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Résumé

La présente étude est réalisée dans I'objectifamparer les niveaux de tolérance a la salinitéileespeces du genre
Atriplex durant la germination. Les résultats préliaires montrent que la germination est compléetenmhibée a 20 g/l de
NacCl pour toutes les espéces. Ainsi, trois doseNalC| ont été utilisées : 5, 10 et 15 g/l. La geation est évaluée par le
taux cumulé de graines germées durant une périe@@ gours. En outre la longueur, le poids fraisest ont été mesurés sur
des plantules agées de 30 jours. La germinatiormegimale dans I'eau distillée et diminue avec dgaentation de la
concentration en sel du milieu. L’'augmentation aledncentration en sel ne retarde pas la germmaten qu’elle diminue
le taux de germination et réduit le pourcentagalfite germination. La réponse des graines deslétrgu stress salin varie
dans le temps avec la concentration en sel. L'aeffetNaCl sur la germination varie aussi avec l'esp&u que le
pourcentage de germination final et la croissaresepiantules différent significativement entredepéces étudiéeatriplex
halimusd’origine marocaine étriplex nummularisse sont révélées les plus tolérantes a la salinité

Mots clés Atriplex; salinité; NaCl; germination; plantules
I'attention des services de mise en valeur agricbés
especes d’'Atriplex sont géographiquement omniptésen

1. Introduction au monde et se développent naturellement dans des
habitats salins [4; 5]. Depuis 1970, Une douzaine
Les écosystémes arides et semi arides caosstitu d’espéces du genre Atriplex ont été introduitesviauoc
environ 2/3 de la surface du globe terrestre [Hn®ces pour les exploiter en tant qu’especes fourragetrgmer
écosystémes, marqués par des sécheresses rigeuetuse les utiliser dans la réhabilitation des zones endagees
fréquentes, la salinisation des sols se manifestente par la désertification et la dégradation des fositsles
I'un des principaux facteurs limitant le dévelopmern sols [6 ; 7]. Ces arbustes fourragers présentefdumage
des plantes. Au Maghreb et au Moyen-Orient, 15ioni vert et de bonne qualité durant toute l'année, titaast
d’hectares de terres agricoles sont sujets a Uiméss#ion ainsi des réserves fourrageres sur pieds. Les @spec
croissante [2]. Au Maroc, la salinisation des solend d’Atriplex se développent naturellement dans dels so
des dimensions alarmantes en réduisant les terres Salins; néanmoins, au cours de leur développement,
cultivables et menacant I'équilibre alimentaire des diverses especes expriment des niveaux différents d
régions [2]. Llintroduction d’arbustes fourragersoa tolérance a la salinité. Ainsi, une étude compeeati
I'utilisation de ceux autochtones résistants adia, a été d'espéces d’Atriplex vis a vis de leur comportemaria
adoptée depuis 1920, comme l'un des moyens wilisé salinité du sol est indispensable pour I'étiquetalgs
pour la valorisation des sols dégradés dans I'Odidstie espéces tolérantes. Ces espéces peuvent servirletans
et le Nord d’Afrique [3]. Le genre Atriplege la famille programmes de sélection de matériel végétal qui §tee
des chénopodiacées, appartient aux halophytesateler utilisé dans les projets d’'amélioration pastoraldeelutte
importance écologique et économique, en considéant contre la desertification.
tolérance aux sels, son adaptation aux conditicaridé Les especes d'Atriplex répondent differemment a la

et son intérét pastoral, a particulierement retenu salinité selon les stades de développement deufaep|8].
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La germination et les premiers stades de croissaont
cruciaux pour I'établissement des espéces se dipahd
dans des environnements salins. Le stade planstilée e
plus vulnérable dans le cycle de vie de la plagte’est

la germination qui détermine le temps et le lieurpgue

la croissance de la plantule ébauche. Ce staddrgeiom

est souvent limitée par la salinité du sol et sentnaole

plus sensible que les autres stades [9; 10; 043
mécanismes d'adaptation a la salinité d'espéces
d’Atriplex ont été largement étudiés, mais la phapgkes
études ont porté sur une ou deux espéeces. Jusgsarnp,

des études comparatives de différentes espécespdéit

vis a vis de ce stress abiotique sont rares. L aiote de
réaliser de telle étude vient de grandes difficubiéfaire
germer ces espeéces, particulierement celles avec de
rigoureuses bractées. Ainsi, le présent travail oarp
objectif de comparer la réponse de quelques espéces
d’Atriplex au stress salin en suivant leur cinétiqde
germination et mesurant quelques caractéres de la
plantule.

