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Résumé: Les Atriplex constituent une réserve fourragère importante et contribuent à la réhabilitation des zones 
dégradées et des sols salins (intérêt agronomique et écologique) par leur résistance à la sécheresse, à la salinité et 

à l'ensoleillement [1,2].  

Dans le but d'explorer le mécanisme de tolérance de la plante à la salinité, nous avons étudié le le comportement 

de quelques cations suite à un stress salin, appliqué durant une semaine à l’aide de sels combinés NaCl+CaCl2 

(400 et 600 méq), sur de jeunes plants d’Atriplex canescens (Pursh) Nutt. L’aspect nutritionnel a été retenu 

comme étant un indice probable de tolérance au stress salin.  

Les résultats obtenus indiquent que  la salinité a provoqué des variations de teneurs de quelques cations. Ainsi, le 

Na+ s'accumule davantage dans les racines que dans les feuilles et les tiges, lorsque la  concentration en sel du 

traitement augmente. L’effet du traitement salin est très hautement significatif sur l'accumulation du sodium au 

niveau des trois organes. Les feuilles des plantes traitées s'enrichissent en K+ avec l'augmentation de la 

concentration en sel avec un effet très hautement significatif, L'accumulation du potassium au niveau de la tige et 
de la racine est non significative par rapport aux témoins. En ce qui concerne la teneur en Ca++ au niveau des 

feuilles, elle s'accroît considérablement avec l'augmentation de la concentration en sel du traitement salin. Au 

niveau de la tige et de la racine, le calcium s'accumule avec de faibles teneurs, l'effet de traitement est non 

significatif. 
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EFFECT OF SALT STRESS ON THE MINERAL RESPONSE OF  
Atriplex canescens (PURSH) NUTT 

Abstract : Atriplex plants are an important forage reserves and their importance in the rehabilitation of degraded 

areas and saline soils (agricultural and ecological interest) its resistance to drought, salinity and sunlight [1,2]. 
In order to explore the mechanism of salinity tolerance of the plant, proposed by this study to identify the 

behavior of some cations following a salt stress applied during a week with salt combined  NaCl + CaCl2 (400 

and 600 meq), was studied in seedlings of Atriplex canescens (Pursh) Nutt. The nutritional aspect has been 

identified as a probable indication of tolerance to salt stress. 

The obtained results indicate that salinity has caused some changes in concentrations of cations. Na+ 

accumulates more in roots than in leaves and stems with increasing salt concentration treatment. The effect of 

salt treatment is a very highly significant accumulation of sodium in the three organs. The leaves of treated 

plants are enriched in K+ with increasing salt concentration with a very highly significant accumulation of 

potassium in the stem and root is not significant compared with controls. Regarding the Ca++ in the leaves, it 

increases significantly with increasing concentration of salt in the salt treatment, at the stem and root, calcium 

accumulates with low levels, the treatment effect is not significant. 

 
Keywords : Halophyte, Atriplex canescens, Mineral nutrition, Salt stress. 

 

 

Introduction  

La salinisation des sols et de l’eau, est l’un 

des principaux facteurs abiotiques qui 

limitent la productivité végétale [3,4], et le 

rendement agricole [5,6]. Dans les 

écosystèmes arides et semi arides, elle 

résulte des fortes évaporations d’eau à 

partir du sol [7] et d’une irrégulière et 

insuffisante pluviométrie [8]. Elle provient 

également  de l’irrigation le plus souvent 

mal contrôlée [9]. Chaque année, les 

surfaces perdues à cause de la salinité des 

sols, varient autour de 20 millions d'has 
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dans le monde. Ainsi, ces surfaces sont 

passées de 48 millions à 265 millions d'ha 

de terres agricoles touchées par la salinité, 

les surfaces agricoles affectées dans le 

monde seraient de 340 millions d'ha, soit 

23% des terres cultivées dans le monde 

[10]. Selon [11], un milliard d’ha est 

menacé, dont 3,2 millions d’ha en Algérie 

[12]. La salinité constitue un facteur 

limitant pour la biodiversité végétale 

notamment pour les plantes cultivées. 

 

Dans ces sols, les plus importantes 

perturbations sont enregistrées au niveau de 

la rhizosphère [13] à cause de fortes 

accumulations de sels dans les eaux 

d'irrigation. Ces perturbations 

proviendraient de l'excès de cations comme 

le Na
+
 [14] créant un déséquilibre ionique, 

affectant la balance nutritionnelle au niveau 

du sol et de la plante.  

