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Introduction

Les zones arides et semi-arides constituent environ les deux tiers de la surface du
globe terrestre (Benbrahimet al., 2004).Dans ces zones souvent marquées par des périodes
séveres de sécheresse, la salinisation des sols est considérée comme 1’un des principaux
facteurs limitant le développement des plantes (Manchanda et Garg, 2008).L’ Algérie, dont
une grande partie des régions se caractérise par un climat aride et semi-aride est touchée par le
processus de salinisation, pres de 3,2 millions d’hectares sont menacés de salinisation dans ce
pays (Benmahioul et al., 2009). Les sols de la zone saharienne d'Algérie contiennent des
quantités importantes de sels solubles, leur accumulation est due a la rareté des pluies qui ne
pas pénétrer profondément dans le sol pour provoquer I’infiltration appréciable (Halilet
1998).

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des
plantes (Bouaouina et al., 2000).Chez les plantes et en présence de fortes teneurs en chlorure
de sodium, de nombreux processus physiologiques sont sensiblement affectés : la
germination, la croissance, la photosynthése, le métabolisme et la disponibilité en nutriments
(Ayala-Astogra et Alcaraz-Melendez, 2010). Une double problématique se pose a
I’organisme végétal ; d’une part, le sel en abaissant le potentiel hydrique du sol menace
I’approvisionnement en eau de la plante et d’autre part, ’absorption de sel par les tissus
menace le bon fonctionnement physiologique des cellules. Face a ce danger, toutes les plantes
ne sont pas égales. Certaines, nommées glycophytes, ne sont pas capables de supporter la
présence de sels. Au contraire, les halophytes ont développé des réponses physiologiques pour
assurer leur approvisionnement en eau tout en préservant leur métabolisme (Bouzid, 2010).
Certaines plantes telle que les halophytes peuvent croitre dans des milieux salins comme les
déserts, les prés sales, les chotts et les zones littorales, elles ont acquis des mécanismes
permettant de supporter des concentrations élevees en sels (Raven et al., 2003).

Neffati (1994), signale que la connaissance de la tolérance a la salinité au moment de la
germination est une information utile mais non suffisante pour expliquer la distribution des
especes et leur développement dans les milieux salés. Cela doit tenir compte le stade du
développement de la plante car il a été démontré qu’une espéce peut étre sensible a un stade et
tolérante a un autre et que le mécanisme de tolérance nécessite une réelle adaptation des
majeures parties de la plante ou bien de leurs tissus sinon de leurs cellules (Rejiliet al., 2006).
La principale caractéristique des halophytes est de posséder une matiére vivante capable de
fonctionner activement en présence de fortes concentrations salines. C’est la 1’aspect

essentiel de leur résistance au sel (Hasegawa et al., 2000).



Introduction

Les Amaranthaceae est une famille comprend plus de 800 espéces répartit en,
environ, 75 genres, la plupart des espéces des Amaranthaceae contient des annuelles, des
arbustes et des plantes vivaces (Gudrunkadereit et al., 2003), ils sont parmi les familles
représentées au Sahara septentrional algérien et plus précisement dans la région du sud-est,
les espéces de cette famille telle que « Anabasis articulata » représentent une résistance au
climat difficile de la région passe par le développement de stratégies d’adaptation(Houari
et al., 2013). Généralement les adaptations des plantes désertiques portent sur la réduction de
la surface foliaire, la diminution de la vitesse, et la constitution de réserve d’eau a 1’intérieur
des tissus (Ozenda, 1977).

Compte tenu de I’importance du stade germinatif dans 1’établissement des plantes
spontanées en zones arides et 1’effet des principales contraintes environnementales affectant la
germination des graines notamment la sécheresse et la salinité, nous avons étudié le
comportement physio-morphologique de 1’Anabasis articulata, espéce spontanée du Sahara a
usages multiples (médicinal, pastoral, écologique, .... etc)sous stress salin par le NaCl et I’eau

de forage.

Dans ce sens, notre travail doit répondre aux interrogations suivantes :
v Ya-t-il un effet de salinité sur la germination de I’espéce étudiee ?

v A quelle concentration 1’espéce peut-elle résister ?
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Synthése Bibliographique

I.1.Apercu géneéral sur le stress salin

1.1.1.Définition de la salinité

La salinité est définie selon plusieurs auteurs comme étant la présence d'une concentration
excessive de sels solubles dans le sol ou dans I'eau d'irrigation (Mahrouz, 2013). La salinité
est I’accumulation des sels solubles dans le sol ou sur sa surface (Nasri, 2014).La salinisation
est le phénomeéne d'accumulation des sels solubles (en particulier le sodium) a la surface du
sol et dans la zone racinaire, occasionne des effets nocifs sur les végétaux qui vont induire une

diminution des rendements et une stérilisation du sol (Mermoud, 2001).

1.1.2. Les types de la salinité

D’apreés Cherbuy (1991), la salinisation d’un milieu, implique la présence d’une source de
sels qui peut étre naturelle, dénommée primaire et une salinisation secondaire anthropique
induite par les activités agricoles comme [I’irrigation ou 1’utilisation de certains types

d’engrais.

1.1.2.1. Lasalinité primaire
La salinisation primaire résulte de la présence naturelle relativement concentrée de sels a
travers un long processus naturel de dégradation des roches salines et des apports éoliens des

sels des mers et océans (Stengel et al., 2009).

1.1.2.2. Lasalinité secondaire

Le phénomene de la salinisation secondaire lié & I’irrigation constitue une menace
particulierement grave mais tres difficile a évaluer de maniere correcte (Stengel et al.,
2009).Cette salinisation résultant des activités humaines, notamment a 1’irrigation se traduit
par une accumulation de sels avec des effets sur les propriétés chimiques, physiques
(dispersion des argiles, instabilité de la structure) et biologiques (effet sur le développement

des plantes par la pression osmotique (Cheverry et Rbert, 1998).

1.1.3. Définition du stress

Les plantes sont souvent confrontées a des conditions environnementales défavorables qu’on
peut dénommer «stress ». Claude Bernard fut le premier a dégager une notion physiologique
du stress en 1868. Selon lui, les réactions déclenchées par le stress visaient & maintenir
1’équilibre de notre organisme (Lemzeri, 2006).
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Le stress est un ensemble de conditions qui provoquent des changements de processus
physiologiques résultant éventuellement en dégats, dommages, blessures, inhibitions de
croissance ou de développement (Doumi, 2015). La réaction de la plante dépend de ses
limites écologiques (le type de contrainte, son intensité et sa durée) et des facteurs génétiques
(espece et génotype). Le stress est la rupture (interruption de la péréquation utile) livrée dans
un étre vivant, par exemple par une insuffisance (Bougerra et Saker, 2017).

D’une facon plus générale, on peut dire qu’au niveau cellulaire, un stress est causé par la
variation d’un parameétre environnemental qui entraine la mise en place des mécanismes de
régulation de I’homéostasie. Les organismes sont généralement soumis a deux types de stress
. les stress biotiques (dus & une agression par un autre organisme) et les stress abiotiques (qui
sont dus principalement a des facteurs environnementaux) (Levitt, 1980, Zhu, 2002 ;
Vincent, 2006).

1.1.4. Types de stress
Les plantes sont souvent exposées a des conditions naturelles défavorables et qui peuvent étre

de deux natures distinctes

1.1.4.1. Stress biotique

Le stress biotique est di a l'interaction de la plante avec d'autres organismes comme les
champignons, les insectes, les bacteéries, les virus et les animaux. Ces organismes pathogénes
infectant les végétaux et particulierement les cultures maraicheres vont affecter la croissance
et le rendement et peuvent étre & I'origine de leur mort (Ben Hassena, 2009).