2. Matériel et Méthode

2.1.Matériel

Le matériel végétal est constitué de six espedu
genre Atriplex utilisées dans I'ensemencement des
périmétres pastoraux du Maroc. Il s’agifdamnicolaA.
lentiformis A. nummularia A. semibaccataA. undulata
A. halimusreprésenté par deux provenances (Maroc (Mar)
et Etats Unis d’Amérique (USA)). Les graines de ces
especes nous ont été fournies généreusement @antee
de Production des Semences Pastorales, Khmis M’touh
El Jadida, Maroc.

2.2.Méthode

Les graines sont décortiquées manuellement et
stérilisées dans une solution d’hypochlorite decioab
0,5% pendant 20 min. Par la suite elles sont rmcge
'eau distillée et mises a germer dans des bokePetri
tapissées de papier filtre. Dans chaque boite the Joat
versées 10 ml d’eau distillée (témoin) et 10 mbdkition
saline a 5, 10 et 15 g NaCl /L. Chaque essai mute90
graines, soit 3 répétitions de 30 graines par #teetri.

La germination est faite dans un incubateur avee un
photopériode de 12h et une température constante de
21°C. L’évolution de la germination est suivie chtran

mois en calculant le pourcentage cumulé de gerinimat
chaque trois jours, I'émergence de la radicule tétan
l'indicateur de la germination. La longueur, le ¢mifrais

et le poids sec ont été reportés des plantules, agées de
30 jours, pour chaque traitement. Le poids sec de
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plantules est obtenu aprés passage a I'étuve pes8ara
80 °C.

3. Analyses statistiques

Les données relatives aux pourcentages deirggian

sont transformées en arcsirX avant d’étre soumises a
une analyse de variance a deux criteres de cleesifin
(espece et [NaCl]). Les données de I'émergence de
I'appareil végétatif ont été aussi soumises a ura@yae

de la variance a deux facteurs (espece et [Na€g)ume
comparaison multiple des moyennes par la méthode de
LSD. Toutes les analyses sont faites selon un rmeodél
linéaire général par le programme SAS.

4. Résultats

4.1.Effet du NaCl sur la germination des graines des
Atriplex

Les résultats des pourcentages cumulés derggtiom
des graines de différentes espéces d'Atriplex éagisont
présentés dans la figure 1. Les courbes montremtlaju
cinétique de germination varie distinctement avec
I'espece et le traitement. Ceci est confirmé pandlyse
de la variance, qui a révélé a la fois un effetstre
hautement significatif de I'espéce et du traitement
(Tableau 1). Il est important de noter que poutesues
especes d'Atriplex étudiées, la germination
compléetement inhibée a 20 g/l de NaCl d'ou le chiss
doses 5, 10 et 15 g/l de NaCl dans cette étude. Le
pourcentage de germination diminue significativetmen
avec laugmentation de la concentration en NaCl.
Néanmoins, l'allure générale des courbes de cinétip
germination pour le témoin et le traitement 5 g/INaCl
est pratiquement semblable pour toutes les espéces
étudiées, a I'exception A’ undulata En effet, pour les
deux traitements (témoin et 5 g/l de NaCl) les
germinations empruntent une évolution parallélevpoti
étre divisée en deux phases. Une phase exponentiell
entre 0 et 9j ou entre 0 et 15] selon I'espéceamntur
laquelle les pourcentages de germination augmentent
fortement pour atteindre cheA. halimus d’origine
Marocaine au neuvieme jour 9556 et 85.56%
respectivement aux traitements témoin et 5 g/l d€IN
La deuxiéeme phase correspond a un palier ou les
pourcentages cumulés de germination augmentent
lentement dans un premier temps pour se maintpnésa
jusqu'a la fin de I'expérience. Les especes d'Agnip
étudiées se sont montrées tolérantes a une doskeCle
de 5 g/l, hormisA. undulata ou le pourcentage de
germination chute significativement de 23.33% en
présence de 5 g/l de NaCl par rapport au témoig/I(0
NacCl) aprés 30 jours de culture. Les germinatides
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graines dans 10 g/l de NaCl de traitement suivemt
cinétique caractérisée dans un premier temps par un
augmentation remarquable des pourcentages de
germination, moins rapide que celle des pourcestalge
germination des traitements O et 5 g/l de NaCl,vpot
s'étaler jusqu’au vingt quatriéeme jour selon lepéees.

