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INTRODUCTION 
       
        Dans leur environnement naturel, les végétaux sont soumis à un grand nombre de 
contraintes environnementales de nature biotique et abiotique qui vont influencer leur 
croissance et leur développement (MAAROUF et RAYNAUD, 2007). Les perturbations 
d’ordre physiologique, morphologique, biochimique, moléculaire et hormonales sont 
imputables aux divers stress abiotiques (ARAUS et al., 2002 ; AUBERT, 2011) Toutefois, 
certains végétaux disposent d’un potentiel génétique pour la tolérance vis-à-vis des stress 
environnementaux (DIALLO et al., 2013). 
 
         D’autre part, les régions arides et semi arides sont caractérisées par des biotopes 
affectés par la salinisation. En effet, cette contrainte constitue un facteur limitant de la 
productivité et du développement agricole (ASHRAF et HARRIS, 2004, ABDEL LATEF, 
2010). Par exemple, sur 1.5 milliard d’hectares de terre cultivée dans le monde, environ 77 
millions d’hectares (5%) sont affectés par la teneur excessive en sel (SHENG et al., 2008).           
L’Algérie est parmi les pays menacés avec 3,2 millions d’ha affectés par la salinité 
(BELKHODJA et BIDAI, 2004). La salinité peut provoquer au sein de la plante des effets 
d’ordre osmotique, toxique ou nutritionnel (MOHSEN et al., 2011) donc la sélection 
variétale, nécessite la connaissance des mécanismes responsables de la tolérance du végétal 
à la salinité (ARBAOUI et al., 2000). 
 
         La réponse des plantes n’est pas seulement liée à l’action néfaste des facteurs 
abiotiques comme la salinité au cours de leur cycle de développement mais il n’est pas 
exclu que ces plantes utilisent des stratégies hormonales entre autre pour atténuer l’effet de 
la salinité (ACKERSON, 1984 ; DEBEZ et al., 2001). 
      
         Ainsi,  la germination des graines est une des phases critiques au cours de la vie de la 
plante (PEAREN et al., 1997; MIRI et MIRJALILI, 2013). En effet, la salinité réduit 
généralement la  germination aussi bien chez les glycophytes  (SIDDIQUI et al., 2006) que 
les halophytes (BIDAI, 2001; DEBEZ et al., 2004).  
          
         La recherche des mécanismes pour comprendre  l'action hormonale sur le processus 
de germination constitue une clé majeure pour améliorer la germination des espèces 
sensibles au sel et ultérieurement leur mise en place dans des conditions salines (ATIA et 
al., 2009). 
         La régulation de la dormance et de la germination par l'équilibre hormonal GA/ABA, 
en réponse aux signaux environnementaux, a été bien documentée (FINKELSTEIN et al, 
2008 ; SEO et al, 2009; NAMBARA et al, 2010; WEITBRECHT et al, 2011; RAJJOU et 
al, 2012). 
         Parmi les hormones, l’acide abscissique (ABA) est une phytohormone impliquée 
dans l’abscission des feuilles et la dormance des bourgeons ; elle est considérée aussi 
comme le composant clé de l’adaptation des végétaux aux stress abiotiques, notamment la 
sécheresse et le stress salin (HUBBARD et al., 2010; FUJITA et al., 2011). 



INTRODUCTION 

 

 

2 

         L’ABA intervient dans la dormance des graines et est antagoniste aux gibbérellines 
durant la germination (JAIMES MIRANDA, 2006; DEROUET, 2010 ; MIRANSARI et 
SMITH, 2014).       
         
         Les gibbérellines par contre, sont connues pour favoriser le processus de levée de 
dormance et de germination (FINKELSTEIN et al., 2008) chez plusieurs espèces de 
plantes. Ce groupe d’hormones stimulent la germination en  induisant les enzymes 
hydrolytiques qui affaiblissent les barrières des tissus des téguments, en induisant la 
mobilisation des réserves de stockage des graines, et en stimulant l’expansion de 
l’embryon (N'Dri et al., 2011). L'application de GA3 semble atténuer l'effet retardateur de 
la salinité tout en favorisant la germination des graines du gombo (ZEMANI, 2009; 
BOUMIA, 2011; CHOUHIM, 2011). Cette espèce fait l’objet du matériel végétal 
expérimental dans notre étude.     
          
         Appartenant à la famille des Malvacées, le gombo (Abelmoschus esculentus L.) est 
une plante exceptionnelle et originale car toutes ses parties (racines, tige, feuilles, fruits, 
graines) sont valorisées sur le plan alimentaire, médicinal, artisanal et même industriel 
(MARIUS et al., 1997; SIEMONSMA et HAMON, 2004). En effet, il est parmi les 
légumes, une plante fournissant des produits à valeur nutritionnelle, appréciable, dépassant 
même celle de la tomate (HAMON et CHARRIER, 1997). Ses fortes teneurs en glucides, 
protéines, vitamines A et C, en fer, phosphore, potassium et magnésium sont démontrées 
(NZIKOU et al., 2006). 
         