Il est imposé par d’autres organismes (insectes, herbivores...). Afin d’y faire face, la plante
met en place un systeme de défense qui fait intervenir une chaine de réactions. Les protéines
végétales défensives produites font office de rempart contre les agents nuisibles (Shilpi et
Narendra, 2005).

1.1.4.2. Stress abiotique

Le stress abiotique est d0 principalement a des facteurs environnementaux comme la
sécheresse, les températures extrémes, la salinité... etc. Il se traduit par des modifications au
plan morphologique, physiologique, biochimique et moléculaire qui réduisent la croissance et

la productivité (Serrano et al., 1999).
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1.1.4.3. Le stress salin
Est un excés d'ions en particulier, mais pas exclusivement, aux ions Na+ et Cl- (Midoun et
Kadri, 2015).

Le stress salin est d0 a la présence de quantités importantes de sels. Il réduit fortement la
disponibilité de I'eau pour les plantes, on parle alors de milieu "physiologiquement sec»
(Tremblin, 2000). D’aprés Torrecillas et al. (1994) et Tahri (2017), le stress salin intervient
au moins par de trois types d’effets que le sel provoque chez les plantes :

[l Stress hydrique: une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord percu par la
plante comme une forte diminution de la disponibilité en eau, ce qui provoque un déficit
hydrique et perte de la turgescence ;

[ Stress ionique: la toxicité ionique survient lorsque 1’accumulation de sels dans les tissus
perturbe I’activité métabolique ;

1 Stress nutritionnel: des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent une
altération de la nutrition minérale. En particulier, vis-a-vis des transporteurs ioniques
cellulaires, le sodium entre en compétition avec le potassium et le calcium, les chlorures avec

le nitrate, le phosphate et le sulfate.

1.2. La graine et la germination

1.2.1.Définition de la graine

La graine résulte du développement d’un ovule fécondé ; elle contient I’embryon et les
substances nutritives. Elle constitue une structure de protection qui permet a la plante de
résister pendant des périodes plus ou moins longues face aux condition défavorables
saisonniére (température extréme, secheresse) pendant lesquelles la plante serait incapable de
pousser, ni méme parfois de vivre. Les graines peuvent ne jamais se developper si les

conditions climatiques defavorables se prolongent (Murray, 2008).

1.2.2. Définition de la germination

La germination est une période transitoire au cours de laquelle la graine qu’était a I’état de vie
latente, manifeste une prise des phénoménes de multiplication et d’allongement cellulaire
(Deysson, 1967).

1.2.3. Physiologie de la germination

Selon Heller et al. (2000), la germination de la graine se déroule en 3 phases :
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> La phase 1, ou phase d’imbibition, assez breve selon les semences (de 6 a 12h),
caractérisée par une forte hydratation des tissus, accompagnée d’une ¢lévation de I’intensité
respiratoire.

> La phase 2, au cours de cette phase il y’a une stabilisation de 1’hydratation et de la
respiration a un niveau élevé. Cette phase est relativement breve aussi de 12 a 48h. Elle
s’achéve avec 1’émergence de la radicule hors des téguments séminaux. Durant cette phase, la
graine peut étre réversiblement déshydratée et réhydratée sans dommage apparent pour sa
viabilite.

> La phase 3, Est caractérisée par une reprise de I’absorption d’eau et une augmentation de

la consommation d’oxygene, elle correspond a un processus de croissance de la radicule puis

la tigelle.
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O, s . q
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Germination croissance de la plantule

Figure 1. Evolution de la teneur en eau et événements métaboliques associés a la

germination des graines ( Morot-Gaudry et al., 2009)

1.2.4. Conditions indispensables de la germination
La germination de la graine dépend des conditions externes liées aux facteurs de
I’environnement et des conditions internes liées a 1’état physiologique et aux caractéristiques

de la graine.
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1.2.4.1. Conditions externes

e L’eau:
Est indispensable dans le milieu extérieur en quantité suffisante pour que la graine puisse
I’absorber. La quantité de I’cau dépend de la nature spécifique de la graine et de la
température. En général, le besoin en eau augmente avec la température (Binet et Brunel,
1968). Un excés d’eau est souvent néfaste a la germination, c’est la raison pour laquelle les
semences ne germent généralement pas quand elles sont complétement immergées (Mazliak,
1982).

e L’oxygéne:
D’une fagon générale, la germination exige en effet assez peu d’oxygéne (Mazliak, 1982).

e Latempérature:
La température influe sur les activités enzymatiques, la perméabilité des membranes et
I’entrée d’oxygéne.

e Lalumiére:
Selon Heller et al. (1990), 70 % des graines ont une photosensibilité positive, 25% sont a

photosensibilité négative et 5% sont différentes (fig.02).

1.2.4.2. Conditions internes

e Lamaturité:
pour qu’une semence germe, il faut qu’elle soit mature et toutes les parties constitutives
soient complétement différenciées morphologiquement (Heller et al., 1990).

e Lalongévité :
C’est la durée pendant laquelle les semences restent vivantes et gardent leur pouvoir
germinatif. La longévité varie selon les espéces et elle dépend des conditions de conservation,

d’humidité et de température (Heller et al., 1990).
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Figure 02. Facteurs influencant la germination d’une graine (Bouredja, 2014)

1.3. Effet du stress salin sur la physiologie de la plante

La salinité est I'un des facteurs limitant pour la croissance des plantes. Les effets de la salinité
sont surtout I'arrét de la croissance, le dépérissement des tissus sous forme de nécroses
marginales, suivi par une perte de turgescence, par une chute des feuilles et finalement par la
mort de la plante (Zid, 1982). La salinité provoque le plus souvent un retard dans le
développement (Boukachabia, 1993), particulierement la hauteur, le diametre des tiges des
différentes espéces, ainsi que la grosseur des fruits diminue d'une fagon importante avec

l'augmentation de la salinité (Khan et al., 1997).
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Figure 03. Conséquence de stress sur la plante (Nilsen, 1996)

L’impact des stress environnementaux sur les végétaux dépend de la nature des contraintes
physiques, ainsi le gel, la déshydratation et la salinité ont en commun une composante
osmotique qui peut rompre I’homéostasie hydrique cellulaire, la cause primaire du stress est
alors la baisse d’activité de I’eau cellulaire qui déstabilise la membrane et les macromolécules

et entraine la perte de la turgescence des tissus (Lugan, 2008) (Fig. 04)

Les réponses des plantes aux stress peuvent emprunter plusieurs voies, les plantes qui
Echappent aux stress les évitent en accomplissant leurs cycles de développement lors de
périodes ou les stress sont peu importants. Les especes qui évitent les stress possedent des
mécanismes qui isolent leurs cellules des conditions inductrices de stress, alors que d’autres
tolerent le stress par une modification de leur métabolisme, ce qui leur permet d’étre en
équilibre thermodynamique avec le stress et ne subir aucun dommage. Cette facon de

décomposer peut permettre de mieux comparer les stratégies de différentes especes.
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Figure 04. Stress osmotique provoqué par le gel, la sécheresse ou la salinité (Verslue et al.,
2006)

Effet du stress salin en stade de germination
Le stade plantule est le plus altérable dans le cycle de vie de la plante et c¢’est la germination
qui détermine le temps et le lieu pour que la croissance de la plantule ébauche. Ce stade de
germination est souvent limité par la salinité du sol et se montre le plus sensible que les autres
stades (Saidetal., 2011 ; Tadrent, 2017). Selon Rejili et al. (2006), les semences répondent
au stress salin en réduisant le nombre total des graines germées et en accusant un retard dans
I’initiation du processus de la germination. Selon I'espéce, I'effet dépressif peut étre de nature
osmotique et/ ou toxique :
_ Effets osmotiques : Les effets osmotiques se traduisent par I’inaptitude des graines a
absorber des quantités suffisantes en eau pour les ramener a leur seuil critique d’hydratation,
nécessaire au déclenchement du processus de germination (Rejilietal., 2006 ; Nasri, 2014).
_ Effets toxiques : Les effets toxiques sont liés a une accumulation cellulaire de sels qui
provoquent des perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des graines en
germination, empéchent la levée de dormance des embryons et conduisent a une diminution
de la capacité de germination (Rejili et al., 2006 ; Nasri, 2014).
I.5. Mécanismes et stratégies adaptatives des plantes aux stress salin
Pour limiter le stress salin, les plantes en déclenchent des mécanismes de la tolérance qui

contribuent a I’adaptation au stress et qui ont d’ordre :
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1.5.1. Adaptation morphologique

La salinité est connue pour affecter de nombreux aspects des plantes et d’induire de nombreux
changements dans leur morphologie. La morphologie et la structure des halophytes sont
adaptées dans le sens de I’économie d’eau (Zidane, 2017).