Au dela, les pourcentages de germination se sabitli
Sous le traitement 15 g/l de NacCl, les pourcentages
cumulés de germination suivent une progression trés
lente, excepté pouk. halimusoriginaire du Maroc eA.
semibaccataou une progression du pourcentage de
germination pouvant étre qualifiée de moyenne est
observée. Le pourcentage de germination diminue
fortement en présence de 15g de NaCl dans le ndieu
culture par rapport au témoin pour toutes les espéc
étudiées. En effet, en présence de 15 g de NaG lgan
milieu, la germination des graind3A. halimusoriginaire

du Maroc etA. semibaccatatteint des taux respectifs de
20 et 17.78% a la fin de I'expérience alors quéecaés
graines des autres espéces atteint des taux vdeafhta
8%. En plus, la vitesse de germination differe
significativement entre les especes. En effet, leseace

du selA. halimusd’origine Marocaine atteint 83.33% de
germination au troisieme jour de culture alors due
nummularig A. semibaccataet A. undulata atteint
seulement 50% de germination aprés 6 jours dereultu
Pour toutes les espéces étudiées, la germinatien de
graines stressées et non stressés commence énmis
jour de culture. Ainsi, le stress salin ne retapde la
germination bien qu'il diminue le nombre de graines
germées.

4.2 Effet du NaCl sur I'émergence de I'appareil végétat
des Atriplex

L’effet de NaCl sur 'émergence de I'appargibétatif
des espéeces d'Atriplex est évalué par la mesureraie
caracteres morphologiques de plantules agées de 30
jours : longueur, poids frais et poids sec de Enfplle
(Tableau 2). Les résultats de I'analyse de la nagaa
deux facteurs (espéce et [NaCl]), montrent un effes
hautement significatif de I'espece, de la conceiatnaen
NaCl et de leur interaction (espéce x [NaCl]) ptes
paramétres : longueur et poids frais des plantules.
Cependant, pour le poids sec, il n'y a pas de rdiffées
significatives entre les especes et l'interactiespéce x
[NaCl]). Selon le tableau 2, nous constatons quer po
toutes les concentrations utilisées, I'effet de Ndifere
d'une espece a l'autréd. halimusoriginaire du Maroc
présente les valeurs les plus élevées pour la &angie la
plantule en présence de n’'importe quelle conceatratu
sel et le poids sec le plus important en préseecgbgy/l.

De méme,A. nummulariaprésente les valeurs les plus
élevées pour le poids frais en présence de toges |
concentrations du sel et le poids sec le plus itapbren
présence de 10g/l. Ces deux espéces s’avérentldsnc
plus tolérantes a la salinité. Par contkeamnicolaet A.
undultata montrent généralement les valeurs les plus
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faibles en présence du sel pour les trois parametre
étudiés. Ces deux especes apparaissent les moins
tolérantes au stress salin. L'effet de 'augmeatatie la
concentration de NaCl (15¢g/l) dans le milieu dewrel se
traduit par une forte diminution de la longueudetpoids

frais des plantules alors que le poids sec restnsible a
cette augmentation (Tableau 2). Néanmoins, less troi
paramétres se trouvent stimulés en présence dé faib
concentration de NaCl (5 et 10g/l).

5.5. Discussion

La présente étude fournit des informations vaat
aider a déterminer les espéces d’Atriplex qui oné u
haute tolérance au stress salin. Nos résultats remint
clairement que les graines des especes d’Atriptemgnt
mieux en absence du sel ou dans un milieu enriehi d
NaCl a faible concentration (5g/l). Lorsque la
concentration en sel augmente, une diminution das t
de graines germées se produit sous la concentrddidrd
g/l de NacCl. Alors qu'une forte dose de sel (134gCl)
produit une forte diminution du nombre de graines
germées. Cette inhibition est plus marquée a pagtit0
g/l de NaCl pour les graines Adundulataet A.
nummularig alors que les graines des autres especes ont
connu une inhibition relativement moins importaatain
ralentissement de leur germination. Ceci montre bjee
la germination des graines en présence du stréiss sa
varie d'une espece a l'autre. Ungar [8] affirmeeda
germination des graines des halophytes en miliko sst
variable et spécifique a I'espéce. Benrebiha [BPjorte
que la germination deé. halimus et nummularia est
inhibée dés que la concentration en NaCl dépassé 4
De méme, Souhail et Chaabane [13] signalent que la
germination des A. halimus, A. canescensnd A.
nummularia est inhibée a partir d’'une concentration de
89/l de NaCl. D'autre part, Belkhodja et Bidai [14
rapportent que les grainesAd’halimusgerment mieux en
absence ou en présence de NaCl dans le milieuhe@ric
faible concentration (100 meq) et dés que la canaton
en sel augmente, une réduction des taux de graines
germées se produit sous les concentrations intéamgsl
(350 meq de NacCl), suivie par une inhibition de la
germination pour les graines exposées a hauteitéalin
(600 meq de NaCl). Néanmoins, les espéatdgriplex
étudiées peuvent germer en présence de concentratio
relativement élevée en selA. halimus dorigine
marocaine montre un niveau de tolérance au selghve
a ce stade de développement que les autres espéces
étudiées. Elle montre le pourcentage maximal de
germination des graines (95.56 a 20%) pour des
concentrations du sel comprises entre 0 et 15dgédou
[15], en étudiant I'effet du sel sur la germinatide trois
especes d’Atriplex, a aboutit au méme résultat.teCet
espece, spontanée au Maroc, semble plus adaptée au
conditions des zones arides et semi arides quauiss
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espéces d'Kiplex introduites. Le Houérou [16] a proposé
un systeme de classification des espéces d'Atripksé
sur la tolérance a la salinité et au stress hydrians ce
systeme l'auteur propose trois classes:
Xérohalophytes hautement tolérantes a la sécherésse
Mesohalophytes modérément tolérantes au stress
hydriqgue et les Hygrohalophytes sensibles au stress
hydrique. 1l semble utile de noter du’ halimuset A.
nummulariase trouvant parmi les Mesohalophytes alors
gue A. amnicola appartient aux Hygrohalophytes. La
cinétigue de germination plus rapide des graines d’
halimus provenant du Maroc, en comparaison de celles
des graines des autres especes, est peut étbeiédtrau