 

Les plantes répondent à la contrainte saline 

par de nombreux changements, révèlent le 

caractère multifactoriel des mécanismes de 

tolérance et d’adaptation aux stress 

abiotiques. En conditions stressantes, les 

plantes peuvent réagir en mettant en œuvre 

des mécanismes, entre autres, 

physiologiques [15,16] et biochimiques 

[17] impliquant une activité enzymatique 

[18]. Ainsi, par la synthèse de composés 

organiques ayant un rôle d’osmoprotecteurs 

[19] ou de régulateurs osmotiques [20]. En 

effet, pour atténuer l’effet de toxicité dans 

les milieux hautement concentrés, les 

plantes, aussi bien les halophytes que les 

glycophytes, peuvent développer plusieurs 

mécanismes pour assurer leur cycle de 

croissance et de développement. Certaines 

espèces utilisent le mécanisme d’exclusion 

des sels en excès [21] ou les compartimente 

dans la vacuole [22]. Cette réaction 

d'adaptation se traduit par la mise en place 

d'un ajustement osmotique interne grâce à 

la présence d'ions, contribuent à une 

réduction des pertes d'eau et au maintien de 

la turgescence cellulaire. 

 

Divers critères sont possibles pour évaluer 

la réponse des plantes à la salinité dont leur 

statut ionique. [21] notent que le contrôle 

de l'exportation et de la répartition des ions 

dans la plante est un critère déterminant de 

la tolérance au stress salin. 

 

Parmi les ions, le Na
+
 et le K

+
 jouent un 

rôle clef dans le processus d'osmorégulation 

de la cellule et accompagnent les ions 

organiques dans leur accumulation et leur 

migration. Le Ca
++

, en assurent une 

fonction clef dans le signal de la réponse au 

stress conduisent à l'adaptation de la plante 

[23,24]. 

 

Dans le but d'explorer l'effet de la salinité 

sur la réponse d'ordre nutritionnel de la 

plante, nous nous sommes intéressés à une 

halophyte: l'Atriplex. 

 

Les Atriplex constituent une réserve 

fourragère importante pouvant être  utilisés 

dans la réhabilitation de sites difficiles, et 

utilisés comme moyen de lutte contre la 

désertification. 

 

Pour évaluer la variabilité minérale 

d'Atriplex au stress salin, nous proposons 

une analyse des teneurs en cations Na
+
, K

+
 

et Ca
++

 dans les organes de plantes, stressés 

au NaCl+CaCl2 à 400 méq/l et 600 méq/l.  
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1. Matériel et méthodes 

Les semences d’Atriplex canescens. 

Provenant de stations naturelles de Djelfa  

(à 300 Km au sud d’Alger), localisées dans 

l’étage bioclimatique semi-aride, sont 

décortiquées, désinfectées à l’hypochlorite 

de sodium à 8 % durant quelques minutes et 

rincées à l’eau distillée. Elles sont semées 

en alvéoles remplies de terreau jusqu’au 

stade plantule dans une serre. Ensuite, les 

plantules sont repiquées dans des pots, à 

fond tapissé d’une couche de graviers pour 

assurer le drainage, remplis d’un mélange 

sable terreau (2V/V). Un arrosage tous les 

trois jours est opéré à la solution nutritive 

de HOAGLAND [25] à 30% de la capacité 

de rétention du substrat. Au 90
ème

 jour, les 

plantes sont arrosées à 60% de la capacité 

de rétention et stressées avec deux 

compositions salines de concentrations 

différentes: 

 

ü Sels combinés de chlorure de 

sodium (NaCl) et de chlorure de 

calcium (CaCl2)  à 400 et 600 meq/l 

de solution nutritive.  

ü Les plantes témoins ne reçoivent 

que la solution nutritive.  

 

Après une semaine de stress, les plantes 

sont récoltées, les feuilles, tiges et racines 

sont séparées, enveloppées dans du papier 

aluminium puis étuvées durant 48 h à 80°C. 

Les échantillons sont ensuite  broyés, puis 

500 mg de poudre de chaque échantillon est 

incinéré à 500°C dans un four à moufle 

durant 2 heures. Après refroidissement, les 

cendres sont humectées avec quelques 

gouttes d’eau distillée puis on ajoute 2 ml 

d’HCl au ½. On évapore à sec sur plaque 

chauffante, puis on ajoute une seconde fois 

2 ml d’HCl que l'on garde en contact 10 

minutes, puis on filtre dans des fioles 

jaugées de 50 ml. Cette solution se prête 

aux dosages par spectrophotomètre à 

flamme pour les trois éléments minéraux 

retenus à savoir le sodium, le potassium et 

le calcium. 

