REIMAN (1993), rapporte que, chez les espèces du genre Atriplex, 

il y a une translocation préférentielle des ions Na
+ 

vers la partie aérienne.  

        La salinité combinée à l’acide salicylique appliquée a provoquée une diminution 

significative des teneurs en sodium chez les feuilles. Notons, également, que la plus grande 

partie de Na+ diminuée aussi dans la tige et la partie racinaire. 

       Les teneurs en sodium diminuent en additionnant des doses concentrées d’acide 

sulfosalicylique aux milieux salins en comparaison avec les teneurs enregistrées chez les 

plantes stressées uniquement avec les différentes doses de sel (BOUKRAA., 2008). 
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 Pour le potassium  

           Les halophytes de la famille de chénopodiacée avaient concerné pour s’ajuster sur 

les  concentrations de sels (FLOWERS., 2008). 

            L’analyse de l’élément minéral k
+
, sous l’effet de la salinité suggère une 

augmentation de sa teneur dans la partie aérienne chez l’Atriplex halimus par contre la 

partie souterraine une diminution de la teneur en K
+
 a été marquée. Cette réponse est 

marquée comme étant un bon marqueur physiologique au stress salin.  

            Nos résultats ont montré que le taux de potassium a baissé dans les feuilles quand 

le milieu salin est concentré en NaCl, mais augmente dans les tiges, et rapporte que, cette 

diminution est à relier avec la forte augmentation de la teneur en sodium dans les feuilles.  

           Les résultats de BENLALDJ (2008), indiquent également que le taux de K
+
 chez 

Atriplex halimus L, baisse dans toute la plante lorsque la concentration du milieu devient 

plus élevée en sel. En effet, TREMBLIN et FERARD (1994) ; OUERGHI et al (2000) ; 

MEZNI et al (2002) notent que le NaCl entraîne une diminution des teneurs en K
+
. Ce 

phénomène a été expliqué par une interaction compétitive entre le Na
+
 et le K

+
  et 

l’inhibition de la rétention du potassium en présence de fortes concentrations en Na
+ 

(BERNSTEIN et al., 1995). 

             Il convient de noter que le taux de K
+
 chez Atriplex halimus L. devient plus 

important dans les parties aériennes que dans les racines et davantage dans les tiges que les 

feuilles. 

             En outre, vis à vis du sodium, la charge en K
+
 dans les différents organes des 

plantes stressées et témoins reste élevée, ce qui conduit à une compétition ionique en 

milieu salin (MEZNI et al., 2002). Le Na
+
 semble influer sur l’arrêt de l’absorption du K

+ 

(BELKHODJA., 1996). Il est admis ordinairement que la compétition entre le Na
+
 et le 

K
+
 conduit à une réduction du K

+
 dans la plante, dans les milieux très salés (BENYAMIN 

et al., 1987).  

         L’acide salicylique a 0.5 mM maintien le K
+
/Na

+
 et considéré comme un facteur 

important pour la croissance et la tolérance de salinité chez Z.mays (TUFAIL et al., 2013).  

        Selon ELTAYEB (2005), l’acide salicylique peut jouer un rôle sur le maintient de 

l’intégrité des membranes, on peut déduire que cette molécule à différentes concentrations, 

joue un rôle sur la sélectivité ionique chez l’Atriplex sous stress salin et d’après 

BOUTELIER et HUBAC., 1987 ; ALEM et al (2005) l’insuffisance du K
+
 dans les 

organes semblerait le résultat d’un processus de compétition ionique.  
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 Concernant les flavonoïdes: 

        Les résultats obtenus montrent que la teneur en flavonoïdes à augmenté sous l’effet de 

50 mM de NaCl et donné la teneur la plus élevé, l’augmentation de la salinité réduit la 

teneur de cette métabolite secondaire. Selon REZAZADEH et al (2012), la teneur en 

flavonoïdes augment sous concentrations salines modérées et diminue sous les 

concentrations élevées.      Nos résultats sont corrélés avec ceux de BENDKHIL et 

DENDEN (2012) qui ont travaillé sur la teneur en anthocyanines (un groupe des 

flavonoïdes) chez le gombo ; ils montrent que les anthocyanines augmentent sous stress à 

60 et 100 mM de NaCl.  