fait que les graines de la premiere sont plus geiifue
celles des secondes.

les

Dans la présente étude, une concentration faiblNai&

(5 g/l) a retardé la germination sans pour autffiecier

les pourcentages finaux de germination. Les espéces
d’Atriplex se sont montrées capables de germer en
présence de 15¢g/l de NaCl. Par contre, la gernoimagst
totalement inhibée a 20 g/l de NaCl pour toutes les
especes. Ces résultats confirment ceux des travaux
précédents de notre équipe [17] et aussi les edsult
trouvés par Ungar [18] et Keifer et Ungar [19].sDe
résultats similaires ont été trouvés chez deuxeqmances
Tunisiennegl’A. halimusou la germination est totalement
inhibée en présence de 20 g/l de NaCl dans le uni&
culture [20]. En effet, en présence de doses éeede
NaCl (20 et 30g/l), la proportion d’'osmoticum péaét

les structures de germination n'est pas suffisardgesurer
'imbibition de graine en conditions de trés faible
potentiel osmotique du milieu [20].

Pour I'émergence de l'appareil végétatif des jeunes
plantules, la présence de 5 ou 10 g de NaCl damslikzu

de culture parait parfois bénéfique sinon sang sffeles
parameétres mesurés, ce qui pourrait refléter I'esgon

du caractere halophile des Atripledéja signalé par
d’autres auteurs [19 ; 21 ; 22 ; 23 ; 24]. Cetimglation

de la croissance pourrait s’expliquer par une patiéh
plus aisée dans la plante des ions Na+ et Cl-lopisaent

le potentiel osmotique interne et favorisent aiosie
entrée plus rapide de I'eau. Ce bon comportemest de
plantules dgées d’'un mois face au stress salinig@male

75

leur bonne tolérance au sel a ce stade de dévetmne
meilleure que durant la germination. Des changesngat
niveau de résistance a la salinit¢é en cours de
développement sont signalés chez plusieurs esfi#gges

26 ; 27]. Bourgeais-Chailloet al. [28] parlent d’une
évolution adaptative du degré de tolérance au salir

des espéces qui, entre autres beaucoup d'espéces
d’halophytes, germent sous des doses de sel masmal
inférieures a celles supportées par les planteftesdat
d’'une évolution non adaptative pour des plantesrere
tournesol, le trefle ou le mais qui apparaissents pl
tolérantes au sel pendant la phase de germination.

Cependant, a une forte dose de sel (15 g/l) une for
réduction de la longueur et du poids frais destplaa se
produit. En revanche, le poids sec reste insenaibksfet

de l'augmentation du sel dans le milieu de culteeequi
corrobore les résultats trouvés par Haddioui etzBaa
[29].