On peut résumer les caractéres associés a cette adaptation :

. La présence d'une cuticule épaisse

o Des stomates rares

o Des cellules a grandes vacuoles pour favoriser le stockage de NaCl
o Des racines trés développées

o Une diminution de la surface foliaire.

1.5.2.Adaptation physiologique
1.5.2.1.Compartimentation vacuolaire

La compartimentation des ions est I’un des mécanismes d’adaptation a la contrainte saline
les plus efficaces pour éviter la toxicité de Na+ sur des sites métaboliques dans le cytoplasme.
La plante capte le sel, qui parvient aux feuilles, au méme titre que 1’eau, par le mouvement
ascendant de la séve dans les vaisseaux. A I’intérieur des cellules, le sel est alors stocké dans
les vacuoles grace a des systéemes de "pompes" moléculaires. Les vacuoles sont des
compartiments fermés au sein de la cellule, le sel est ainsi isolé des constituants cellulaires
vitaux (Hanana et al., 2011 ; EI Madidi et al., 2003).
1.5.2.2. Exclusion
Chez les plantes sensibles au NaCl, le Nat+ s’accumule dans les racines, puis exclu des
feuilles, ces plantes sont dites «excluders». La plante empéche le sel de remonter jusqu’aux
feuilles; une premicre barriére existe au niveau de 1’endoderme, couche interne de cellules de
la racine. Cependant, cette barriere peut étre interrompue en particulier de I’émergence des
ramifications de la racine (Elmadidi et al., 2003).
1.5.2.3. Inclusion
Les plantes « includer » résistantes au NaCl, accumulent le Na+ dans les feuilles ou il est
séquestré soit dans la vacuole, I’épiderme foliaire, les limbes agés... Les vacuoles sont des
compartiments fermés au sein de la cellule, le sel est ainsi isolé des constituants cellulaires

vitaux, ou excrété par des glandes vers I’extérieur (Berthomieu et al., 2003).
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Il. Matériel et Méthodes
11.1.0bjectif

L’objectif de notre travail est d’étudier I’effet du stress salin par les différentes
concentrations de NaCl et de I’eau de forage sur la germination de 1’espéce Anabasis

articulata.

11.2. Présentation de I’espéce
o Nom scientifique : Anabasis articulata (Forssk.) Mog. (1849)
. Nom vernaculaire: Baguel (JiW), Ajrem (szgd)

o Synonyme : Salsola articulata Forssk. (1775)

11.2.1. Description de I’espéce

C’est une espéce endémique saharienne a buisson bas, a souche épaisse et
tortueuse, de couleur vert bleuté trés clair. Les rameaux articulés et presque sans
feuilles ; pendant les périodes de grande seécheresse les rameaux sont caducs et
tombent au pied de la plante. Les feuilles opposées, ont une partie libre trés courte,
obtuse ou terminée par une pointe blanchatre (Photo 1). Les fleurs blanches rosées

sont isolées a l'aisselle de chaque feuille (Ozenda, 2004).

Photo 01. Plante d’Anabasis articulata

Le fruit est entouré par trois ailes (Photo 2) dues a la dilatation de trois de ses sépales,
les graines sont spiralées, de couleur marron fonce (Photo 3) et de poids tres léger
(Tableau 1).
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Tableau 1. Description des graines d’Anabasis articulata

Longueur Largeur Forme Couleur Poids de 100
(mm) (mm) graines
2+0.75 2+0.75 Spiralée Marron foncé 0.16 g

Photo 02. Anabasis articulata au stade de Photo 03. Graines d’Anabasis articulata

fructification

11.2.2. Aire géographique de I’espéce
Commun dans tout le Sahara (Boulos, 1999; Chehma et al., 2006 ; Ozenda, 2004).

11.2.3. Période de végétation
Floraison en novembre-décembre (Chehma et al., 2006;Quezel et Santa, 1962-

1963).

11.2.4. Habitat

Terrains ensablés des reg et des lits d'oueds, ou il peut coloniser de trés
grandes surfaces (Boulos, 1999 ; Chehma et al., 2006 ).Et se développe en pierre et
dans les oueds sablonneux largement parcouru par les dromadaire et les chevres
(Chopra, 1956)

11.2.5. Intéréts

L’espéce Anabasis articula comme d’autres plantes de la famille des Amaranthaceae
est, largement, employée dans la médecine traditionnelle algérienne contre le diabéte
(Kambouche et al., 2009). Les parties aériennes sont utilisées en décoction et sous
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forme de cataplasme pour soigner les dermatoses, les maladies de la peau (eczéma),
les maux de la téte et la fievre (Hammiche et Maiza, 2006). D’autres propriétés
cholinergiques ont été aussi signalées chez cette espéce (Tilyabaev et
Abduvakhabov, 1998).

L’Anabasis articulata ayant aussi un intérét pastorale, dont elle est appréciée par les

dromadaires et broutée par les chevres (Quezel et Santa, 1962; Ozenda, 1991).

11.3. Méthodologie de Travail

Dans cette étude, nous avons conduit deux essais au laboratoire sur la germination des
graines de 1’Anabasis articulata, le premier concerne 1’effet du stress salin en utilisant
le NaCl ; le second, concerne I’effet de 1’cau de forage, dont chacun nous avons

utilisé différentes concentrations salines croissantes.

11.4.1. Collecte des graines

Nous avons collecté les fruits d'Anabasis articulata pendant le mois de janvier 2021
directement des plantes méres dans une station d’Oued Righ situé au nord-est du
Sahara septentrional algérien(32°54° a 39°9°N, et 05°50’a 05°75’E.), et les avons

amené au laboratoire pour extraire les graines et les mises en germination.

11.4.2. Préparation des solutions salines

11.4.2.1. Préparation des solutions a base de NaCl

Nous avons préparé 6 différentes solutions salines (50, 100, 150, 200,250 et 300 mM)
avec solution témoin (OmM) (Tableau?2), par le Chlorure de sodium (NaCl) comme
un agent stressant a cause de son dominance dans les sols de la région d’Oued Righ
(Snouuss et Halitim, 1998).

Tableau 2 : Différentes concentrations des solutions salines a base de NaCl.

Co Ci Co Cs Cq Cs Cs
Concentration
(mM) 0 50 100 150 200 250 300
Concentration 0 03 0.6 0.9 1.17 1.46 1.8
(g/ml)
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11.4.2.2. Préparation des solutions a base de I’eau de forage

Nous avons analysé Sprovenances de 1’eau de forage proviennent de la région de
Oued Righ, en calculant la Conductivité électrique pour ressortir 1’eau la plus chargée
en sel. Aprés I’analyse, I’eau la plus chargée en sel était retenue pour notre
expérience, ou nous avons préparé six différentes solutions a base de 1’eau de forage

retenue.

