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Résumé : Deux paramétres hydriques ont été ¢étudiés au cours de ce travail, en relation avec la tolérance au
stress salin, a savoir la turgescence et la transpiration, chez de jeunes plantes d’Atriplex halimus et Atriplex
canescens. Nous avons déterminé la teneur relative en eau (TRE ou RWC) ou turgescence et la perte d’eau par
transpiration (RWL). Pour cela, nous avons testé 1’action de sels combinés NaCl + CaCl, a 400 et 600 meq. Les
résultats obtenus aprés une semaine de stress, montrent que la salinité a un effet hautement significatif sur les
deux espéces, caractérisée par une réduction de la turgescence et de la transpiration. Toutefois, cette réduction
est plus marquée chez A.halimus qu’A.canescens. Par ailleurs, quelque soit le parameétre étudié (turgescence,
transpiration, surface foliaire, densité stomatique), les valeurs sont augmentées en présence de la solution
nutritive seule. Si la concentration saline dépasse 400 meq en sels combinés, que ce soit pour A. halimus ou A.
canescens, ces parametres diminuent et le sel devient nocif. Les résultats ont également montré 1’existence d’une
relation étroite entre ces parameétres. Ainsi, lorsque la teneur relative en eau (RWC) diminue, on constate une
diminution progressive de la perte en eau (RWL) par transpiration, caractérisée par une fermeture des stomates.

Mots clefs : Atriplex, turgescence, transpiration, halophyte, sels combinés.

Abstract : Two water parameters were studied in this work, in conjunction with tolerance to salt stress, ie the
turgor and transpiration in young plants of Atriplex halimus and Atriplex canescens. We determined the relative
water content (RWC or TRE) or turgor and water loss through transpiration (RWL). For this, we tested the
action of salts combined NaCl + CaCl 2 at 400 and 600 meq. The results after a week of stress, show that: the
salinity has a highly significant effect on both species, characterized by a reduction in turgor and transpiration.
However, this reduction is more pronounced as A.halimus than A. canescens. Moreover, whatever the parameter
studied (turgor, transpiration, leaf area, stomatal density) values are increased in the presence of the nutrient
solution alone. If the salt concentration exceeds 400 meq salts combined, either for 4. halimus or A. canescens,
these parameters decrease and the salt becomes harmful. The results also showed the existence of a close
relationship between these parameters. Thus, when the relative water content (RWC) decreases, there is a
gradual decrease in water loss (RWL) transpiration, characterized by closure of stomata.

Keywords: Atriplex, turgor, transpiration, halophyte, salt combined.

Introduction

La salinité affecte de grandes surfaces et limite
la productivité des végétaux. Dans plusieurs
régions du monde, cette situation est aggravée
par la raréfaction des réserves en eau douce [1].
Les sols salins sont trés répandus a la surface du
globe, leur salinité constitue 1’un des principaux
probléemes du  développement  agricole.
Globalement, plus de 76 millions d’hectares de
terres sont affectées par la salinisation dans le
monde [2].

La présence de sels solubles en forte
concentration dans le sol, affecte les
mécanismes physiologiques de la plante, et
constitue un facteur limitant majeur de la
production végétale [3]. Ainsi, la tolérance des
plantes cultivées demeure limitée, compte tenu

de la complexité des mécanismes impliqués
dans la tolérance des plantes au sel.

Le programme de repeuplement végétal dans
les zones arides et semi-arides doit comprendre
des especes manifestant une résistance a la
salure. Les halophytes, plantes dotées de
caractéristiques requises pour tolérer le sel,
semblent constituer un outil précieux pour
valoriser les zones marginales fortement salées
et menacées par la désertification [1].
L’introduction et I’extension d’especes
fourragéres connues pour leur tolérance a la
salinité, tels que les Atriplex s’avere
intéressante. Ces végétaux poussent
généralement dans les sols salés, et en bordures
des chotts et des sebkhas. Ils constituent une
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réserve fourragére pour les périodes de disettes
[4].