 

Analyse statistique : Afin de déterminer la 

significativité des traitements appliqués sur 

la variabilité minérale, nous avons procédé 

à des analyses de la variance et à la 

comparaison des moyennes à l’aide du test 

de Ficher à α = 5 % sur 15 échantillons 

(feuilles, tiges  et racines) analysés et de 

chaque traitement à l’aide  du 

logiciel MINITAB. 

 

2. Résultats et discussion 

2. 1. Teneur en Na+ dans les différents 
organes 

La figure 1 indique que chez les plantes 

d’Atriplex canescens, l’accumulation de 

sodium enregistre des valeurs plus élevées 

dans les racines que dans les feuilles et dans 

les tiges.  
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Figure 01 : Effet des sels combinés (NaCl+CaCl2) sur la teneur en Na
+
 dans les feuilles, les 

tiges et les racines des plantes d’Atriplex canescens. 
 

Le taux de ce cation au niveau des feuilles 

passe de  0.37% de MS pour les plantes 

témoins à 0.72% et 0.87% de MS pour les 

deux niveaux respectifs de concentration 

(400 méq et 600 méq de NaCl+CaCl2). 

L’accumulation de cet élément au niveau 

des tiges est proportionnelle au  niveau de 

stress. Ce taux enregistre un pourcentage de 

l’ordre 0.27% de MS pour les plantes 

arrosées à la solution nutritive, puis 0.50%  

de MS pour les plantes traitées à 400 méq et  

0.89% de MS pour les plantes traitées à 600 

méq. Par contre, au niveau des racines, le 

taux de sodium enregistre les valeurs les 

plus élevées; il passe de 0.39% de MS chez 

les plantes témoins, à 0.81% et 1.01% de 

MS respectivement pour les traitements à 

400 et 600 méq de NaCl+CaCl2. (Tableau 

1).  

 

Tableau 01: Test statistique de signification de Ficher (à α = 5%) des teneurs en Na
+
 des 

feuilles, tiges et racines des plantes d’Atriplex canescens stressées au NaCl+CaCl2. 

 Témoin 400 méq 600 méq m±σ 

Feuilles 0.37±0.07 0.72± 0.10 THS 0.87± 0.11 THS 0.65± 0.26 

Tiges 0.27±0.06 0.50± 0.11 THS 0.89± 0.12 THS 0.55± 0.31 

Racines 0.39±0.06 0.81± 0.09 THS 1.01± 0.11 THS 0.74±0.29 

M±σ 0.34±0.06 0.68±0.16 0.92±0.08  

THS : très hautement significatif. HS : hautement significatif. S : significatif. NS : non 

significatif 
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2. 2. Teneur en K+ dans les différents 
organes  

La figure 2 représente les taux de potassium 

au niveau des organes par rapport à la 

concentration en sel du milieu de culture.  

 

 
 

Figure 02: Effet des sels combinés (NaCl+CaCl2) sur la teneur en K
+
 dans les feuilles, les 

tiges et les racines des plantes d’Atriplex canescens. 
 

Elle révèle une augmentation considérable 

au niveau des feuilles traitées par rapport à 

celles non traitées. Ce taux évolue de 1.79% 

de MS pour les plantes témoins à 5.18% 

pour les deux traitements salins à 400 et 

600 méq de NaCl+CaCl2. 

Chez les tiges et les racines, l’accumulation 

de K
+ 

est nettement plus faible. Ainsi, les 

valeurs enregistrées sont presque 

équivalentes en comparaison avec les 

plantes non traitées. Au niveau des tiges des 

plantes témoins, le potassium présent un 

taux de 1.26% contre un taux de 1.43% de 

MS pour les plantes traitées à 400 méq et 

1.58% de MS pour celles à 600 méq. Les 

racines présentent une légère augmentation 

de taux de potassium pour les plantes en 

milieu salin à 600 méq, de l’ordre de 0.47% 

par rapport aux plantes témoins qui 

enregistrent une teneur de 0.68% de MS 

contre 0.71% de MS pour les plantes 

traitées à 400 méq de NaCl+CaCl2. 

(Tableau 2).  