        A des niveaux élevés de salinité, l’absorption du phosphore et du potassium, 

substances principales à la synthèse des métabolites secondaires, chute (WARING et 

PITMAN., 1985). Ceci est dû aussi aux troubles de l’activité enzymatique à cause d’une  

salinité accentuée, qui diminue la photosynthèse et par la suite la synthèse des flavonoïdes 

(WONG et al., 2006).        D’après nos résultats, la teneur en flavonoïdes s’accroît lorsque 

la concentration en acide salicylique augmente. Une augmentation significative de la 

synthèse des flavonoïdes en réponse de l’application de l’acide salicylique est observée 

chez plusieurs espèces tel les que  Matricaria chamomilla (KOVĂČIK et al., 2009), 

Taraxacumofficinale (KIM et al., 2009), Zingiber officina le et Silybum marianum 

(KHALILI et al., 2009), (GHASEMZADEH et JAAFAR., 2012) et Calendula 

officinalis L. (PACHECO et al., 2013). 
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Conclusion  

 

         Nous rappelons que l’objectif de notre travail est d’étudier l’action de la salinité et de 

l’interaction acide salicylique et salinité sur la réponse protéique et minérale de jeunes 

plantes Atriplex halimus L. 

         Les événements précoces de l’adaptation des plantes au stress commencent par les 

mécanismes de perception puis de signalisation via une transduction de signaux et de 

messagers afin d’activer les diverses réponses physiologiques et métaboliques, y compris 

l’expression de gènes de réponse au stress. Les effets néfastes de la salinité sont 

généralement traduits sur la croissance et le développement des plantes aux niveaux 

moléculaire, biochimique et physiologique. 

 

        Nous avons noté que pour les plantes traitées uniquement à la salinité les paramètres 

morphologiques (hauteur de la tige principale, nombre des feuilles et longueur de racine 

principale) diminuent par rapport à celle des plantes témoins. 

         L’addition de différente concentration de l’AS au milieu salin a favorisé la croissance 

de la plante. L’application de 0,5 mM d’AS aux traitements salins 300 et 550 mM améliore 

le développement des feuilles et la longueur de tige, mais l’ajout de 0.1 mM AS a favorisé 

la croissance de la partie racinaire. 

         D’autre part, les plantes stressées au NaCl seul montrent une biomasse fraiche et 

sèche de la partie aérienne variable mais faible par rapport au témoin. 

         En ce qui concerne aussi pour les traitements combinées à l’AS, le traitement 0.5 mM 

AS améliore la biomasse fraîche et matière sèche des plantes l’Atriplex halimus L. 

 

           Nous avons observé que les plantules d’Atriplex halimus sont largement affectées 

par le stress salin, notamment les paramètres biochimiques. Une diminution a été 

enregistrée des teneurs en protéines lors de l’accroissement du stress salin ce qui signifie 

que la synthèse des protéines s’affecté sous la salinité mais une augmentation en réponse à 

l’AS ce qui indique que cette hormone favorise probablement la synthèse des protéines. 

 

          Les analyses des résultats Na
+ 

et K
+ 

sous l’effet de la salinité, montrent que les 

teneurs en sodium et potassium s’accumulent dans la partie aérienne différemment de la 

partie souterraine chez l’Atriplex halimus L. c’est à dire il y a une translocation 
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préférentielle des ions vers la partie aérienne. La teneur en K
+
 diminue dans les feuilles, 

cette diminution est à relier avec la forte augmentation de la teneur en sodium. 

          L’application de l’acide salicylique à des concentrations 0.1 et 0.5 mM combinés a 

la salinité marque une influence sur la teneur en sodium par contre aucun effet n’a été  

enregistrée pour la teneur en potassium.   

           Le métabolite secondaire montre un accroissement linéaire en fonction de l’intensité 

du stress salin. Les flavonoïdes sont augmentés en réponse à la salinité, les plantes 

d’Atriplex halimus L. exposées sous stress salin ont tendance à synthétiser ces métabolites. 

Notre étude montre que l’AS favorise la synthèse des flavonoïdes. 