11.4.2.3. Mise en germination des graines

Les graines ont été placées dans des boites de pétri, contenant deux couches de papier
filtre, et mises a germer dans une étuve a 1’obscurité et réglée a 25C° pendant 9 jours.
Chaque essai porte sur 100 graines, soit 4 répétitions de 25 graines par boite de Pétri
par traitement (NaCl et eau de forage). Nous avons ajouté 4 ml de I’eau distillée pour
le témoin, et 4 ml de solutions préparées des différentes concentrations salines. Des
observations ont été effectuées chaque 48 heure permettant de compter le nombre de

graines germées pendant la durée de 1’expérimentation.

11.5. Paramétres étudiés

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement
des plantes (Bouaouina et al., 2000) ; pour cela, notre travail s’est basé sur 1’étude
des parametres physiologiques (germination) et morphologiques(post-germination) de

I’espece etudiée.

11.5.1. Parameétres physiologiques

11.5.1.1.Cinétique de germination

Elle représente les pourcentages de germination en fonction du temps (Figure 5). Elles
donnent une idée compléte de 1’évolution de la germination d’un lot de graine placé
dans des conditions déterminees. Lorsqu’il n’est pas possible de représenter les
courbes de germination, on exprime souvent les résultats par des pourcentages ou des
vitesses de germination. Divers modes d’expression de ces grandeurs ont éte
proposés. Nous citerons les plus couramment utilisés tels que le pouvoir de
germination, la capacité de germination ou la vitesse de germination (Heller et al.,
1990).
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Figure 05. Courbe de germination exprimant les pourcentages de germination en

fonction temps (Haller et al., 1990)

11.5.1.2. Taux de gémination
Est exprimé par le rapport du nombre de graines germées sur le nombre total de
graines. (AHOTON. 2009) et a été exprimé comme :
FG = (Ni/Nt). 100
Ni : est le nombre total des graines germées.
Nt : est le nombre total de graines mises a germer.

11.5.1.3. Vitesse de germination

Timson (1965) a proposé d’exprimer la vitesse de germination par la somme (Xn) des
Pourcentages de germination obtenus pendant les n premiers jours :

Xn =N1+ N2+ N3...+Nn

Nn = pourcentage des graines germees apres n jours.

Selon la rapidité de la germination, n peut varier (5 jours, 10 jours...).

11.5.1.4. Indice de récupération de la germination (Germination recovery)

C’est un paramétre qui permet de déterminer ’origine de [Deffet dépressif
(osmotique et/ou toxique). Dans ce cadre, les graines qui n’ayant pas pu germer
sous différentes concentrations étudiées ont eté bien lavées et mises dans un nouveau

milieu ne contenant que de 1’eau distillée. La germination de ces graines a été
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comptée de nouveau dans une durée de 7 jours, et exprimée par I’indice de
récupération (El-Keblawy et Bhatt, 2015).
IR%= (a-b/c-b) *100
Ou
a : nombre total des graines germées apres transfert dans I’eau distillée
b : nombre total des graines germées dans la solution saline

¢ : nombre total des graines

11.5.2. Paramétres morphologiques
Les valeurs présentées du parametre morphologique sont les moyennes des 25
plantules (soit 4 répétitions par traitement) agées de 10 jours.
11.5.2.1. Longueur de la radicule
Afin étudier la croissance de la plante vis-a-vis du stress, la longueur de racines
primaires de 10 plantules d’Anabasis articulata, ont été mesurées a 1’aide d’un papier
millimétré gradue.
11.5.2.2. Longueur de la tigelle

Nous avons mesuré la longueur de la tigelle de 10 plantules d’4nabasis articulata
a I’aide d’un papier millimétré gradué.
11.5.2.3. Longueur de feuilles
A la fin de ’expérimentation, et a 1’aide d’un papier millimétré gradué, nous avons

mesuré la longueur des feuilles.

11.6. Analyse statistique

Nous avons utilisé le logiciel XLStat (2014) pour effectuer 1’étude physiologique et
morphologique. Une analyse statistique One wayANOVA, a été utilisée pour évaluer
I’effet de la salinité sur les parametres étudiés, dont nous avons procédé a 1’analyse de
la variance et la comparaison des moyennes pour estimer la signification a I’aide de
test Tukey(HSD).
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I11. Résultats et discussion

La réaction des plantes a la salinité est tres différente soit au stade de germination
ou celui du développement (Thamir et al., 1992). Généralement, elles portent sur la
réduction de la surface foliaire, la diminution de la vitesse, et la constitution de
réserve d’eau a I’intéricur des tissus (Ozenda, 1977).Pour cela, on s’est basé sur les

parametres physiologigques et morphologiques dans notre étude.

I11.1. Choix de I’eau de forage pour I’application du stress

Les résultats obtenus nous ont montré que I’cau de forage de la station de
Temacine Ouest est la plus chargée en sel (tableau 3) par apport a d’autres
provenances échantillonnées. A cet effet, elle était retenue pour 1’application du stress

dans notre expérience.

Tableau 3 : Analyses de 1’eau de forage de 5 stations de Touggourt

Commune pH CE (mS/cm) T (°C) Salinité
Temacine Ouest 7,56 10,04 22,38 8,51
Temacine Est 7,43 7,15 22,32 5,48
Megarine 9,06 7.13 22,42 54
Zaouia Abedial 7,42 4,70 22,45 3,36
Zaouia Abedia 2 7,58 10,49 22,49 8,40

Cette eau provienne de la nappe Miopliocéne de la commune de Temacine, elle est
chlorurée, sulfato calcique et magnésienne (SO4+Cl+Ca+Mg) (Tabouch et Achoun,
2004). A cet effet, les différentes concentrations salines a base de I’eau de forage de
Témacine Ouest, utilisées dans 1’étude de germination sont reportées dans le tableau
3.

Tableau 4 : Différentes concentrations utilisées de 1’eau de forage

Co C: Cz Cs Cy Cs
Les concentrations Mm 0 26 52 78 104 129
Les concentrations g/ml 0 1.5 3 4.5 6 7.5
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I11.2. Parameétres physiologiques

I11.2.1 Effet du stress salin sur la cinétique de germination

111.2.1.1- Effet de NaCl sur la cinétique de germination

La figure 05 montre I’effet et 1’évolution de la cinétique de germination des plantules
d’Anabasis articulata en fonction du temps a différentes concentrations en NaCl

apres 9 jours de la mise en germination dans 1’étuve a 25°.
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Figure 05.Cinétique de germination des plantules d’Anabasis articulata en
fonction de différentes concentrations en NaCl

La cinétique de la germination des graines sous 1’effet des concentrations croissantes
en sel décrit une forme sigmoidale comprenant deux phases :

Une phase de latence, nécessaire a 1’apparition des premicres germinations (entre 0 et
4eme jours), au cours de laguelle nous avons signalé un fort taux de germination. La
durée de cette phase est variable selon les concentrations croissant de NaCl, elle est
courte voire absente aprées 48h chez les plantes témoins a 98% et celles irriguées par
des concentrations de 50 et 100,150 mM de NaCl avec des pourcentages estimés a 98
et 96, 95%, respectivement. Mais, elle devient plus au moins longue aprés 96h,
surtout chez les plantes soumises au traitement de (200 et 250,300 mM) avec des taux
de germination faible de NaCl, Pour lesquelles cette phase peut aller jusqu’a 4 ™
jour.