         En Algérie, le gombo n’est cultivé et commercialisé que dans les régions de l’Est  
(Sud de Annaba) et dans le Sud Ouest (région de Bechar) alors qu’il est très peu connu 
dans le reste du pays.                 
         Pour encourager la culture et le développement du gombo à l’échelle du pays  et 
l’intégrer dans la production agricole, il s’impose de mieux connaître cette espèce.    
          
         L’objectif de ce travail est d’évaluer l’action hormonale à savoir les gibbérellines et 
l’acide abscissique sur le processus de la germination des graines du gombo soumises à 
une contrainte saline. 
         Nous proposons dans un premier chapitre une revue bibliographique comportant trois 
parties : 

- la première est basée sur les différents aspects physiologiques de la germination y 
compris la régulation hormonale.  

- la seconde partie s’inscrit dans le sens de la compréhension des mécanismes liés au 
stress salin.  

-   une troisième partie est réservée à une description détaillée du matériel végétal 
utilisé. 
        Le deuxième chapitre décrit la méthodologie adoptée au cour de cette expérimentation ; 
l’exploitation des résultats obtenus est décrite dans un troisième chapitre. 
         En quatrième chapitre, une discussion des résultats obtenus portant sur l’action 
hormonale et saline sur la germination des graines du gombo. Enfin, une onclusion et des 
perspectives sont enfin données. 
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         Dans une première étape, la germination du gombo est suivie à travers  la précocité 
de la germination, la cinétique de la germination des graines, la vitesse de la germination 
exprimée par le coefficient de vélocité et le temps moyen de la germination et le taux final 
de la germination. Dans la seconde étape, nous apprécions la réponse des plantules en 
mesurant la longueur de la radicule, les poids frais et sec, ensuite la teneur en eau.  



 

CHAPITRE I 
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CHAPITRE I- Synthèse bibliographique 
  
I-  ASPECTS PHYSIOLOGIQUES DE LA GERMINATION 
  

1. La germination 
 

a. Définition  
          La germination est définie comme la somme des événements qui conduisent la 
graine sèche à germer; elle commence par la prise d’eau et se termine par l’allongement de 
l’axe embryonnaire (HOPKINS,  2003). 
         La germination est le passage de la vie latente de la graine à la vie active, sous l'effet 
de facteurs favorables. Selon MAZLIAK (1982), c'est un processus physiologique dont les 
limites sont le début de l'hydratation de la semence et le tout début de la croissance de la 
radicule. Une semence a germé, lorsque la radicule a percé les enveloppes ou elle est 
visiblement allongée (BEWLEY, 1997). 
 

b. Types de germination           
On distingue deux types de germination : 

La germination épigée, caractérisée par un soulèvement des cotylédons hors du sol 
car il y a un accroissement rapide de la tigelle. Le premier entre-noeud donne l’épicotyle, 
et les premières feuilles, au dessus des cotylédons sont les feuilles primordiales. Tandis 
que chez les plantes à germination hypogée, les cotylédons reste dans le sol (AMMARI, 

2011).   
 

c. Conditions de la germination 
 

� Conditions externes de la germination  
         La graine exige la réunion de conditions extérieures favorables à savoir l’eau, 
l’oxygène, la température et la lumière (SOLTNER, 2007). 

• L'eau  
         Selon CHAUSSAT et LEDEUNFF (1975), la germination exige obligatoirement de 
l’eau, celle-ci doit être apportée à l’état liquide. Elle pénètre par capillarité dans les 
enveloppes. Elle est remise en solution dans les réserves de la graine, pour être utilisée par 
l’embryon, et provoque le gonflement de leurs cellules, donc leur division.  

• L’oxygène  
         La germination exige obligatoirement de l’oxygène (SOLTNER, 2007). Selon 
MAZLIAK (1982), une faible quantité d’oxygène peut être suffisante pour permettre la 
germination.  
        D’après MEYER et al. (2004), l’oxygène est contrôlé par les enveloppes qui 
constituent une barrière, mais en même temps une réserve.  

• La température  
         La température a deux actions :  
         Soit directe par l’augmentation de la vitesse des réactions biochimiques, c’est la 
raison pour la quelle il suffit d’élever la température de quelques degrés pour stimuler la 
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germination (MAZLIAK, 1982), soit indirecte par l’effet sur la solubilité de l’oxygène 
dans l’embryon (CHAUSSAT et al., 1975). 

• La lumière 
         La lumière  agit de manière différente sur les espèces. Elle inhibe la germination des 
graines à photosensibilité négative et stimule celles à  photosensibilité positive (ANZALA, 
2006). Les espèces indifférentes  à  la photosensibilité sont rares (HELLER et al., 1990). 
 