          L’utilité de l’AS dépend de la concentration, du mode d’application et de l’état de 

développement de la plante. La concentration 0.1 mM d’AS semble la plus efficace sur les 

paramètres biochimiques de la plante l’Atriplex halimus L. alors que pour les autres 

paramètres c’est la concentration 0.5mM d’AS qui se montre efficace. 

  Enfin, il est possible de suggérer d’autres tests expérimentaux : 

 Faisant usage de concentrations plus faibles que 0.1 mM d’AS accompagnées 

d’une étude biométrique et biochimique pour mieux comprendre les réponses 

des plantes d’Atriplex halimus L. sous contrainte. 

 Tester d’autres espèces d’Atriplex. 

 Appliquer le traitement salin combiné  à l’acide salicylique sur des stades âgés. 
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Calcul de la solution nutritive à apporter lors des arrosages 

Méthode de calcul de la capacité de rétention 

    Dans un gobelet perfore à sa base (P0). On met 100 g de sable servant à notre 

expérimentation P1, puis de l’eau distillée est versée dans ce gobelet jusqu’à saturation. Ce 

gobelet est en suite mis sur paillasses pendant 24 heures. Après cette durée de temps, le 

gobelet est repesez (P2). Le passage du sable est effectué par soustraction du poids du 

gobelet. 

   1- Calcule de la capacité de rétention (C1) pour 100 g de sable 

P0=2.46 g 

P1=100 g 

P2= 123.66 g 

C1= (P2-P1)-P0 

C1=(123.66-100)-2.46 

C1= 21.2 ml 

La capacité de rétention est de 21.2 ml pour 100 g de sable. 

   2- Calcule de la capacité de rétention (C2) 

C2 pour le substrat du gbelet 

Pour l’Atriplex halimus:  

C1=21.2 ml       100 g de sable  

C2 1611.37 g 

C2=(1611.37*21.2)/100 

C2= 341.61 ml 
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   3- Calcule de la capacité de rétention à 30 % et 60 % 

Capacité de rétention 30 % 

 

C1=341.61 ml       100 g de sable  

C2       30% 

C2=(341.61*30)/100 

C2= 6411.6 ml 

Capacité de rétention 60 % 

C1=341.61 ml       100 g de sable  

C2       60% 

C2=(341.61*60)/100 

C2= 204.96 ml 
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Tableau 01: Groupes homogènes de la longueur de tige après  le stress (test de Newman-

Keuls au seuil 95%). 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

Témoin  73,0000 A 

550 mM NaCl + 0,5 mM AS 69,0000 A 

50 mM NaCl  68,0000 A 

300 mM NaCl + 0,5 mM AS 67,7500 A 

300 mM NaCl + 0,1 mM AS 65,7500 A 

300 mM NaCl  62,7500 A 

550 mM NaCl  59,7500 A 

550 mM NaCl + 0,1 mM AS 56,7500 A 

 

Tableau 02: Groupes homogènes de nombre de feuilles après le stress (test de Newman-

Keuls au seuil 95%). 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

50 mM NaCl  247,0000 A 

Témoin  233,2500 A 

300 mM NaCl  202,0000 A 

300 mM NaCl + 0,5 mM AS 188,5000 A 

550 mM NaCl + 0,1 mM AS 174,0000 A 

300 mM NaCl + 0,1 mM AS 172,5000 A 

550 mM NaCl + 0,5 mM AS 169,0000 A 

550 mM NaCl  168,5000 A 

 

Tableau 03: Groupes homogènes de la longueur de racine (test de Newman-Keuls au seuil 

95%). 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

550 mM NaCl + 0,5 mM AS 13,7500 A 

300 mM NaCl  13,1250 A 

550 mM NaCl + 0,1 mM AS 13,0000 A 

Témoin  12,5000 A 

300 mM NaCl + 0,1 mM AS 11,2500 A 

550 mM NaCl  10,8750 A 

300 mM NaCl + 0,5 mM AS 10,5000 A 

50 mM NaCl  10,2500 A 
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Tableau 04: Groupes homogènes de Biomasse de feuilles (test de Newman-Keuls au seuil 