Tableau 02: Test statistique de signification de Ficher (à α = 5%)  des teneurs en K
+
 des 

feuilles, tiges et racines des plantes d’Atriplex canescens stressées au NaCl+CaCl2. 

 Témoin 400 méq 600 méq m±σ 

Feuilles 1.79±0.09 5.18± 0.46 THS 5.18± 0.35 THS 4.05± 1.96 

Tiges 1.26±0.48 1.43± 0.32 NS 1.58± 0.20 NS 1.42± 0.16 

Racines 0.68±0.13 
0.71± 0.14 NS 1.15± 0.11 THS 0.85±0.26 

M±σ 1.24±0.56 2.44±2.40 2.64±2.21  

THS : très hautement significatif. HS : hautement significatif. S : significatif. NS : non 

significatif 
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2. 3. Teneur en Ca++ dans les différents 
organes  

Le taux de ce cation évolue 

considérablement dans les feuilles des 

plantes stressées par rapport au témoin 

(Figure 3). En effet, il passe de 0.69% à 

1.03% (400 méq) puis 1.24% de MS (600 

méq) de NaCl+CaCl2. 

 

 
 

Figure 03: Effet des sels combinés (NaCl+CaCl2) sur la teneur en Ca
++

 (% de MS) dans les 

feuilles, les tiges et les racines des plantes d’Atriplex canescens. 

 

 

Au niveau des tiges, ce taux semble stable. 

Les plantes non stressées enregistrent un 

taux de 0.36% de MS, et pour les 

traitements 400 méq et 600 méq de 

NaCl+CaCl2 les taux respectifs sont de 

0.38% et 0.41% de MS. Concernant les 

racines, la teneur en Ca
++ 

est identique chez  

les témoins (0.12% de MS) et les plantes 

traitées à 400 méq. Ce taux augmente à 

0.19% de MS au niveau du traitement à 600 

méq. (Tableau 3) 

 

 
Tableau 03: Test statistique de Signification de Ficher (à α = 5%)  des teneurs en Ca

++
 des 

feuilles, tiges et racines de plantes d’Atriplex canescens stressées au NaCl+CaCl2. 

 

 Témoin 400 méq 600 méq m±σ 

Feuilles 0.69±0.16 1.03± 0.19 HS 1.24± 0.19 THS 0.99± 0.28 

Tiges 0.36±0.07 0.38± 0.16 NS 0.41± 0.09 NS 0.38± 0.03 

Racines 0.12±0.03 0.12± 0.04 NS 0.19± 0.05 HS 0.14±0.04 

M±σ 0.39±0.29 0.51±0.47 0.61±0.55  

THS : très hautement significatif. HS : hautement significatif. S : significatif. NS : non 

significatif 

 

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

Témoin 400 meq 600 meq

T
a

u
x

 d
e

 C
a

+
+

(%
 M

S
)

meq de NaCl + CaCL2

Feuille Tige Racine



Kaci et al. 48-58 Revue des BioRessources Vol 2 N 2 Décembre 2012 

54 

 

Le développement d’une plante met en jeu 

plusieurs processus physiologiques dont 

l’absorption des éléments minéraux. Cette 

absorption demeure la résultante de deux 

mécanismes, l’un de la pénétration des ions 

par les racines [26], l’autre lié au 

métabolisme de la plante [27]. 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 [28,29]; les sels sont 

susceptibles entre autre de modifier le 

potentiel minéral [30].  

 

L’analyse des éléments minéraux Na
+
, K

+
 

et Ca
++

, sous l’effet de la salinité suggère 

une variabilité cationique de la réponse 

d’Atriplex canescens comme étant un bon 

marqueur physiologique au stress salin. 

L’une des relations les plus connues entre la 

réaction des plantes et la salinité, est celle 

associant le degré de tolérance ou de 

sensibilité aux sels et la dynamique des 

ions, exprimée soit par leur absorption, leur 

transport ou leur accumulation [31]. En 

présence de sels, les plantes absorbent des 

quantités importantes de sodium, de 

potassium, de chlore ou de calcium [32]. Le 

transport et l’accumulation de ces éléments 

seraient tributaires non seulement du degré 

de tolérance des différentes espèces [33] 

mais de la faculté de chacun des organes de 

la plante à assurer ces deux fonctions [34]. 

 

Le sodium s’accumule au niveau des trois 

organes d’Atriplex canescens, d’une façon 

croissante avec l’augmentation de la 

concentration en sel. L’effet du sel sur 

l’accumulation du sodium est très marqué, 

car les variations par rapport aux témoins 

sont très hautement significatives. 