� Conditions internes de la germination  

         Lorsque des graines arrivées à maturité sont placées dans des conditions optimales de 
température, d’humidité et d’oxygénation pour leur croissance et qu’elles ne germent pas, 
plusieurs causes sont à envisager : la dormance de l’embryon ou les inhibitions de 
germination. Les conditions internes de la germination concernent la graine elle-même; 
elle doit être vivante, mûre, apte à germer (non dormante) et saine (JEAM et al., 1998).  
 

d. Les phases de la germination  
� La première phase ou phase d’imbibition est un phénomène d’entrée 

rapide et passive d’eau. Elle se déroule même si la graine n’est pas viable. Cette entrée 
d’eau est accompagnée d’une augmentation de la consommation d’oxygène attribuée à 
l’activation des enzymes mitochondriales. 

� La deuxième phase est la phase de germination au sens strict. Elle est 
caractérisée par une diminution de l’entrée d’eau ; l’hydratation des tissus et des enzymes 
est totale. La consommation en oxygène est stable. De plus, les synthèses protéiques sont 
facilitées car la graine renferme toute la machinerie nécessaire, en particulier des ARNm y 
sont accumulés (RAJJOU et al., 2004). Durant cette phase, il y a reprise de la respiration et 
des activités métaboliques. La présence d’eau et d’oxygène permet l’activation des 
processus respiratoires et mitotiques. L’eau rend mobiles et actives les phytohormones 
hydrosolubles en stock dans la graine. C’est le cas des gibbérellines qui sont véhiculées 
vers la couche à aleurones où elles vont activer la synthèse d’hydrolases (telles que les a-
amylases, les nucléases ou les protéinases) nécessaires à la dégradation des réserves, à la 
division et l’élongation cellulaire. Les a-amylases hydrolysent l’amidon stocké dans 
l’albumen et libèrent des molécules de glucose, substrat du métabolisme respiratoire. La 
phase de germination au sens strict se termine avec la percée du tégument par la radicule, 
rendue possible grâce à l’allongement des cellules (HELLER et al., 2004). 

 
� La troisième phase ou phase de croissance post-germinative est 

caractérisée à nouveau par une entrée d’eau et une augmentation importante de la 
respiration. La consommation de l’oxygène serait due aux enzymes néosynthétisées. 

 
         D’après GRAPPIN et ses collaborateurs (2000), l’ABA maintiendrait la dormance au 
cours de l’imbibition et serait ainsi le facteur qui régulerait l’entrée en phase III. En effet, 
ces auteurs ont démontré la présence d’une néosynthèse d’ABA dans les premières heures 
de l’imbibition chez N. plumbaginifolia, qui empêcherait l’accomplissement de la 
germination. 
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2. La dormance des graines 
         Chez de nombreuses plantes, la germination des graines n’est pas immédiate, et 
nécessite le passage par une période de repos pendant laquelle la germination est inhibée 
par divers mécanismes. 
         La  dormance est un stade important dans le cycle de vie des plantes. C’est un état 
provisoire dans lequel des graines viables ne peuvent pas germer même dans des 
conditions favorables; cet état se caractérise par une absence virtuelle d’activité 
métabolique et/ou par un manque virtuel de développement et de croissance (HILHORST 
et KOORNNEEF, 2007). 
         La dormance peut être liée à la présence d’inhibiteurs, la présence de protéines 
photosensibles ou chromoprotéines, l’imperméabilité des enveloppes à l’eau ou à 
l’oxygène, et/ou à la résistance mécanique des enveloppes. C’est une propriété innée qui 
est définie par des facteurs génétiques et environnementaux pendant le développement de 
la graine. 
         La dormance correspond à une inaptitude pour la graine de germer même dans des 
conditions favorables (BEWLEY, 1997). La dormance est acquise en fin de maturation de 
la graine. 
 

a. Types de dormance  
         Il existe deux types de dormance : 
         La dormance primaire ; elle s’installe pendant la formation des semences, et est 
présente à la récolte. C’est un état de repos profond qui se produit sous l’influence des 
facteurs internes de nature tégumentaire ou embryonnaire. L’installation de la dormance 
primaire est montrée comme étant dépendante de l’ABA. En effet, la surexpression des 
enzymes de la voie de biosynthèse de l’ABA favorise la dormance, tandis que des graines 
déficientes en ABA ne présentent pas de dormance (NAMBARA et MARION-POLL, 
2005; FINCHTEL-SAVAGE et LEUBNER-METZGER, 2006). 

 
� La dormance tégumentaire 

        Les téguments assurent normalement la protection des graines mais dans de nombreux  
cas  ils  peuvent  empêcher  la  germination  en  jouant  un  rôle  de :  
•            barrière physique : résistance mécanique, imperméabilité à l’eau. 
•            barrière chimique : piégeage de l’oxygène par des composés phénoliques, présence 
d’inhibiteurs de germination dans les téguments. 
 