95%). 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

Témoin  8,7393 A     

300 mM NaCl + 0,5 mM AS 8,4128 A B   

300 mM NaCl + 0,1 mM AS 8,0960 A B C 

300 mM NaCl  7,6525 A B C 

550 mM NaCl + 0,5 mM AS 7,2743 A B C 

550 mM NaCl + 0,1 mM AS 7,2130 A B C 

50 mM NaCl  6,9290   B C 

550 mM NaCl  6,6680     C 

 

Tableau 05: Groupes homogènes de Matière sèche  de feuilles (test de Newman-Keuls au 

seuil 95%). 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

550 mM NaCl  2,3146 A 

Témoin  1,9640 A 

300 mM NaCl + 0,1 mM AS 1,8957 A 

50 mM NaCl  1,8607 A 

550 mM NaCl + 0,5 mM AS 1,8375 A 

550 mM NaCl + 0,1 mM AS 1,7995 A 

300 mM NaCl + 0,5 mM AS 1,7148 A 

300 mM NaCl  1,4037 A 

 

Tableau 06: Groupes homogènes deMatière sèche  de feuilles (test de Newman-Keuls au 

seuil 95%). 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

Témoin  6,2818 A   

300 mM NaCl + 0,1 mM AS 5,2278 A B 

300 mM NaCl  4,9190 A B 

50 mM NaCl  4,5813   B 

550 mM NaCl + 0,5 mM AS 4,4580   B 

300 mM NaCl + 0,5 mM AS 3,8768   B 

550 mM NaCl + 0,1 mM AS 3,8445   B 

550 mM NaCl  3,6423   B 
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Tableau 07: Groupes homogènes deMatière sèche  de tige  (test de Newman-Keuls au 

seuil 95%). 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

Témoin  2,6434 A   

300 mM NaCl + 0,1 mM AS 2,0005 A B 

50 mM NaCl  1,8373 A B 

300 mM NaCl  1,7630 A B 

550 mM NaCl + 0,5 mM AS 1,7024 A B 

550 mM NaCl + 0,1 mM AS 1,5588   B 

550 mM NaCl  1,4892   B 

300 mM NaCl + 0,5 mM AS 1,3945   B 

 

Tableau 08: Groupes homogènes de la teneur en protéine de feuilles (test de Newman-

Keuls au seuil 95%). 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

300 mM NaCl + 0,1 mM AS 6,4058 A   

50 mM NaCl  5,5433 A B 

300 mM NaCl + 0,5 mM AS 5,1725   B 

Témoin  5,0901   B 

550 mM NaCl + 0,1 mM AS 4,8352   B 

550 mM NaCl  4,6524   B 

550 mM NaCl + 0,5 mM AS 4,4593   B 

300 mM NaCl  4,3460   B 

 

Tableau 09: Groupes homogènes de la teneur en protéine de tige  (test de Newman-Keuls 

au seuil 95%). 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

300 mM NaCl + 0,1 mM AS 6,2873 A     

550 mM NaCl + 0,5 mM AS 6,1689 A B   

Témoin  5,7724 A B C 

300 mM NaCl + 0,5 mM AS 5,7441 A B C 

550 mM NaCl + 0,1 mM AS 5,6823 A B C 

300 mM NaCl  5,5896 A B C 

550 mM NaCl  5,4351   B C 

50 mM NaCl  5,2214     C 
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Tableau 10: Groupes homogènes de la teneur en protéine de racine  (test de Newman-

Keuls au seuil 95%). 

 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

300 mM NaCl + 0,5 mM 

AS 4,4439 A     

Témoin  3,2261   B   

50 mM NaCl  3,1926   B   

550 mM NaCl + 0,1 mM 

AS 2,9995   B C 

550 mM NaCl + 0,5 mM 

AS 2,3687   B C 

300 mM NaCl  2,3455   B C 

550 mM NaCl  1,9979     C 

300 mM NaCl + 0,1 mM 

AS 1,8975     C 

 

Tableau 11: Groupes homogènes de la teneur en K
+
 de feuilles  (test de Newman-Keuls au 

seuil 95%). 