Parmi les qualités remarquables des Atriplex,
notamment leur rusticité, leur bonne valeur
fourragere, leur résistance élevée a la
sécheresse, leur excellent rendement pour de
faibles doses d’eau et leur faculté de tolérer des
salures ¢levées, en font un outil irremplacable
dans la mise en valeur des régions semi-arides
et pré désertiques, ainsi que la lutte contre la
désertification.  Enfin  leur  vigoureuse
croissance, leur aptitude a supporter des sols
lourds, marneux ou salés en font des plantes de
choix pour résoudre les problémes d’érosion.
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Préparation des pots

Aprés 45 jours de croissance, les plantules sont
repiquées dans des pots en plastique ayant un
diamétre de 16 cm et une hauteur de 13,8 cm.
Les fonds sont tapissés de gravier pour assurer
le drainage, suivis par un remplissage d'un
substrat constitué d'un mélange de sable de
dunes et de terreau, a raison de deux mesures de
sable et une mesure de terreau (2/3, 1/3). Cette
valeur de poids a été retenue pour déterminer la
capacité de rétention de ce substrat.

Avant son usage, le sable de dunes a été tamisé
afin de le débarrasser d’éventuels débris

Conscients des intéréts et de ’importance de I’ Atriplexiégétaux et animaux, ensuite lavé a l'esprit de

nous nous sommes intéressés dans le cadre de ce travaskl

pour ¢éliminer les chlorures, les

a étudier I’effet du stress salin sur deux paramétresarbonates...etc., puis rincé abondamment a
hydriques de deux especes d’Atriplex : Atriplelteau distillée, et séché a l'air libre. Pour assurer

halimus et Atriplex canescens.

Matériel et Méthodes

Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé est composé de deux
especes d’Atriplex :  Atriplex halimus et
Atriplex canescens. Les graines ont été
récoltées au cours de la période de décembre
2007 dans la région de Djelfa.

Méthodes

L’expérimentation a été menée dans des pots,
sous serre, au niveau du département de
Biologie (Université¢ de Ouargla). Le dispositif
expérimental comprend cinq traitements avec
15 répétitions pour chaque espece (Afriplex
halimus et Atriplex canescens), dont I’ensemble
constitue 150 pots.

Les plantes témoins sont arrosées a I’aide d’une
solution nutritive de [5]. Les autres plants sont
traités avec la méme solution, combinée a une
solution saline composée de NaCl +CaCl, a 400
et 600 meq /1 de solution nutritive.

Préparation des graines

Avant leur mise en germination, les graines
sont  décortiquées  manuellement,  puis
sélectionnées d’aprés leur morphologie, leur
taille, leur couleur (brune) et leur état sanitaire.
Elles sont ensuite désinfectées a I'eau de javel
pendant Smn, puis rincées a 'eau distillée trois
fois pour éliminer les chlorures. Elles sont
ensuite placées dans des alvéoles en plastique,
remplies de terreau pour la germination.
L'arrosage a I'eau distillée est apporté tous les
deux jours.
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I'élimination des sels du sable, nous avons
effectué un test au nitrate d'argent a 1%.

Apres le repiquage des plantules dans les pots
dont la contenance est de 2280 g, les apports
d'eau sont effectués trois fois par semaine a la
solution nutritive de [5] diluée a 1/1000°™,
apportée a 30% de CR (capacité de rétention)
pendant 2 mois aprés repiquage et a 60%
pendant un mois.

Application du stress salin

Le stress salin, appliqué sur les plantes agées de
04 mois apres semis a duré une semaine. Les
pots témoins ont ét¢ arrosés quotidiennement.
La teneur relative en eau est déterminée selon la
méthode de [6], puis par [7]. Le limbe foliaire
est coupé a sa base puis immédiatement pesé
pour déterminer le poids frais (PF). L'extrémité
est ensuite placée dans un tube a essai
contenant de l'eau distillée, puis maintenu a
l'obscurité a 4°C pendant 12 heures. Les feuilles
sont récupérées et essuyées délicatement avec
un papier buvard et a nouveau pesées, c'est le
poids en pleine turgescence (Ppt). Le poids sec
(PS) est déterminé apreés passage des feuilles
dans une étuve pendant 48 heures a 80°C.