� La dormance morphologique (embryonnaire) 
         La dormance "morphologique" est due à la présence d'un embryon « sous 
développé » au moment de la dissémination des graines (BASKIN et BASKIN, 1998). La 
germination ne peut avoir lieu tant que l'embryon n'est pas arrivé au terme de sa 
croissance. 
         D'autre part, la dormance de l'embryon, impliquerait selon d'autres auteurs 
essentiellement d'autres facteurs: les cotylédons, ainsi que les inhibiteurs de germination, 
dont surtout l'acide abscissique (ABA) (BEWLEY et BLACK, 1994).  
Parmi les dormances embryonnaires on peut distinguer : 
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          Les dormances photolabiles; les dormances scotolabiles;  les dormances xérolabiles; 
les dormances psychrolabiles (HELLER et al., 1990). 
      

� La dormance secondaire (ou dormance induite), elle apparaît après la récolte 
pendant le stockage sous l’action de divers facteurs externes (température, oxygène, 
lumière) défavorables à la conservation. Elle commence automatiquement après la levée de 
la dormance primaire si les conditions ne sont pas favorables à la germination et à 
l’inhibition de la dormance (FINCH-SAVAGE et LEUBNER-METZGER, 2006) La mise 
en place de la dormance secondaire semble également dépendante des teneurs en ABA. Par 
exemple, l’induction de la dormance secondaire chez Brassica napus est associée à une 
augmentation de la concentration en ABA au sein de la graine (WENTAO et al., 2009). 
 
           La dormance est régulée de façon complexe par des signaux endogènes à la graine 
mais également par des facteurs environnementaux. Au sein de la graine, la balance 
hormonale Acide Abscissique (ABA)/ Acide Gibbérellique (GA) va être un régulateur 
majeur de la dormance, l’ABA favorisant la dormance, le GA l’inhibant (MATILLA et 
MATILLA-VAZQUEZ, 2008). 
       

b. La levée de dormance 
         La levée de dormance, est accomplie par divers mécanismes incluant des interactions 
complexes entre l’environnement et les facteurs internes (FINKELSTEIN et al., 2008). 
Elle est caractérisée par une augmentation de la biosynthèse des GA et une dégradation de 
l’ABA (FINCH-SAVAGE et LEUBNER-METZGER, 2006) (Fig.1). 
         Plusieurs techniques variant selon l’espèce et la nature de la dormance, sont 
prescrites pour levée la dormance avant le semis ou les tests de germination. La 
stratification froide (vernalisation) ou chaude (estivation), la scarification (mécanique, 
chimique ou physique), l’élimination des téguments et l’élimination des substances 
inhibitrices sont des procédés proposés (BACCHETTA et al., 2006). 
  
          L’induction et la levée de dormance (primaire ou secondaire) sont contrôlées par 
divers mécanismes qui incluent les interactions complexes entre l’environnement et deux 
principales phytohormones: l’acide abscissique (ABA), et les Gibbérellines telles que 
l’acide gibbérellique (GA3) (Fig.1). 
 
           L’ABA favorise l’induction et le maintien de la dormance pendant la maturation 
embryonnaire. Cette hormone peut inhiber la germination et son accumulation est corrélée 
avec le début de la dormance (HILHORST et KOORNNEEF, 2007). Les gibbérellines par 
contre, sont connues pour favoriser le processus de levée de dormance et de germination 
(FINKELSTEIN et al., 2008) chez plusieurs espèces de plantes.     
         Ce groupe d’hormones stimulent la germination en induisant les enzymes 
hydrolytiques qui affaiblissent les barrières des tissus tels que les endospermes où les 
téguments, en induisant la mobilisation des réserves de stockage des graines, et en 
stimulant l’expansion de l’embryon.    
         Des études ont formulé la théorie de l’équilibre hormonale selon laquelle la 
dormance et la germination des graines dépendent de l’accumulation de l’ABA et de GA.       
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         Les signaux environnementaux régulent cet équilibre en modifiant l’expression des 
enzymes cataboliques et biosynthétiques (FINKELSTEIN et al., 2008) 
 

 
 
Fig.1-   Influence des conditions environnementales sur le développement, la dormance’ et 

la germination de la graine.  (N'DRI et al., 2011) 
 
         Ces étapes physiologiques d’induction et de levée de dormance sont gouvernées par 
les loci biosynthétiques (NCED (9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase) et GA3ox1 
(Gibberellin 3 oxidase 1) et cataboliques (GA2ox2 (Gibberellin 2 oxidase) et CYP707A2 
(cytochrome P450707A).  
 

3. Les hormones végétales  
         Traditionnellement, cinq classes d'hormones végétales ont retenu l'intérêt des 
chercheurs: Les auxines, les cytokinines, l'éthylène, l'acide abscissique et les gibbérellines. 
         On a constaté plus récemment que les plantes disposent également d'autres signaux 
chimiques intervenant dans le contrôle de leur développement.  
         On retrouve parmi celles-ci l’acide salicylique (composé phénolique), l’acide 
jasmonique (un cyclopentane dérivé de l’acide linolénique), les brassinostéroïdes 
(stéroïde), la bétaïne et la systémine (petit peptide). 
  