 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

550 mM NaCl  2,3688 A     

550 mM NaCl + 0,1 mM 

AS 2,1875 A B   

50 mM NaCl  1,8500   B C 

300 mM NaCl  1,7883   B C 

300 mM NaCl + 0,5 mM 

AS 1,7875   B C 

300 mM NaCl + 0,1 mM 

AS 1,6938     C 

550 mM NaCl + 0,5 mM 

AS 1,5438     C 

Témoin  1,5188     C 
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Tableau 12: Groupes homogènes de la teneur en K
+
 de tige  (test de Newman-Keuls au 

seuil 95%). 

 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

550 mM NaCl  2,6875 A     

550 mM NaCl + 0,1 mM 

AS 2,6188 A B   

550 mM NaCl + 0,5 mM 

AS 2,6000 A B   

300 mM NaCl  2,4438 A B   

300 mM NaCl + 0,5 mM 

AS 2,2875 A B C 

Témoin  2,2750 A B C 

300 mM NaCl + 0,1 mM 

AS 2,0688   B C 

50 mM NaCl  1,8938     C 

 

 

Tableau 13 : Groupes homogènes de la teneur en K
+
 de racine  (test de Newman-Keuls au 

seuil 5%). 

 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

550 mM NaCl + 0,1 mM 

AS 1,5500 A       

Témoin  1,5188 A       

50 mM NaCl  1,4063 A B     

550 mM NaCl + 0,5 mM 

AS 1,1813   B C   

300 mM NaCl  1,0313     C D 

300 mM NaCl + 0,1 mM 

AS 1,0250     C D 

550 mM NaCl  0,8438       D 

300 mM NaCl + 0,5 mM 

AS 0,7250       D 
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Tableau 14: Groupes homogènes de la teneur en Na
+
 de feuilles (test de Newman-Keuls 

au seuil 95%). 

 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

550 mM NaCl  3,0938 A   

300 mM NaCl + 0,1 mM 

AS 2,9688 A   

300 mM NaCl  2,8750 A   

Témoin  2,4688 A B 

50 mM NaCl  2,3750 A B 

550 mM NaCl + 0,5 mM 

AS 2,2500 A B 

300 mM NaCl + 0,5 mM 

AS 2,0563 A B 

550 mM NaCl + 0,1 mM 

AS 1,7500   B 

 

 

Tableau 15: Groupes homogènes de la teneur en Na
+
 de tige  (test de Newman-Keuls au 

seuil 95%). 

 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

550 mM NaCl  2,0000 A     

300 mM NaCl  1,4938   B   

550 mM NaCl + 0,5 mM 

AS 0,9688     C 

300 mM NaCl + 0,5 mM 

AS 0,9125     C 

50 mM NaCl  0,8750     C 

300 mM NaCl + 0,1 mM 

AS 0,8250     C 

Témoin  0,8188     C 

550 mM NaCl + 0,1 mM 

AS 0,8125     C 
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Tableau 16: Groupes homogènes de la teneur en Na
+
 de racine  (test de Newman-Keuls au 

seuil 95%). 

 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

300 mM NaCl  2,1500 A     

300 mM NaCl + 0,1 mM 

AS 1,9750 A B   

550 mM NaCl + 0,5 mM 

AS 1,7813 A B   

550 mM NaCl  1,7188 A B   

Témoin  1,5375   B   

550 mM NaCl + 0,1 mM 

AS 1,4188   B C 

50 mM NaCl  1,0438     C 

300 mM NaCl + 0,5 mM 

AS 0,9813     C 

 

 

Tableau 17: Groupes homogènes de la teneur en flavonoïde de feuilles (test de Newman-

Keuls au seuil 95%). 

 

Modalité Moyenne estimée Groupes 

550 mM NaCl + 0,1 mM 

AS 10,9264 A       

550 mM NaCl + 0,5 mM 

AS 10,2861 A       

300 mM NaCl + 0,5 mM 

AS 8,7245   B     

50 mM NaCl  8,4980   B     

300 mM NaCl + 0,1 mM 

AS 8,4043   B     

550 mM NaCl  6,5974     C   

300 mM NaCl  5,6642       D 

Témoin  5,2810       D 
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Photothèques 

 

Photo 01 : lavage de sable  

 

                     

Photo 02 : La solution témoin et les solutions du stress. 
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Photo 03 : Extraction des sels minéraux.  



Annexes  

 

55 
 

 

 

Photo 04 : Extraction des protéines totales. 