La perte d'eau par transpiration (RWL) est
évaluée selon la méthode de [8]. La feuille est
coupée a la base du limbe, la partie sectionnée
est trempée immédiatement dans un tube a essai
rempli d'eau distillée et placée a I'obscurité a
une température de 4°C pendant 12 heures.

A la pleine turgescence, les feuilles sont
essuyées et pesées, ce qui constitue le poids
initial (Pi). Elles sont ensuite placées sur une
paillasse au laboratoire, a température
ambiante.
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Des pesées sont effectuées a trois temps
différents : aprés 30 mn (RWL30), 60 mn
(RWL60) et 120 mn (RWL120).

Analyses statistiques

Des analyses statistiques basées sur des tests de
comparaison des moyennes ont été appliquées
aux différents paramétres physiologiques
étudiés : turgescence et transpiration, a 1’aide
du logiciel statistique R (2004).

Résultats

1/ Teneur relative en eau

Chez Atriplex halimus

La figure n°l représente la teneur relative en
eau d’Atriplex halimus stressé aux sels
combinés, elle indique que la turgescence de
feuilles est inversement proportionnelle a la
concentration des sels combinés. En effet, a 400
meq, la teneur relative en eau est de 62,20%,
alors qu’a 600 meq, elle est de 56,39%. En
revanche, chez les feuilles des plantes témoins,
cette teneur est égale a 65,35%.

B TRE

90,00 ~
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00 -

Teneur relative
en eau (%)

TEMOIN 400 meq 600 meq
NaCl+CacCl,

Figure 1: Teneur relative en eau (TRE) des
feuilles d 'Atriplex halimus agées de 120 jours,
stressées aux sels combingés

L’analyse statistique (tableau 1) montre que la
salinité agit trés significativement sur la
turgescence, quelque soit le traitement,
comparativement a celles des plantes témoins.
Par contre, le traitement a 600 meq, 1’effet de la
salinit¢ est hautement significatif sur Ia
turgescence.
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Tableau 1: Tests de Kruskall-Wallis
comparaison de moyennes sur les variables de
la turgescence d’Atriplex halimus.

Salinité | Turgescence | Codes
TRE 0 | 65,34£1527 | *
TRE1 | 62,27+12,17 | **
TRE 2 | 56,39+£10,60 | ***

TRE 0 : Turgescence du témoin

TRE 1: Turgescence a 400 meq de sels
combinés

TRE 2: Turgescence a 600 meq de sels
combinés

* . Différence significative (p< 0,05)

** . Différence tres significative (p< 0,01)

*#% . Différence hautement significative (p<
0,001)

Chez Atriplex canescens

D’apres la figure n°2, qui représente 1’effet des
sels combinés sur Atriplex canescens, nous
remarquons que les teneurs relatives en eau des
plantes stressées sont faibles par rapport au
témoin (66,25%) et diminue au fur et & mesure
que la concentration du milieu augmente. En
effet, a 400 meq de sels, la TRE est de 49,23 %
et a 600 meq, elle est de 45,48 %.

D’aprés les résultats obtenus, il semble
qu’Atriplex halimus présente une tolérance a la
salinité plus élevée qu’Atriplex canescens, étant
donné le maintien de la turgescence plus
important chez la premieére espéce et donc une
meilleure régulation osmotique.

BTRE
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50,00
40,00 A
30,00
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Teneur relative
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Temoin 400 meq 600 meq
NaCl+CaCl2

Figure 2: Teneur relative en eau (TRE) des

feuilles d’Atriplex canescens dgées de 120
jours, stressées aux sels combinés
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L’analyse statistique (Tableau 2) indique une
différence significative de la turgescence par
rapport a la salinité, particulierement a 600 meq
(TRE 2) ou nous constatons une différence
hautement significative.

Tableau 2: Tests de Kruskall-Wallis de
comparaison de moyennes sur les variables de
la turgescence d’Atriplex canescens
salinité | Turgescence | Codes
TRE 0 | 66,24+ 999 | *
TRE 1 | 49,23 £13,13 | **
TRE 2 | 45,48 £17,05 | ***

TRE 0 : Turgescence du témoin.