Une deuxiéme phase (entre 4 et 8éme jours), correspondant a une capacité

germinative qui a été variée entre les faibles et les fortes doses de NaCl, Il est
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important de noter que, la germination a été déclenchée en retard pour les
concentrations de 200 et 250, 300 mM de NaCl et a été stabilisée a 48 et 45, 30 %.
Mais le témoin et les traitements faible dose, Elles s’ont allongée vers le deuxiéme
pour arriver a une capacité germinative maximale d’environ 98 %. Nous avons
enregistré une différence hautement significative (p< 0.001) entre le Témoin et les
traitements appliqués. La tolérance au sel s’exprime habituellement en termes de
croissance de rendement ou de survie. Chez la graine d'AnabasisArticulata ces
résultats viennent confirmer la tolérance sur le stress jusqu’a 300mM.

En effet, Benyahia (2020) a montré que sur le plan physiologique, I’augmentation de
la concentration en sel retarde la vitesse, le taux de germination final et ralentit la
cinétiqgue de germination chez I’espéce d’Anabasis articulata de Oued N’sa
(Ouargla). La méme remarque a été signalée par les travaux de Chaouch Khouane et
Boukhetta (2014) et Trabelsi et Kherraze (2020) qui ont montré que
I’augmentation de la concentration en sel, retarde le taux et ralentisse la cinétique de

germination chez les especes Zygophyllum album et Peganum harmala.

111.1.1.2Effet de I’eau de forage sur la cinétique de germination

La figure 06 montre 1’effet et I’évolution de la cinétique de germination des plantules

d’Anabasis articulata en fonction du temps a différentes concentrations de 1’eau de

forage.
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Figure 06.Cinétique de germination en fonction de différentes concentrations

de I’eau de forage.
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L’effet de ’eau de forage sur le comportement germinatif des graines d’Anabasis
articulata se traduit par une augmentation du temps de latence et diminution de taux
de germination. L’analyse de la variance indique la dilution du 1’eau de forage a des
concentrations élevés et le Témoin dont il y a une différence trés hautement
significative (Pr< 0.0001).

La cinétique de la germination des graines sous 1’effet des concentrations croissantes
de I’cau de forage décrit une forme sigmoidale comprenant deux phases :

Une phase de latence, nécessaire a I’apparition des premiéres germinations (entre O et
2eme jours), au cours de laquelle forts taux de germination. La durée de cette phase
est variable selon les concentrations croissant, elle est courte voire absente apres 48h
chez les plantes témoins. Mais, elle devient plus au moins longue aprés 96h, surtout
chez les plantes soumises aux différents traitements de (SO4+CI+NQO3) avec une
réduction important de taux, Pour lesquelles cette phase peut aller jusqu’a 4 *™ jour.
Une deuxieme phase (entre 4 et 6eme jours), correspondant a une capacité
germinative qui a été variée entre le témoin de taux 98% et les autres traitements, Ils
sont important de noter que, la germination a déclenchée en retard pour les
concentrations de 26 et 52,78,104,126mM et a stabilisée a 74% ,62%,58%,43% et
50% respectivement. Alors que nous trouvons dans 1’étude de Ben Sekerifa et
Khellafi (2018) qui montre la présence de sels dans la solution d’imbibition ralentit
la vitesse de germination des graines de Zygophyllum album L.et diminue leur
capacité germinative, et ceci aussi bien en présence de CaCl2 qu’en présence de
NaCl. Et I’observation de Krama et Rahmani (2018) qui montre la présence de sel
dans la solution d’imbibition ralentit la vitesse de germination des graines de
Zygophyllum album L. et diminue leur capacité germinative aussi bien en présence

de Na2S04 qu’on présence de NaCl.

111.1.2. Effet du stress salin sur le taux final de germination
a)-Effet du NaCl sur le taux final de germination
La figure 07 exprime ’effet du stress salin sur la germination de 1’espece étudiée sous

différentes concentrations de NaCl
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Figure07.Taux final de germination en fonction de différentes concentrations
Salines de NaCl

A partir des résultats illustrés dans la figure 09 qui montre le taux final de
germination (TG) d’Anabasis articulata sous ’effet de différentes concentrations en
NaCl. On remarque une légere variation des valeurs de TG pour les différents
traitements. Pour le témoin, on enregistre le grand taux de germination, avec 98% ; il
semble étre similaire ou tres proche de Ti, T2, T3, T4 de taux 98%, 95% 96% et
81%respectivement. Tandis que le TG dans les graines traitées par 200mM, 250mM
et 300mM, on remarque une diminution légere jusqu'a 73% pour T6 max par rapport
aux autres traitements. L’analyse de variance indique qu’il y a une différence tres
hautement significative (Pr< 0.0001) entre le témoin et les autres concentrations.

Plusieurs auteurs ont affirmé que, I’élévation de la concentration de NaCl
diminue le taux de germination (Tlig et al., 2008 ; Gorai et al., 2011 ; EIl keblawy,
2011a ; El keblawy, 2011b; Boudehane et Chabbi, 2015 ; Benyahia, 2020).La
germination des plantes, qu'elles que soient halophytes ou glycophytes est affectée
par la salinité (Ghamnia, 2013 ; Trabelsi et Kherraze, 2020).D'une fagon générale,
la tolérance au sel n'est pas constante pour une méme espece ou variété. Elle peut
changer en fonction de I'espece, de I'age et de I'état physiologique de I'organe (EI-
Mekkaoui, 1990).

b)-Effet de I’eau de forage sur le taux final de germination
Apres le test de germination par I’eau de forage, nous avons obtenu les résultats

figurant dans la Figure 8.
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Fig. 08 Taux de germination final en fonction de différentes concentrations de

L’eau de forage.

A partir des résultats illustrés dans la figure 09 qui montre la diminution
remarquable sur TG final entre les traitements. On a observé une grande différence
entre le témoin et les concentrations aprés 9 jours, le TG est maximal lorsque les
graines sont imbibées a 1’eau distillée (témoin) atteignent 98% de germination. Alors
que les graines des traitements (26, 52,78 et 129mM) enregistrent une diminution
remarquable par rapport au témoin. Tandis que le TG dans les graines traitées par
104mM marque une trés forte diminution (43%).L’analyse de la variance révele
clairement que le taux final de la germination chez les graines d’Anabasis articulata
expose une différence trés hautement significative (Pr< 0.0001) entre le témoin et les

traitements.

Ces resultats sont en accord avec ceux precédemment cités par Ghulam et Faris
(2001), Khan et Gulzar (2003) et Silva et al. (2003), ou ils Il a été constaté que
I'effet négatif de la salinité sur La germination peut étre osmotique ou ionique Dans le
pourcentage final de réduction de germination. Et pour les observations de Karam et
al. (2011) sur I’effet de stress salin sur la germination de trois groupes de chacun de
Zygophyllum coccineum L. et Peganum harmala. D’autre part, pour des graines
Panicum turgidum a été remarquablement germé Diminue et ralentit a des
concentrations élevées de NaCl et KCI et a été complétement inhibée a 300 et 400
mM (Al-Keblawy, 2004). De méme les observations de Ben Sekerifa et Khellafi
(2018) en présence de NaCl et CaCl2 et aussi de Krama et Rahmani (2018) sous
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L’effet de NaCl et Na2SO4 sur la germination des graines de Zygophyllum album
L.Ceci montre bien que la germination des graines en présence du stress salin varie
d’une espéce a I'autre. Ungar(1991) affirme que la germination des graines des

halophytes en milieu salin est variable et spécifique a I’espéce.

La germination est affectée plus par I'eau de forage que du NaCl, ceci est di a la

différence entre les deux types de sel.
111.1.3. Effet de stress salin sur la vitesse de germination
a)-Effet de NaCl sur la vitesse de germination

En appliguant un stress salin sur les graines d'Anabasis articulata, nous avons
observé une légere diminution de la valeur du TMG sous linfluence d'une

augmentation des concentrations de NaCl (Figure 09).