3.1.   Les gibbérellines  
 

a. Historique 
             Elle fut mise en évidence pour la première fois par le phytopathologiste Eiichi 
Kurosawa en 1926, chez Gibberella fujikuroi (Ascomycète parasite du riz qui allonge 
exagérément les tiges) (YAMAGUCHI, 2008; SANTNER et al., 2009). Entre 1935 et 
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1938, Teijiro Yabuta isole et purifie la substance à l'origine de la maladie. En 1955, 
et ses collaborateurs réussirent à 
(GA3) (HELLER et al., 2004).
 

b. Définition 
          Les gibbérellines sont une famille de 136 diterpènes tetracycliques (possédant en 
principe 20 carbones) formés par quatre unités isoprène
en tant qu’hormone et variant selon les espèces considérées (THOMAS et
          Les gibbérellines sont  associées à différents processus de développement des 
plantes comme la germination, l’
fruit et la régulation de l'expression génique dans l’aleurone des céréales.
          Elles se différencient par :
· Le nombre total d’atomes de carbone (gibbérellines en C19
C20, ex : GA18). 
· La présence ou non de doubles liaisons
· Le nombre de carboxyles
· Le nombre et la position des substituants (OH ou CH3 en particulier)
         Le GA3 est facilement extrait de cultures de champignons, il est aussi la fo
commercialement la plus disponible et il est de ce fait, la gibbérelline la plus étudiée 
(HOPKINS, 2003). 
         

                              Fig.2-
 
         Toutes les gibbérellines dérivent du GA12 formé à partir de l’ent
enzymes importantes pour la régulation de la teneur en GA sont des oxydases (GA3ox1 à 
4) impliquées en aval dans la voie de biosynthèse du GA actif. GA3ox1 et 2 par exemple, 
sont importants pour la germination. Ils sont exprimés surtout dans les axes embryonnaires 
durant la germination chez 
capacité germinative (MITCHUM et
 
          Le récepteur du GA (GID1 ; GIBBERELLIN
protéine soluble dont la structure est similaire aux lipases sensibles aux hormones 
(hormonesensitive lipases HSLs) (UEGUCHI
présent, il se lie à son récepteur et le complexe GID1
DELLA (répresseurs du signal GA) qui sont alors dégradées via le complexe 
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isole et purifie la substance à l'origine de la maladie. En 1955, 
et ses collaborateurs réussirent à déterminer la structure chimique de l'acide gibbérellique 

, 2004). 

Les gibbérellines sont une famille de 136 diterpènes tetracycliques (possédant en 
formés par quatre unités isoprène dont certains seulement sont actifs 

en tant qu’hormone et variant selon les espèces considérées (THOMAS et
Les gibbérellines sont  associées à différents processus de développement des 

plantes comme la germination, l’élongation des tiges, la floraison, le développement du 
fruit et la régulation de l'expression génique dans l’aleurone des céréales.

Elles se différencient par : 
· Le nombre total d’atomes de carbone (gibbérellines en C19 (C19H

· La présence ou non de doubles liaisons 
· Le nombre de carboxyles 
· Le nombre et la position des substituants (OH ou CH3 en particulier)

est facilement extrait de cultures de champignons, il est aussi la fo
commercialement la plus disponible et il est de ce fait, la gibbérelline la plus étudiée 

-   l’acide gibbérellique (GA3) (HOPKINS, 2003).

Toutes les gibbérellines dérivent du GA12 formé à partir de l’ent
enzymes importantes pour la régulation de la teneur en GA sont des oxydases (GA3ox1 à 
4) impliquées en aval dans la voie de biosynthèse du GA actif. GA3ox1 et 2 par exemple, 

t importants pour la germination. Ils sont exprimés surtout dans les axes embryonnaires 
durant la germination chez Arabidopsis et leur délétion entraîne une diminution de la 
capacité germinative (MITCHUM et al., 2006). 

Le récepteur du GA (GID1 ; GIBBERELLIN-INSENSITIVE DWARF1) est une
protéine soluble dont la structure est similaire aux lipases sensibles aux hormones 
(hormonesensitive lipases HSLs) (UEGUCHI-TANAKA et al., 2005). Quand le GA est 

ie à son récepteur et le complexe GID1-GA interagit avec les protéines 
DELLA (répresseurs du signal GA) qui sont alors dégradées via le complexe 
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déterminer la structure chimique de l'acide gibbérellique 

Les gibbérellines sont une famille de 136 diterpènes tetracycliques (possédant en 
ains seulement sont actifs 

en tant qu’hormone et variant selon les espèces considérées (THOMAS et al., 2005). 
Les gibbérellines sont  associées à différents processus de développement des 

des tiges, la floraison, le développement du 
fruit et la régulation de l'expression génique dans l’aleurone des céréales. 