TRE 1: Turgescence a 400 meq de sels
combinés.

TRE 2: Turgescence a 600 meq de sels
combinés.

* . Différence significative (p< 0,05)

*% . Différence tres significative (p< 0,01)
*#% . Différence hautement significative (p<
0,001)

2/Variation de la perte d’eau par
transpiration (RWL)

Les mesures de transpiration sont effectuées
apres 30 mn, 60 mn et 120 mn d’exposition.

Chez Atriplex halimus

Pour les traitements a base de NaCl +CaCl, a
400 et 600 meq, nous constatons que la
transpiration diminue en fonction du temps

(Figure 3):
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Figure 3: Déperdition en eau (RWL) des
feuilles apres 30,60 et 120 mn chez Atriplex
halimus stressé aux sels combinés

- Aprés 30 mn, la valeur moyenne de
RWL obtenue pour les plantes traitées a
la solution nutritive uniquement, est de
32.10°mg eau/cm’/mn. Chez les plantes
stressées aux sels combinés a 400 et
600 meq, les valeurs respectives sont de
30.10°mg  eau/cm’mn,  23.10°mg
eau/cm’/mn.

- Apres 60 mn d’exposition, les valeurs
moyennes indiquent que les pertes en
eau des plants non stressés sont de
20.10°mg eau/cm*mn et celles des
plants traités a 400 et 600 de NaCl
+CaCl,, indiquent respectivement
18.10° mg eau/cm’mn et 14.10°mg
eau/cm’/mn.

- Nous remarquons par la suite une
diminution de la transpiration apres
120mn d’exposition, aussi bien pour les
plants témoins que pour ceux stressés.
Les valeurs moyennes enregistrées sont
respectivement de 13.10°mg
eau/cm’/mn et 13.10° mg eau/cm’/mn.
Quant aux plantes arrosées a 600 meq
de sel, le RWL est de 9.10°mg
eau/cm’/mn.

Le test de Kruskall-Wallis (Tableau 3) montre
que la transpiration chez Atriplex halimus, est
hautement significative pour les traitements a
400 meq (RWL 1) et 600 meq (RWL 2).

Tableau 3: Tests de Kruskall-Wallis de comparaison des moyennes sur les variables de la

transpiration d’A¢riplex halimus

Salinité Transpiration a 30 | Transpiration a 60 Transpiration a Codes
mn mn 120 mn
RWL 0 0,00032 £ 0,00029 | 0,00020 +0,00018 | 0,00013+0,00010 | *
RWL 1 0,00030 £0,00014 | 0,00018 +0,00010 0,00012+0,00005 | ***
RWL 2 0,00022 +0,00012 | 0,00013 + 0,00008 0,00009+0,00005 | ***
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RWL 0 : Transpiration du témoin.

RWLI1: Transpiration a 400 meq de sels
combinés.

RWL 2: Transpiration a 600 meq de sels
combinés.

* . Différence significative (p< 0,05)

**% . Différence hautement significative (p<
0,001)

Chez Atriplex canescens

Les résultats enregistrés (figure 4), montrent
que les plantes réagissent en diminuant leur
déperdition en eau, lorsque la concentration
saline augmente et au cours du temps, ainsi:

- A 30mn, les pertes en eau par les

feuilles sont respectivement égales a
17.10°mg  eaw/cm’mn, 13.10°mg
eau/cm’/mn et 11.10°mg eau/cm’/mn
pour les plantes témoins, celles
stressés a 400 meq et 600 meq de
NaCl +CaCl,.
A 60 mn, les résultats montrent que la
transpiration régresse par rapport aux
résultats précédents. Les valeurs
respectives sont de ’ordre de 11.10°
‘mg eau/cm’/mn, 9.10°mg
eau/cm’/mn et 7.10°mg eau/cm’mn
pour les traitements aux sels combingés
et pour les feuilles témoins.
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- A 120 mn, les pertes en eau
deviennent plus intenses par rapport a
celles enregistrés apres 30 et 60 mn.
Cependant, les plantes non stressées et
celles traitées a 400 meq montrent un
méme comportement. En effet, les
pertes en eau sont de 5.10°mg
eau/cm’/mn, ces valeurs diminuent
chez les plantes stressés a 600 meq,
pour atteindre 4.10°mg eau/cm’/mn