14
3 2
¥

—
- M

12 4

A®

TMG (%)
o () . o
‘ —

-

10
g

1

0 50 100 150 200 250 300

Concentrations salines (mMol)

Fig.09 Effet de NaCl sur la vitesse de germination

Les graines témoins qui ont ét¢ imbibées par ’eau distillée marquent la vitesse de
germination de taux 12.25 % jour *, ce qui explique que sa vitesse de germination est
la plus rapide comparativement aux traitements salins. Chez les graines traitées par
50, 100, 150mMol de NaCl, on marque la similarité sur le TMG d’environ 12 % jour
-1, tandis que les graines stressées par une concentration de 200 et 250mMol taux la
plus tardif de 10.25% jour * et 9,25% jour -1respectivement. Pour ce qui est de T,
nous avons signalé la faible vitesse avec un taux d’environ 9% jour .L’analyse de la
variance de TMG indique une différence trés hautement significative (Pr< 0.0001) du
temps moyen de germination (TMG) entre le témoin et les concentrations
s’appliquées. Tandis que les résultats obtenus par Selami et Meddour (2016) ont

montré que I'élévation de la concentration de NaCl a partir de 200Mm induit une

28



Résultats et discussion

Diminution de taux aussi bien que la vitesse de germination sur quatre especes
spontanées (Asphodelus tenuifolius, Genista saharae, Oudneya africana et Retama

reatam).

Plusieurs études ont montré que I’application de différentes concentrations salines sur
les graines des halophytes comme les glycophytes affect négativement la vitesse de la
germination comme les résultats de (Benyahia, 2020 ; Ben Gamra, 2007 ; Trabelsi
et Kherraze, 2020).Les perturbations observées pourraient étre expliquées par une
diminution du potentiel osmotique du milieu suite a 1’ajout du sel (Mauromical et
Licandro, 2002).Sur cette base, on peut dire que I'Anabasis articulata reste la plus
résisté au stress salin par NaCl et en méme temps qu'elle n’est pas un grand effet sur

la vitesse de germination de ces graines.
b)- Effet de I’eau de forage sur la vitesse de germination

Les résultats de ’effet 1’eau de forage sur la vitesse de germination sont présentés
dans la FigurelO.
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Fig.10 Effet de I’cau de forage sur la vitesse de germination

D’apres les données de la figure 11, nous ne constatons que la diminution
remarquable sur le TMG a cause d’augmentation des concentrations de solution qui
ont ¢ét¢ préparé par la dilution de I’eau de forage. Alors que dans le témoin et le
premier traitement y a une faible concentration de sel, dont nous avons enregistre le
plus grand pourcentage de vitesse de germination. Contrairement aux autres
traitements, nous remarquons une diminution de la vitesse en fonction
d’augmentation de la dose saline. Ou nous trouvons de T» et T3, Ts le taux sont

10.17% jour * et 9.67% jour 2, 8.33% jour “tandis que les graines stressées par une
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concentration 104mM(T4) signées la faible vitesse avec de valeur la plus tardif de
7.17% jour .L’analyse de la variance révéle un effet trés hautement significatif du
sel sur la vitesse de germination avec une probabilité (Pr< 0.0001).

Les résultats ont été rapportés sur l'effet de I’eau de forage, qui a affecté sur la vitesse
de germination, contrairement aux résultats obtenus dans le premier essai de stress
salin pour le chlorure de sodium, qui n'a pas un grand effet sur la vitesse. Alors que
nous trouvons dans I’étude de Ben Sekerifa et Khellafi (2018) que la présence de
sels dans la solution d’imbibition ralentit la vitesse de germination des graines de
Zygophyllum album L.et diminue leur capacité germinative, et ceci est observé aussi
bien en présence de CaCl, qu’en présence de NaCl. De plus, Krama et Rahmani
(2018) ont montré la présence de sel dans la solution d’imbibition ralentit la vitesse
de germination des graines de Zygophyllum album L. et diminue leur capacité
germinative. Le méme résultat a été observé en présence de Na;SOs qu’en présence

de NaCl pour les concentrations de sels €levées.

111.1.4. Effet de stress salin sur Pindice de récupération de la germination
(germination recovery)

a)- Effet du NaCl sur I’indice de récupération

Les résultats de test d’indice de récupération de la germination d’Anabasis articulata
sont présentés dans la Figurell.
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Fig. 11 Evolution d’indice de récupération de la germination en fonction des
concentrations salines.
Les résultats de test d’indice de récupération montrent que le transfert des graines
dans I’eau distillée est suivi d’une reprise de la germination, pour les traitements Tz et

Ta, Ts et Te soit 1%, 7%,19% et 12% respectivement.
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L’indice de récupération est un parametre qui peut aider a déterminer 1’origine de
I’effet dépressif de la salinité sur la germination soit osmotique (ionique) ou toxique.
Les effets osmotiques du sel se traduisent par I’inaptitude des graines a absorber des
quantités suffisantes en eau pour les ramener a leur seuil critique d’hydratation,
nécessaire au déclenchement du processus de germination. Donc, on peut dire que
I'inhibition est d'ordre osmotique, vu quiil y a une reprise significative de
germination. Nos résultats corroborent ceux de Benyahia (2020) pour I’espéce
Anabasis articulata et ceux d’El-Keblawy (2004) pour I’espéce Panicum turgidum
qui ont montré une reprise de germination des graines prétraitées avec des
concentrations élevées de sels (NaCl).

b)- Effet de I’eau de forage sur I’indice de récupération de la germination

Les graines qui ont eté transférées du milieu traite par différentes concentrations n'ont
pas germé méme dans un environnement non salin, cela signifie que I'effet de 1’eau
de forage (SO4+CI+NOs3) a un effet toxique sont liés a une accumulation cellulaire de
sels qui provoquent des perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie
des graines en germination, empéchent la levée de dormance des embryons et
conduisent a une diminution de la capacité de germination (Rejili et al., 2006 ; Nasri,
2014).

I11.1.2. Paramétres morphologiques

111.1.2.1. Effet de stress salin sur la longueur de radicules

a)-Effet du NaCl sur la longueur de radicules

La figure 12 représente la longueur de radicule d’Anabasis articulata qui a été
mesurée le dernier jour de I’expérience (le 10°™ jour) sous 1’effet de différentes

concentrations en NacCl.
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Fig. 12 Effet de NaCl sur la longueur de radicules

Les résultats obtenus en ce qui concerne ’effet de la salinité sur la longueur des
radicules des plantules d’Anabasisarticulata, montrent un effet négatif sur
I’¢longation de partie radiculaire en fonction de 1’augmentation des concentrations
salines dans des fortes doses. On observe une augmentation de la longueur de
radicule sous l'influence de I'augmentation de NaCl jusqu’a 150 mM de 17.6mm. Et
nous notons une réduction importante de la longueur radiculaire en fonction de
I’élévation des concentrations 200, 250et 300mMol, dont les valeurs enregistrées
sont9.3, 2.3 et 0.3mm respectivement, tandis que la longueur racinaire chez les
plantules témoin avec une valeur de 4,7 mm. L’analyse de la variance par le test
Tukey HSD, montre qu’il y a une différence trés hautement significative pour 1’effet

du stress sur la longueur des radicules (Pr<0,0001).