 

 

Photo 05 : Séchage et mesure de longueur de racine. 
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Courbes d’étalonnage 
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 Effet de la salinité combinée à l’acide salicylique sur les paramètres biochimiques et de croissance de l’Atriplex au stade juvénile. 

Résume 

       La mise en valeur des zones sahariennes, constitue certainement pour l’Algérie un espoir pour augmenter sa production agricole. 

Mais, cela ne peut se réaliser sans la sélection d’espèces et de variétés végétales mieux adaptées et surtout celles manifestant une 

résistance à la salure comme les halophytes. 

       Ce travail est réalisé sur des jeunes plantules d’Atriplex halimus L. soumises au stress salin seul avec 50, 300 et 550 mM NaCl ou 

bien traitées avec l’association 0.1 et 0.5 mM acide salicylique ajouté à 300 et 550 mM NaCl.  

        Le comportement biochimique vise à analyser la teneur en protéines, le dosage des minéraux (Na+ et K+), la teneur en flavonoïdes et 

certains paramètres de croissance tels que la hauteur de la tige et des racines principales, le poids frais et sec des feuilles, tiges et racines.                                                                                                    

         Les résultats ont montré que sous la salinité seule, la biomasse sèche aérienne augmente, les autres paramètres de croissance et la 

teneur en protéines varie en fonction de la concentration du milieu et de l’organe. En effet la longueur des tiges et le nombre des feuilles 

sont plus important sous 50 mM NaCl et le poids sec des feuilles augmente avec l’application de 550 mM NaCl. La teneur en flavonoïdes 

des feuilles et l’accumulation du Na+ augmente dans les organes alors que la teneur en  K+ diminué uniquement dans les racines.     

         L’application de 0.5 mM AS combiné à 550 mM NaCl a augmentée la longueur de la tige principale, les teneurs en protéines et en 

flavonoïdes. La teneur en Na+ a diminuée dans les feuilles et les racines avec l’application de 0.5 mM AS + 300 mM NaCl, et celle du K+ 

a baissée sous  le traitement 550 mM NaCl + 0.1 mM AS.  

Mots clés: Atriplex halimus L., acide salicylique, salinité, protéines, cations, paramètres de croissance, halophytes. 

 

Effet of  salinity combined with salicylic acid on biochemical and growth parameters of Atriplex 

Abstrat  
       The development of Sahara areas, constitue certainly for Algeria a hope to increase agricultural production. But this can not be 

achieved without the selection of species and plant varieties better adapted especially those which resist to salinity as halophytes. 

        This work is performed on young seedlings Atriplex halimus L. submitted only to salt stress with 50, 300 and 550 mM NaCl or 

treated with the association 0.1 and 0.5 mM salicylic acid added to 300 and 550 mM NaCl. 

        The biochemical behavior is to analyze the protein content, minerals dosage (Na+ and K+), the content of flavonoid and certain 

growth parameters such as the height of the stem and main roots, fresh and dry weight of leaves, stems and roots. 

         The results showed that under salinity, aerial dry biomass increases, other growth parameters and protein content varies depending 

on the environment concentration and the organ. Indeed stem length and number of leaves are most important in 50 mM NaCl and dry 

weight of leaves increases with the application of 550 mM NaCl. The flavonoid content in leaves and the accumulation of Na+ increases 

in organs while the K+ content decreased only in the roots.  

        The application of 0.5 mM AS combined to 550 mM NaCl increased the length of the main stem, the contents of protein and 

flavonoids.The Na+ has decreased in the leaves and roots with the application of 0.5 mM NaCl + 300 mM AS and that of K + has bowed 

under the treatment of 550 mM NaCl + 0.1 mM AS. 

Keywords: Atriplex halimus L., salicylic acid, salinity, protein, cations, growth parameters, halophytes. 