0,00035 - B 30mn @60mn O120mn
__ 10,0003 A
c
§ £ 000025 -
SE 00002 A
‘a-_ % !
@ 2 0,00015 -
c @
= 2 0,001 -
=~ 0,00005 -
0 4
TEMOIN 400 meq 600 meq
NaCl+CaCl2

Figure 4: Déperdition en eau (RWL) des
feuilles apres 30,60 et 120 mn chez Atriplex
Canescens stressé aux sels combinés.

L’analyse statistique (Tableau 4) montre que la
salinité¢ influe de maniére significative sur la
transpiration, avec les traitements a 400 et 600
meq par rapport aux autres traitements.

Tableau 4 : Tests de Kruskall-Wallis de comparaison des moyennes sur les variables de la

transpiration d’Atriplex canescens

Salinité Transpiration a 30 mn | Transpiration 4 60 mn | Transpiration 4 120 mn | Codes
RWL 0 0,00016 £ 0,00013 0,00010 = 0,00008 0,00005 = 0,00003 *x
RWL 1 0,00013 +0,00008 0,00009 + 0,00008 0,00005 + 0,00003 ok
RWL 2 0,00011 + 0,00004 0,00007 + 0,00008 0,00004 + 0,00001 ok

RWL 0 : Transpiration du témoin.

RWL 1: Transpiration a 400 meq de sels
combinés.

RWL 2: Transpiration a 600 meq de sels
combinés.

** . Différence tres significative (p< 0,01)
*#% . Différence hautement significative (p<
0,001)

Discussion et conclusion
A travers les résultats obtenus et les analyses
statistiques effectuées, il en ressort que :

La turgescence varie inversement avec le taux
de salinité; lorsque la salinit¢ du milieu
augmente, la teneur relative en eau diminue.

Cette variation est importante chez Atriplex
halimus par rapport a Atriplex canescens. A.
halimus est caractérisé par une forte capacité
d’absorption et une accumulation préférentielle
du chlore et du sodium dans les feuilles. La
contribution de ces ions peut rendre compte de
la presque totalité de ’abaissement du potentiel
osmotique [9].

La teneur relative d’eau dans les feuilles est un
bon indicateur de I’état hydrique, elle diminue
légérement chez les plantes stressées a la
salinité. Cela se remarque particulierement
lorsque le végétal est soumis a 600 meq de sels,
ce qui semble étre un comportement de
résistance au stress salin. En effet, les teneurs
relatives en eau obtenues sont de 65,34%,
62,20%, et 56,39% pour Atriplex halimus et de
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66,25%, 56,79%, 55,51%, 49,23% et 45,48%
pour UAtriplex  canescens,  représentant
respectivement le témoin et les sels combinés a
400 et 600 meq.

L’absorption d’eau est maintenue a un niveau
suffisant pour éviter la déshydratation des tissus
de la plante et pouvoir ainsi diluer les sels
introduits dans les cellules.

Ces constatations sont confirmées par plusieurs
travaux. En effet, le stress salin, induit des
changements au niveau du statut hydrique de la
plante [10], [11], réduit le contenu relatif en eau
des feuilles [9], diminue la transpiration [12] et
I’absorption hydrique par les racines [13]. Ce
fait a été établi chez des plantes de résistance
différentes comme Zygophyllum album et
Atriplex verrucifera.