 

Le taux de sodium est nettement supérieur 

dans les feuilles par rapport aux tiges et aux 

racines. D’après [35], l’accumulation 

cellulaire de Na
+
 chez le blé augmente avec 

la concentration de NaCl. [36], rapporte 

que, chez les espèces du genre Atriplex, il y 

a une translocation préférentielle des ions 

Na
+
 vers la partie aérienne. 

 

Ce mécanisme de transport du sodium vers 

les feuilles et celui de l’absorption racinaire 

paraissent être régulé séparément. La 

difficulté à maintenir le contrôle de la 

concentration du sodium dans des tissus 

métaboliquement actifs, comme chez les 

feuilles par exemple, provoque des 

perturbations physiologiques et 

biochimiques [37]. Un gain de tolérance est 

observé chez les plantes qui expriment une 

meilleure capacité à remettre en circulation 

le sodium, ce qui protège les parties 

aériennes de l’envahissement salin [38]. 

 

Les taux de potassium sont les plus élevés 

parmi les éléments minéraux analysés, dans 

les différents organes traités et témoins. Ces 

teneurs varient dans les organes selon le 

traitement salin appliqué aux plantes. Le 

potassium se compartimente 

préférentiellement dans les feuilles à des 

teneurs significativement élevées, lorsque la 

salinité du milieu augmente, contrairement 

aux tiges et aux racines, considérées comme 

des organes de transition. Le K
+
 s’accumule 

davantage dans la partie foliaire d’Atriplex 

canescens des plantes stressées par rapport 

aux plantes témoins.  
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[39] rapportent que la teneur en K
+
 dans les 

feuilles et les tiges d’Atriplex prostrata 

diminue significativement lorsque les 

plantes sont exposées à un stress salin de 

NaCl par rapport aux plantes arrosées à la 

solution nutritives. 

 

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
+
 

[40,41].Cet antagonisme entre les cations 

K
+
 et Na

+
 est un des caractères communs 

aux halophytes.  

 

En ce qui concerne le calcium, le taux de 

cet élément varie selon l’organe et l’effet du 

stress au niveau des différents organes. Un 

effet très hautement significatif du taux de 

Ca
++

, est signalé au niveau des feuilles sous 

un traitement salin de NaCl+CaCl2 à 600 

méq. [39] rapportent que, le contenant des 

feuilles et des tiges des plantes d’Atriplex 

prostrata en Ca
++

 change significativement 

en réponse à différentes concentrations de 

NaCl. Une diminution significative de la 

teneur en Ca
++

 est observée au niveau des 

tiges des plantes stressées par rapport aux 

plantes témoin. [36] rapporte que, l’action 

du stress salin a un effet significatif sur la 

charge cationique en Ca
++

 dans les 

différents organes chez les plantes juvéniles 

(120 jours) d’Atriplex halimus.  

 

Un supplément de Ca
++ 

corrige dans une 

certaine mesure l’effet des sels [40]. Il est 

admis que c’est la performance à stoker le 

sel dans les parties aériennes qui est 

déterminante dans le niveau de tolérance au 

sel des espèces [38]. En effet, le mécanisme 

d’absorption des cations comme les ions K
+ 

et Ca
++

, est perturbé par la présence du Na
+
 

[42]. 

 

L’association des ions Na
+
 et Ca

++
 avec Cl

-
 

dans le milieu sous forme de chlorures 

diversifie les modalités de migration et les 

capacités d’accumulation ionique dans les 

organes des plantes [43]. Le Ca
++

 assure un 

transport sélectif des cations comme le K
+
 

[44] vers les feuilles [45] et augmente la 

résistance à la salinité en maintenant. 

 

Conclusion  

Au vu des résultats obtenus, nous pouvons 

constater que: Atriplex canescens (Pursh) 
Nutt. Est une espèce tolérante aux fortes 

intensités salines, peut être exploitée dans la 

valorisation des sols fortement salés 

(sebkhas, chotts). La réhabilitation des sites 

dégradés par la forte accumulation de sels, 

par l’introduction d’Atriplex canescens qui, 

grâce à son aptitude à tolérer les fortes 

intensités de sel, joue un rôle important 

dans la mise en valeur de ces sites, ainsi 

que la possibilité de leur utilisation comme 

fourrage ou bois de chauffage après chaque 

coupe.  
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