H22O6), ex : GA3 et en 

· Le nombre et la position des substituants (OH ou CH3 en particulier) 
est facilement extrait de cultures de champignons, il est aussi la forme 

commercialement la plus disponible et il est de ce fait, la gibbérelline la plus étudiée 

 
(HOPKINS, 2003).  

Toutes les gibbérellines dérivent du GA12 formé à partir de l’ent-kaurène. Les 
enzymes importantes pour la régulation de la teneur en GA sont des oxydases (GA3ox1 à 
4) impliquées en aval dans la voie de biosynthèse du GA actif. GA3ox1 et 2 par exemple, 

t importants pour la germination. Ils sont exprimés surtout dans les axes embryonnaires 
et leur délétion entraîne une diminution de la 

INSENSITIVE DWARF1) est une 
protéine soluble dont la structure est similaire aux lipases sensibles aux hormones 

2005). Quand le GA est 
GA interagit avec les protéines 

DELLA (répresseurs du signal GA) qui sont alors dégradées via le complexe 
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SCFGID2/SLY1. Ce complexe ubiquitinyle les protéines DELLA qui sont alors dégradées 
par le protéasome 26S, permettant ainsi la transmission du signal (HIRANO et al., 2008). 
 

c. Biosynthèse des gibbérellines        
          La synthèse a lieu en trois étapes dans trois compartiments cellulaires : 
• Formation de précurseurs isoprénoïdes et d'ent-kaurène dans les plastes. 
      L'unité d'isoprène basique est l'IPP (Iso Pentenil di-Phosphate), qui se forme dans les 
plastes des tissus photosynthétiques à partir de glycéraldéhyde-3-phosphate, ou bien dans 
le cytosol des cellules des graines à partir d'acide mévalonique. 
         Deux molécules d'IPP se condensent en une molécule de GPP (géranyl diphosphate).        
S'ajoute encore une molécule d'IPP pour former le FPP (farnésyl diphosphate), et enfin une 
quatrième molécule donnera le GGPP (géranyl-géranyl diphosphate). Le GGPP subit alors 
des processus de cyclisation conduisant à la formation de l'ent-kaureno qui sort dans le 
cytosol. Cette étape a lieu dans les plastes mais il semble que le GGPP soit synthétisé à 
partir de la voie du mévalonate contrairement au GGPP destiné à la biosynthèse des 
caroténoïdes (HEDDEN et PHILLIPS, 2000).   
• Réactions d'oxydation dans le réticulum endoplasmique. Menées par des enzymes 
monoxygénases dépendantes du cytochrome P450 associé à la membrane du réticulum. Le 
kaurène forme la GA12, première gibbérelline de la voie, précurseur de toutes les autres. 
• Synthèse de toutes les autres gibbérellines dans le cytosol, grâce à des dioxygénases 
solubles. Des changements chimiques s'opèrent par hydroxylation et oxydation. La GA1 
est la première gibbérelline active. 
          

d. Les gibbérellines dans la plante – Répartition- Transport 
          Les gibbérellines sont synthétisées dans les tissues jeunes de la tige et les graines en 
développement. Il est possible que les gibbérellines soient synthétisées sur le site de leur 
perception.  
          Les gibbérellines peuvent présenter des formes conjuguées (c'est-à-dire associées 
avec un sucre tel que le glucose). Sous cette forme, elles sont généralement inactives 
permettant  soit la régulation de leurs actions ou la mise en réserve. 
          Les concentrations habituelles des GAs sont de 0,1 à 100 ng / g de tissu frais mais de 
1 à 10 µg au niveau des graines. 
          Les gibbérellines ne présentent pas de transport polarisé à la différence de l’auxine. 
Appliquées à un niveau quelconque de la plante, elles peuvent avoir des effets régulateurs 
sur toutes les autres parties. Elles ont été retrouvées dans la sève brute et la sève élaborée 
avec une vitesse de transport de 5 cm/h analogue à celle des sucres qui laisse supposer 
qu’elles sont transportées passivement dans les flux de sève dans le xylème et le phloème. 
   