La comparaison de la germination des graines et
I'émergence de I'appareil végétatif des especesrifiiéx

en présence de NaCl, montre des différences trés
hautement significatives entre les especes étudiées

vis de la tolérance a la salinité. Ce sont les eapA.
halimus d'origine Marocaine etA. nummularia qui
montrent un niveau de tolérance plus élevée pavorap
aux autres espéces. Ceci peut étre expliqué pabamee
adaptation de ces deux espéces au stress salinomtar

A. amnicola et A. undulata se sont montrées les plus
sensibles et les autres espéces ont un comportement
intermédiaire. Ceci montre clairement I'importaraé.
halimus d’'origine marocaine etA. nummularia pour
envisager la sélection de génotypes plus résistarts
salinité. L'inclusion d’autres espéces d'Atriplegrmettra
certainement d’élaborer une classification des|seaie
tolérance a la salinité pour le choix des especestehir
dans les projets d’amélioration des parcours pastoet

de lutte contre la désertification. Ces expériertmgent
étre poursuivies par des essais a des stades avdmde
plante pour confirmer les résultats trouvés auxesta
germination et plantule.
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Figure 1.

Effet de différentes concentrations de NaCl syndercentage cumulé de germination des grainesspeses d'Atriplex.

Table 1
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Résultats de I'analyse de la variance des donekss a I'effet du sel sur la germination deséess d’Atriplex.

Variable Facteur *dl CM F P
Espéce 6 4.37 315.63 0.0001
% germination
[NaCl 3 15.17 1093.53 0.0001
Espéce (A) 6 1684.96 11.87 0.0001
Longueur plantules [NaCl] (B) 3 3225.75 22.73 0.0001
(A)* (B) 18 650.60 458 0.0001
Espéce (A) 6 89.49 8.47 0.0001
Poids frais [NaCl] (B) 3 142.70 13.51 0.0001
(A)* (B) 18 14.01 1.33 0.001
Espéce (A) 6 1.96 0.58 0.74
Poids sec [NaCl] (B) 3 85.00 25.30 0.0001
(A)* (B) 18 2.04 0.61 0.89

* dl : Degré de liberté, CM : Carré moyen, F : F dghér, P : Probabilité.
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Table 2

Effet du stress salin sur la germination de quelquespéces du genre Atriplex

Effet de NaCl sur des caractéres mesurés chezateslps des espéces d'Atriplex agées de 30 jMogennest I'Erreur Type.

Caracteres Espéces 0 g/l 5 g/l 10 g/l 15 g/l
A. amnicola 19.70+ 1.58a 15.3% 0.31a 37.4@ 1.90c 3.73% 1.40a
A. halimusMar 34.40+ 2.56b 51.5& 2.95d 57.6& 3.79d 27.0& 4.90c
Longueur de A. halimusUSA 17.90+ 2.00a 42.2@ 4.74dc 20.5@ 4.40ab 7.93 1.20ab
plantules (mm) A. lentiformis 19.40+ 3.14a 26.2@ 4.10b 28.4@ 4.11bc 3.3& 0.29a
A. nummularia 26.50+ 3.64b 43.0@ 4.74dc 18.8& 3.89a 11.40 1.34ab
A. semibaccata 17.70 2.85a 32.30 3.16bc 26.70 1.90ab 6.251 1.06b
A. undulata 26.30 2.53ab 27.80 4.43b 2450 4.11ab 7.630ab
A. amnicola 1.40 0.26a 491 0.22b 3.82 0.6ab 1.58 0.25a
A. halimus Mar 4.13 0.46b 6.06 0.38bc 7.18 0.42c 3.18278®
A. halimus USA 2,57 0.38ab 6.82 0.54c 455 0.59ab 1.4064a
Poids frais (mg) A. lentiformis 449 0.77b 6.59 0.78c 6.10 0.34bc 0.74.09a
A. nummularia 6.70 1.33c 9.67 0.63d 8.95 0.71c 5.32 519.4
A. semibaccata 144 0.22a 493 0.44b 3.32 0.47a 5.701b0.
A. undulata 149 0.22a 3.23 0.54a 2.70 0.35a 1.25 Db.25a
A. amnicola 0.18 0.03a 0.21 0.05a 0.41 0.02ab 0.30 a0.12
A. halimus Mar 0.31 0.02a 0.51 0.04cde 0.51 0.01b 0.5807b
A. halimus USA 0.23 0.09a 0.66 0.09de 0.42 0.01ab 0.2005b
Poids sec (mg) A. lentiformis 0.33 0.03a 0.72 0.06e 0.50 0.02b 0.46024.
A. nummularia 1.11 0.40b 0.45 0.09bcd 0.70 0.06¢c 0.5004&®
A. semibaccata 0.25 0.05a 0.28 0.04ab 0.43 0.04ab 0@o07a
A. undulata 0.29 0.02a 0.36 0.08abc 0.34 0.02a 0.48 8a0.0
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