Nos résultats peuvent aussi s’expliquer par le
phénomene d’ajustement osmotique, caractérisé
par la diminution du potentiel hydrique,
permettant ainsi de maintenir les mouvements
d’eau vers les feuilles et par conséquent leur
turgescence [14], [15] et [16]. En effet, lors
d’un stress salin, il y’a 1’accumulation au
niveau cellulaire d’osmoprotecteurs qui sont
des composés fortement solubles, neutres,
incluant des métabolites secondaires tels que la
glycine bétaine, des polyols tels que le
mannitol, ou autres composés tels que les
sucres [17], [18], [19], [20], [21], [22] et [23].
L’analyse de la teneur relative en eau, permet
de décrire d’une maniere globale le statut
hydrique de la plante et d’évaluer I’aptitude a
réaliser une bonne osmorégulation et de
maintenir une turgescence cellulaire [24]. Une
augmentation brutale de la salinité du sol se
traduit par une réduction immédiate de la
croissance foliaire. Celle-ci est associée a une
baisse de la turgescence, elle-méme liée a la
diminution du gradient du potentiel hydrique
entre les tissus de la plante et le milieu. Les
halophytes et quelques glycophytes tolérantes
réalisent 1’ajustement osmotique en concentrant
les sels dans leurs tissus. Mais les sels
deviennent toxiques, des lors, une des stratégies
d’adaptation consiste a synthétiser des
osmoprotecteurs, principalement des composés
aminés (proline) et des sucres [25].

Nos résultats ont montré également que plus le
stress s’intensifie et plus la teneur relative en
eau (TRE ou RWC) chute. Ces résultats sont en
conformité avec les travaux de [26] ayant
indiqué que chez Atriplex halimus L. stressé au
NaCl et a I’eau de mer (50% et 100%) la TRE
diminue; [9] chez Casuarina glauca, [27] chez
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la luzerne et de [28] et [29] chez le blé. De
méme, [30] montrent une diminution du
contenu relatif en eau et une réduction
significative de la production de biomasse
totale.

Le comportement des deux espéces par rapport
a la transpiration, en fonction de la salinité
semble identique. En effet, face a des teneurs en
sel élevées, les pertes en cau des feuilles
diminuent considérablement afin de conserver
une certaine turgescence cellulaire permettant
une bonne tolérance a la salinité.

Nous remarquons également que plus le stress
est sévere est plus les pertes en eau par les
feuilles diminuent.

D’aprés ces résultats, on note d’importantes
variations des données, enregistrées chez les
deux espéces. Les valeurs obtenues montrent
que I’influence du stress salin a travers les
pertes en eau par transpiration s’exprime
beaucoup plus chez les plantes d’Atriplex
halimus qu’ Atriplex canescens.

Plusieurs travaux ont montré que lorsque la
salinit¢ augmente, la transpiration, la surface
foliaire et la densité stomatique diminuent.

La transpiration varie en fonction de la surface
foliaire, par relation de proportionnalité. [31]
indiquent que les concentrations élevées de
NaCl réduisent fortement la surface foliaire et
augmentent la succulence des feuilles et la
densité stomatique. De méme, [32] précise que,
le sel induit a une augmentation de 1’épaisseur
des feuilles et de la taille des cellules
palissadiques chez les halophytes et une
réduction de la densité stomatique. On en
déduit donc que les feuilles de 1’Atriplex
ferment généralement leurs stomates lorsque le
stress salin s’intensifie, pour minimiser les
pertes en eau. Le maintien d’une certaine
quantité d’eau intracellulaire, permet également
de diluer les sels introduits, ce qui explique la
difficult¢ =~ d’observer les stomates au
microscope optique. [33] et [34] pensent que
cette résistance stomatique se manifeste par une
présence de nombreux stomates de petites
tailles et a fermeture rapide.

[35] notent que, les plantes soumises & un stress
salin ferment leurs stomates plus tot que les
plantes en conditions normales, cela augmente
la résistance stomatique du fait de la diminution
de I’absorption hydrique. En outre, [36] et [37]
ont établi la relation entre la transpiration et la
résistance  stomatique chez  Arabidopsis
thaliana, par I’augmentation de cette résistance
lors du stress salin, afin de minimiser les pertes
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d’eau. Selon [38] et [39], Ila transpiration
devient plus importante dans le cas des feuilles
a cuticule mince.

En conclusion, les résultats indiquent que la
transpiration chez Atriplex halimus est plus
importante que chez Atriplex canescens, due
essentiellement a la taille des feuilles. En effet,
la surface foliaire d’A. canescens est inférieure
a celle d’A. halimus impliquant ainsi une
réduction du nombre de stomates conduisant a
une économie d’eau plus élevée.
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