e. Effets physiologiques 
          Les gibbérellines sont impliquées dans le développement de la graine, l’élongation 
des organes et le contrôle de la floraison (SANTNER et al., 2009). Elle est aussi impliquée 
dans le processus de développement du fruit et la régulation de l'expression génique dans 
l’aleurone des céréales. 
          Des études récentes montrent que l'éthylène, les auxines et les brassinolides ont un 
effet synergique avec le GA sur l'élongation cellulaire et la taille de l'hypocotyle. 
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f. Effets des gibbérellines sur la germination
         Les GA jouent un rôle majeur dans la germination en activant la levée de dormance 
et la mobilisation des réserves (
joue un rôle antagoniste à l’ABA et le ratio ABA/GA est le régulateur majeur du 
développement des graines : la maturation est favorisée par un ratio élevé alors que la 
germination est induite par un ratio faible (WHIT
          En accord avec leur implication dans la germination, les allèles forts des mutants 
déficients dans la biosynthèse des GAs chez 
apport de GAs exogènes (KOORNNEEF et VAN DER VEEN, 1980). De plus, une 
synthèse de novo de GAs a lieu pendant l’imbibition puisque des inhibiteurs de 
biosynthèse des GAs empêchent les graines de germer (NAMBARA et
niveau moléculaire, des données récentes indiquent que lors de l’imbibition, on assiste à 
une forte synthèse de GAs dans l’embryon. Dans l’épiderme, ces GAs inhiberaient l’action 
de FUS3, ce qui réprimerait le programme embryonnaire régulé par l’ABA et
mise en place des processus de germination (GAZZARRINI et
 

3.2. L’acide abscissique
       

a. Historique       
     Cette substance a été isolée pour la première fois en
impliquée dans l'abscission
1964, on désigne la «
les bourgeons de sycomore
dormance est attribué à l'acide ab
 

b. Définition 
       L’acide abscissique (ABA) est une phytohormone 

l’abscission des feuilles et la dormance des bourgeons.
comme le composant clé de l’adaptation des végétaux aux stress abiotiques, notamment la 
sécheresse et le stress salin

          Fig.3

c. Nature chimique 
         L'acide abscissique (ABA)
isoprénoïdes. Ces molécules ont
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Les GA jouent un rôle majeur dans la germination en activant la levée de dormance 

sation des réserves (GUBLER et al., 2008; SEO et al., 2009
joue un rôle antagoniste à l’ABA et le ratio ABA/GA est le régulateur majeur du 
développement des graines : la maturation est favorisée par un ratio élevé alors que la 
germination est induite par un ratio faible (WHITE et al., 2000). 

En accord avec leur implication dans la germination, les allèles forts des mutants 
déficients dans la biosynthèse des GAs chez Arabidopsis sont incapables de germer sans 
apport de GAs exogènes (KOORNNEEF et VAN DER VEEN, 1980). De plus, une 

de GAs a lieu pendant l’imbibition puisque des inhibiteurs de 
biosynthèse des GAs empêchent les graines de germer (NAMBARA et
niveau moléculaire, des données récentes indiquent que lors de l’imbibition, on assiste à 
une forte synthèse de GAs dans l’embryon. Dans l’épiderme, ces GAs inhiberaient l’action 
de FUS3, ce qui réprimerait le programme embryonnaire régulé par l’ABA et
mise en place des processus de germination (GAZZARRINI et al., 2004)

L’acide abscissique 

Cette substance a été isolée pour la première fois en 1963 sous le nom d'«
abscission (d'où son nom) des feuilles de cotonnier 

1964, on désigne la « dormine » comme responsable de 
sycomore. C'est enfin en 1965 que le double rôle dans l'abcission et la 

dormance est attribué à l'acide abscissique. 

L’acide abscissique (ABA) est une phytohormone initialement 
l’abscission des feuilles et la dormance des bourgeons. Aujourd’hui, l’ABA est considéré 
comme le composant clé de l’adaptation des végétaux aux stress abiotiques, notamment la 
sécheresse et le stress salin (FINKELSTEIN et al., 2002). 

Fig.3-     l'acide abscissique (ABA) (HOPKINS, 2003
 

Nature chimique –Biosynthèse    
L'acide abscissique (ABA) est un sesquiterpène appartenant à la grande famille des 

isoprénoïdes. Ces molécules ont pour origine commune la polymérisation de deux 
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joue un rôle antagoniste à l’ABA et le ratio ABA/GA est le régulateur majeur du 
développement des graines : la maturation est favorisée par un ratio élevé alors que la 

En accord avec leur implication dans la germination, les allèles forts des mutants 
sont incapables de germer sans 

apport de GAs exogènes (KOORNNEEF et VAN DER VEEN, 1980). De plus, une 
de GAs a lieu pendant l’imbibition puisque des inhibiteurs de 

biosynthèse des GAs empêchent les graines de germer (NAMBARA et al., 1991). Au 
niveau moléculaire, des données récentes indiquent que lors de l’imbibition, on assiste à 
une forte synthèse de GAs dans l’embryon. Dans l’épiderme, ces GAs inhiberaient l’action 
de FUS3, ce qui réprimerait le programme embryonnaire régulé par l’ABA et permettrait la 

., 2004). 

sous le nom d'« abcissine », 
(d'où son nom) des feuilles de cotonnier (Gossypium sp.). En 

» comme responsable de la dormance chez 
. C'est enfin en 1965 que le double rôle dans l'abcission et la 

nitialement impliquée dans 
Aujourd’hui, l’ABA est considéré 

comme le composant clé de l’adaptation des végétaux aux stress abiotiques, notamment la 