Cela signifie que I'Anabasis articulata a été affectée par des milieux du fort stress
salin pour les concentrations de 200, 250 et 300mM et d’autre part la longueur de la
radicule augmente avec l'augmentation du NaCl dans les concentrations 50,100 et
150Mm, Pour limiter le stress salin, les plantes déclenchent des mécanismes de
tolérance, On peut resumer des caractéres associés a cette adaptations : -des
stomates rares — des cellules a grand vacuole pour favoriser le stockage de NaCl —des
racines trés développés qui contribuent a 1’Aptation morphologique, la salinité est
connue pour affecter de nombreux aspects des plantes et d’induire de nombreux
changements dans leur morphologie pour I’économie d’eau (Zidane, 2017). Lachaal
(1998) de sa part a indiqué que la tolérance au sel s’exprime habituellement en

termes de croissance, de rendement ou de survie, longueur des

32



Résultats et discussion

parties aériennes et racinaires, le méme auteur utilise la longueur des racines comme
un indicateur fiable de la tolérance au sel. Pour cela on peut dire que [’Anabasis
articulata est résistante au stress jusqu’a 200Mm.

Des résultats différents ont été trouvés chez les observations de Benyahia (2020) sur
de méme espece de notre étude mais a d’autre région qui montré que reduction
importante de la longueur racinaire en fonction de I’augmentation des
concentrations salines de NaCl. Cependant, les résultats obtenus par Ansli (2019)
pour I’espéce Oudneya africana a montré que la croissance des parties végétatives

(radicules et tigelles) diminue proportionnellement avec 1’accroissement de saliniteé.

b)-Effet de I’eau de forage sur la longueur de radicules
La figure 13 illustre les variations des longueurs de radicule d’Anabasis articulata
aux différentes concentrations de 1’eau de forage qui ont été mesurées le dernier jour

de I’expérience.
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Fig. 13 Effet de 1’eau de forage sur la longueur de radicule

Les résultats obtenus de la figure 15 en ce qui concerne ’effet de la salinité sur la
longueur racinaire des plantules d’Anabasis articulata, nous ont montré
I’augmentation sur 1’élongation de partie radiculaire en fonction des concentrations
croissant et certain moment on observé une réduction légere. Nous notons une
augmentation importante de la longueur racinaire en effet des concentrations 26, 52 et
78mMol ou nous avons enregistré les valeurs10.4, 10.4 et 11.4mm respectivement
par rapporte de témoin de valeur 0.62mm, tandis que nous avons trouvé diminution
legere sur la concentration 78mM qui enregistre la plus bas de valeur a 8.16mm. A

cause de ca la résistance au stress salin de la partie racinaire, Perce que Les racines
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sont directement en contact avec la salinité du sol et elles constituent la premiere
ligne de defense contre le stress salin (Benrebiha et al., 1987). Selon Zidane (2017)
qui montré sur la morphologie et la structure des halophytes sont adaptées dans le

sens de 1I’économie d’cau par développement des racines pour évité le sel.

Des résultats différents ont été trouvés chez les observations de Benyahia (2020) sur
de méme espéce de notre étude mais a d’autre région qui montré que réduction
importante de la longueur racinaire en fonction de 1’augmentation des
concentrations salines de NaCl et Hamrouni et al., (2011) qui a indiqué que la

plante s’adapte au stress salin en réduisant son systéme racinaire.

Analyse de la variance d’ANOVA qui indiqué il ya une différence trés hautement
significative entre le témoin et les différents concentrations avec un Pr > 0.0001.0n
peut conclus la méme réponse d’Anabasis articulata sur I’effet de 1’eau de forage et

NaCl pour adapté les milieux salin de forte doses sur la partie radiculaire.

111.1.2.2. Effet de stress salin sur la longueur de tigelle
a)-Effet du NaCl sur la longueur de tigelles
Les résultats représentés dans la figure 16 expriment la longueur de tigelle en

fonction des concentrations salines de NacCl.
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Fig. 14 Effet de NaCl sur la longueur de tigelles

Les résultats obtenus de la figure 14 en ce qui concerne I’effet de la salinité sur la
longueur de tigelle des plantules d’Anabasis articulata, montre un effet négatif sur
I’¢longation de la partie aérienne en fonction de fortes concentrations salines, nous
avons observés dans le témoin et les concentrations de NaCl a faible dose telles que
50,100 et 150mM convergeaient vers la longueur de tigelle a 38,84 34,72 38,28 mm
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et dans les traitements au NaCl a dose élevée (200mM, 250mM et 300mM), la
longueur était réduite a des valeurs (31.88, 25.26 et20.8mm respectivement).La
salinité provoque le plus souvent un retard dans le développement des plantes
halophytes (Boukachabia, 1993), particulierement la hauteur, le diametre des tiges
des différentes especes, ainsi que la grosseur des fruits diminue d'une fagon
importante avec l'augmentation de la salinité (Khan et al., 1997).En ce cas, on peut
dire que le seuil de tolérance chez 1’Anabasis articulata est de 200Mm sur la plan

morphologique.

L’analyse de la variance pour la longueur de tigelle montre qu’il y a une différence
tres hautement significative pour I’effet du stress sur la longueur des tigelles
(Pr<0,0001). Plusieurs études ont montré la réduction de la longueur de tigelle sous
I’effet de sel comme de Benyahia (2020) qui montré une réduction de longueur de
partie aérienne en fonction de I’augmentation de la salinité dans le milieu pour
[’Anabasis articulata et Karoune et al., 2016 qui montré les résultats du rapport
partie aérienne/partie racinaire ainsi que I’indice de sensibilité ont montré que
I’influence négative de la salinité par le NaCl est plus marquée sur la croissance des
parties aériennes que racinaires. La diminution de la croissance de 1’appareil végétatif
observée peut étre expliquée aussi par une augmentation de la pression osmotique
provoquée par NaCl, ce qui bloque 1’absorption de 1’eau par les racines. Les plantes
s’adaptent ainsi au stress salin par la réduction de leur croissance afin d’éviter les

dommages causés par le sel (Yeo et FlowersL, 1983).

a)- Effet de I’eau de forage sur la longueur de tigelles
Les résultats représentés dans la figure 15 expriment la longueur de tigelle en

fonction des concentrations de 1’eau de forage.
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Fig. 15 Effet de 1’eau de forage sur la longueur de tigelle
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Les resultats obtenus de figure 15 ont montré que la salinité exerce un effet inhibiteur
sur la croissance des plantules d’Anabasisarticulata qui se traduit par une réduction
légeére de longueur de la partie aérienne (tigelle) en fonction de I’augmentation de la
salinité dans le milieu par I’eau de forage. Une diminution dans la longueur de tigelle
a été notée dans les traitements 78, 104 et 129mMol ou nous avons enregistré les
valeurs 23.4, 21.8et 19.8 mm respectivement, en méme temps, on enregistre pour le
témoin la valeur la plus elevé a 33.8mm. La tolérance au sel s’exprime
habituellement en termes de croissance, de rendement ou de survie, longueur des
parties aériennes et racinaires. Plusieurs études a été montré la réduction de la
longueur de tigelle sous I’effet de sel parmi lesquelles celles qui sont en
concordance avec nos résultats d’une part 1’étude fait par Baba Sidi-Kaci, (2010)
indiquée que le traitement salin appliqué sur la plante halophyte Atriplx halimus
enregistre une réduction de longueur de tige par rapport au témoin et méme
observation de 1I’étude de Benyahia(2020)pour [’Anabasis articulata

Dans ce sens Ansli (2019), résulte que la croissance des parties végétatives (radicules
et tigelles) diminue proportionnelle avec 1’accroissement de salinité. L’analyse de la
variance pour la longueur de tigelle par le test Tukey HSD, montre qu’il y a une
différence trés hautement significative pour I’effet du stress sur la longueur des
tigelles (P< 0,0004).