 

. الملحي على نمو نباتات الرغل والقياسات البيوكيميائة على حمض الساليسليك   وتأثير المزدوج للملوحةال  

ملخص    

ٗىنِ ٕذا لا َٝنِ أُ ٝخسقك دُٗ اخخٞار الأّ٘اع ٗالأصْاف اىْباحٞت اىَقاٍٗت الأفعو ٗ اىخٜ . ٍْاغك اىصسزاٗٝت فٜ اىدشائز باىخأمٞذ الأٍو ىشٝادة الإّخاج اىشراعٜاه ٝعخبز حط٘ٝز       

.حخنٞف ىيَي٘زت ٍثو اىْباحاث اىَيسٞت  

 زَط ىٜ ٍ٘ه ٍِ 0.5ً ٗ 0.1 ة ٍعظافًاىص٘دًٝ٘ فقػ أٗ   مي٘رٝذىٜ ٍ٘ه 550ً ٗ 300، 50 الإخٖاد اىَيسٜ ٛ اىفخٞت حسج حأثٞزٍيراهرغو اهحَج ٕذٓ اىذراست عيٚ ّباحاث 

 الازخ٘اء عيٚ (ص٘دًٝ٘ ٗ ب٘حاسًٞ٘)ٝت اىَعذُالاٍلاذ  حسيٞو ٍسخ٘ٙ اىبزٗحِٞ ٗ ٖٝذف اىٚ اىسٞ٘ٛئٜسي٘ك اىنَٞٞااه.  مي٘رٝذ اىص٘دًٝ٘ىٜ ٍ٘ه 550ً ٗ 300 إىٚ ساىٞسيٞلاه

.اىفلافّ٘٘ٝذ ٗبعط ٍعاٝٞز اىَْ٘ ٍثو ارحفاع اىدذع ٗاىدذٗر اىزئٞسٞت، اى٘سُ اىزغب ٗاىداف ٍِ الأٗراق ٗاىسٞقاُ ٗاىدذٗر  

 ٗسػ، ٍعاٝٞز اىَْ٘ الأخزٙ ٍٗسخ٘ٙ اىبزٗحِٞ حخخيف حبعا ىخزمٞش اه ىيدشء اىعي٘ٛ ىيْبختاىنخيت اىسٞ٘ٝت اىدافتفٜ سٝادة زذٕا حنُ٘ ْٕاك هٗأظٖزث اىْخائح أّٔ فٜ ظو اىَي٘زت     

.  ٍيٜ ٍ٘ه مي٘رٝذ اىص٘د550ً٘ٝ فٜرحفع ٛاى٘سُ اىداف ىلأٗراق   مي٘رٝذ اىص٘دًٝ٘، ٍ٘ه ٍي50ٜ اىخزمٞش فٜ َّ٘ا ٗعذد الأٗراق ٕٜ الأمثز  اىدذعغ٘ه. عع٘اهزسب ٗ
K اىـ   بَْٞا ٍسخ٘ٙععاءسٝذ فٜ الأٛٗراق ٗحزامٌ اىص٘دًٝ٘  الأاىفلافّ٘٘ٝذ فٜ ٍسخ٘ٙ

+   
 .ّخفط فقػ فٜ اىدذٗرٛ

غ٘ه اىساق اىزئٞسٜ، ٍسخ٘ٝاث اىبزٗحِٞ   إىٚ سٝادة أدٙ مي٘رٝذ اىص٘دًٝ٘ىٜ ٍ٘ه 550ً  ٍيٜ ٍ٘ه ٍِ زَط اىساىٞسٞيٞل 0.5ٗ ه ىَشخزك    اىخطبٞك ا

Naٍٞت  كفٜاّخفاض . فلافّ٘ٞذاثاهٗ
+ 

K أٍا اىخاصت مي٘رٝذ اىص٘دًٝ٘، ٍ٘ه ٍيٜ 300 +ٛ ٍ٘ه زَط اىساىٞسٞيٞل ٍو  0.5 فٜ الأٗراق ٗ اىدذٗر فٜ اىخزمٞش
+
 

حْخفطف
 

 . مي٘رٝذ اىص٘دًٝ٘ىٜ ٍ٘ه 550ً +  ٍيٜ ٍ٘ه زَط اىساىٞسٞيٞل 0.1 حسج 

.، ٍعاٝٞز اىَْ٘، اىْباحاث اىَيسٞت اىش٘ارد، اىَي٘زت، اىبزٗحِٞ،ساىٞسٞيٞلٍيسٜ، زَط اهاهرغو  اه:دالةكلمات الال  

 