11.1.2.3.Effet de stress salin sur la longueur de feuille

a)-Effet du NaCl sur la longueur de feuille

La figure 16 présente les résultats de 1’étude de I’effet de la salinité sur le
développement de la longueur des feuilles aprés 10 jours d’exposition des graines

d’Anabasis articulata a différentes concentrations en NaCl.
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Fig. 16 Effet de NaCl sur la longueur de feuille

Les résultats obtenus a ce qui concerne I’effet de la salinité sur la longueur de feuille
des plantules d’Anabasis articulata, nous notons d’augmentation sur la longueur dans
les concentrations de faible dose de NaCl a 50,100 et 150mMol a des valeurs 1.42 ,
1.79 et 2.19mm et affecté par les traitements de forte dose comme T4 et Ts,Te a des
valeurs 0.54mm et 0.58mm, 0.5mmsuccessivement. L’étude statistique a 1’aide
d’ANOVA sur la longueur de feuille montre qu’il y’a une différence trés hautement
significative entre les traitements avec Pr<0.0001.

Pour limiter le stress salin, en peut dire I’Anabasis articulata en déclenchent des
mécanismes de la tolérance qui contribuent a I’adaptation au stress alors comme par
Compartimentation vacuolaire pour éviter la toxicité de Na+ sur des sites
métaboliques dans le cytoplasme. La plante capte le sel, qui parvient aux feuilles, au
méme titre que ’eau, par le mouvement ascendant de la séve dans les vaisseaux
(Hanana et al., 2011). Ou par mécanisme d’Inclusion accumulent le Na+ dans les
feuilles ou il est séquestré soit dans la vacuole, I’épiderme foliaire, les limbes agés...
Les vacuoles sont des compartiments fermés au sein de la cellule, le sel est ainsi isolé
des constituants cellulaires vitaux, ou excrété par des glandes vers 1’extérieur
(Berthomieu et al., 2003).

Donc on peut dire sur I’effet de stress salin par le NaCl sur /’Anabasisarticulata dans
les parametres morphologique sont méme qui effectue dans les dose au fort de sel a

200mM et plus résistance face au stress salin.
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b)-Effet de I’eau de forage sur la longueur de feuilles
Le figure 17 présente les résultats de 1’étude 1’effet de la salinité de I’eau de forage
sur le développement de la longueur des feuilles aprés 9 jours d’exposition des

graines d’Anabasis articulata a différentes concentrations.
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Fig. 17 Effet de 1’eau de forage sur la longueur de feuille

Les résultats obtenus en ce qui concerne 1’effet de la salinité de 1’eau de forage sur la
longueur de feuille des plantules d’Anabasis articulata, nous notons n’est pas d’effet
en fonction d’augmentation de la dose des solutions préparées. Nous avons remarqué
les valeurs sont similaires pour touts les milieux stressée de I’ecau de forage.
L’analyse statistique a 1’aide d’ANOVA sur la longueur de feuille montre qu’il y’a
une différence non significative entre les traitements avec P<0,8736.

A partir des résultats des premiére et deuxiéme expériences, il a été conclu que I'effet

de I’eau de forage a été absent pour la longueur de feuilles de I'Anabasis articulata.
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Conclusion

L’objectif de notre travail réside dans 1’étude de stress salin sur le
comportement germinatif des graines d’Anabasis articulata aux concentrations
croissantes de sels a base de NaCl et de 1’eau de forage, ainsi que I’évaluation de la
réponse physiologique et morphologique des graines de cette espéce provienne de la

région d’Oued Righ. D’aprés les résultats obtenus, il ressort que :

Sur le plan physiologique

» L’étude de la cinétique de germination des graines d’Anabasis articulata
montre que la réponse germinative aux traitements appliqués, varie selon la
concentration et le type du sel.

» Les graines d’Anabasis articulata résistent aux concentrations salines élevee
s’arrivent jusqu’a 300mM pour le NaCl et 104Mm pour 1’eau de forage.

» L’¢étude de I’effet du stress salin a révélé que les fortes doses du chlorure de
sodium (NaCl) et ceux de I’eau de forage provoquent un retard Iéger sur le
taux et la vitesse de germination par rapport au témoin.

» L’étude de I’indice de récupération des graines montre une reprise de
germination ce qui révele que 1'inhibition est d’ordre osmotique pour le NaCl,

contrairement a I’eau de forage ou I’inhibition était d’ordre toxique.
Sur le plan morphologique

» L’enrichissement des milieux de germination en sel s’accompagne d’une
réduction proportionnelle de 1’élongation des parties végétatives (radicules et
tigelles, feuilles) dans la concentration saline de 200mM de NaCl, alors que
pour I’eau de forage la concentration 104mM sauf que la longueur de feuilles,

il n'y a eu aucun effet.

En général, la salinité par le NaCl a un effet dépressif, par contre, I’eau de forage
a un effet nocif sur la germination et la post-germination des graines d’Anabasis
articulata.

Malgré la reésistance de 1’halophyte Anabasis articulata au stress salin mais la
salinité¢ a toujours un effet néfaste sur I’Anabasis articulata au stade germination et

post-germination.
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Conclusion

Enfin, notre résultat n'est qu'un point de départ en ce qui concerne les mécanismes
d’adaptation de I’espéce Anabasis articulata, pour cela cette étude doit étre complétée

par d’autres travaux portent sur :

» L’étude de la réponse de germination de cette espéce de région Oued Righ
face au stress salin avec d’autres intervalles de concentrations ;

» Etudier la réponse a la salinité par d’autres populations de 1’Anabasis
articulata ;

» Poursuivre les études sur la germination et la croissance en utilisant d’autres
paramétres d’ordre anatomiques et biochimiques pour mieux comprendre les

réponses de cette plante face aux contraintes environnementales.
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Effet du stress salin sur la germination de ’espéce Anabasisarticulata(Forssk) Mog.

Résumé : Le présent travail porte sur I’étude de I’effet au stress salin du comportement physio-morphologique d’une halophyte
spontanée du Sahara Anabasis articulata au stade de germination et post-germination. Pour cela, nous avons soumis les
graines a des concentrations croissantes de NaCl et ’eau de forage. Les résultats obtenus montrent que, les graines d’Anabasis
articulata tolérent la concentration saline de 300 mM de NaCl au contrairement 1’autre type de sel, ils sont sensible (retarde la
précocité, le taux de germination final et ralentisse la cinétique de germination) ,du plus I’étude d’indice de récupération
montre un effet osmotique de NaCl sur les graines d’Anabasis articulata mais en présence de 1’eau forage il a montré un effet
toxique. Sur le plan morphologique, I’effet de doses croissantes en NaCl se traduit par une réduction dans les longueurs de
radicule, tigelle et les feuilles 8 200mM mais sous ’influence de I’eau de forage, nous trouvons un réduction légére a 104 mM
pour toutes les parties morphologiques. Généralement 1’Anabasis articulata c’est une halophyte plus résistance au stress de
NaCl qu’en présence de I’cau de forage).

Mots clés : Anabasis articulata, germination, stress salin, tolérance, halophyte.

Effect of salt stress on the germination of Anabasis articulata (Forsk) Moq.

Abstract: The present work concerns the study of the effect of the physic-morphological behavior under saline
stress of a spontaneous halophyte from the Sahara Anabasis articulata at the germination stage. For this, we
subjected the seeds to increasing concentrations of NaCl andwater drilling. The results obtained show that, the
seeds of Anabasis articulata tolerating the moderate salt concentration 300 mM of NaCl unlike the other type of

salt, they are sensitive (delays the precocity, the final germination rate and slows the germination kinetics),
moreover the study of germination recovery shows an osmotic effect of salt on the seeds of Anabasisarticulata but
in the presence of drilling it showed a toxic effect. And in the morphological phase, the effect of increasing doses
of NaCl results in a reduction in the lengths of radical, stem and leaves at 200mM but under the influence of the
borehole water, we find a slight reduction to 104 mM for all morphological parts. Generally the
AnabasisArticulata is a halophyte more resistant to NaCl stress than in the presence of borehole water).

Keywords: Anabasis articulata, germination, Salt stress, tolerance, halophyte
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