 
HOPKINS, 2003) 

t à la grande famille des 
pour origine commune la polymérisation de deux 
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précurseurs à cinq atomes de carbone : l’isopentényl phosphate (IPP) et son isomère, le 
diméthylallyl pyrophosphate (DMAPP).  
         Deux voies de biosynthèse ont été successivement proposées pour l’ABA, la 
première dite voie en C15 correspondrait à la condensation de 3 molécules d’isopentenyl 
pyrophosphate selon un mécanisme analogue à celui de la synthèse des Gibbérellines 
(KERMODE, 2005). 
         La deuxième  voie dite en C40 a été caractérisée plus récemment, elle correspond à 
une coupure de caroténoïdes en C40 du type zeaxanthine selon la séquence : 
Zéaxanthine→ Violaxanthine→ Xanthoxine→ ABA aldéhyde →ABA 
      (C40)               (C40)                  (C15)               (C15)              (C15) 
         
          Au total il est maintenant admis que la voie en C15 n’est pas opérationnelle chez les 
plantes mais chez certains champignons, la totalité de l’ABA venant de la voie en C40 
chez les organismes chlorophylliens où la synthèse de l’ABA a d’ailleurs lieu dans les 
chloroplastes riches en caroténoïdes (la zéaxanthine epoxydase correspond à un cDNA 
présentant une séquence d’adressage vers le chloroplaste). 
    Le catabolisme de l’ABA procède via une hydroxylation pour donner le 8 hydroxy 
ABA ensuite converti en acide phaséïque, l’ABA 8 hydroxylase est une monooxygénase à 
phytochrome P450 Cette dégradation intervient, par exemple lors du retour à un état 
hydrique normal après une période de sécheresse pour réduire le taux d’ABA (CHAUHAN 
et al., 2009). 
 L’ABA peut également être converti en formes conjuguées inactives : 

� ABA glucosyl ester sur le COOH. 
� ABA glucoside sur l’OH du carbone asymétrique. 

Au cours de la période hivernale on assiste chez certaines espèces à une interconversion 
entre formes libres et formes conjuguées. 
 

d. Effets physiologiques et mécanismes d’action       
          L’ABA est une hormone régulant de nombreux processus physiologiques chez les 
végétaux comme la germination, la fermeture des stomates, l’initiation des racines 
secondaires, la régulation de la croissance foliaire ou encore les interactions plantes-
pathogènes (TARDIEU et al., 2010). 
           Initialement identifié comme agent responsable de l’abscission des fruits, son rôle 
dans la réponse des plantes aux contraintes environnementales (sécheresse, stress salin, 
stress osmotique, froid) a été intensément étudiée ces dernières années (HUBBARD et al., 
2010; RAGHAVENDRA et al., 2010 ; FUJITA et al., 2011). 
          

� Une hormone majeure pour les semences 
         L’ABA est défini comme un répresseur de la germination (FINCH-SAVAGE et 
LEUBNER-METZGER, 2006). Un apport exogène provoque une inhibition de la 
germination, bien  que le phénotype observé ne corresponde pas à celui de la dormance  
(CARRERA et al., 2008). De nombreux gènes impliqués dans la signalisation ABA au 
niveau de la graine mais également au niveau de la plante entière ont ainsi été isolés. On 
retrouve par exemple des gènes codants des protéines de type LEA (Late Embryogenesis 
Abundant), des facteurs de transcription, des protéines kinases et des phosphatases ainsi 
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que de nombreux transporteurs et enzymes impliqués soit dans la synthèse 
d’osmoprotectants, soit dans le métabolisme des acides gras et/ou du carbone. A l’inverse, 
parmi les gènes réprimés par l’ABA, nombreux sont ceux qui participent à la croissance et 
au développement (FUJITA et al., 2011). 
         Cette phytohormone peut induire ou prolonger la dormance des graines les conditions 
environnementales ne sont pas optimales pour initier la germination. La maturation de la 
graine est également caractérisée par une accumulation des réserves et l’acquisition de la 
tolérance à la dessiccation.  
 

II- LE STRESS SALIN  
 

1. Notion de stress 
        Le stress est l’ensemble des perturbations physiologiques ou pathologiques 

provoqué dans un organisme par des agents biotiques (parasites, pathogènes) ou abiotiques 
(salinité, sécheresse, température, pollution, etc.) (MAAROUF et RAYNAUD, 2007). 
          Les plantes sont généralement soumises à des stress qui se traduisent par des 
changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires qui affectent 
négativement la croissance de la plante et de sa productivité (ARAUS et al., 2002). 
          Au niveau cellulaire, un stress est causé par la variation d’un paramètre 
environnemental qui entraîne la mise en place des mécanismes de régulation de 
l’homéostasie. Les organismes sont généralement soumis à deux types de stress :  
          Les stress biotiques (dus à une agression par un autre organisme) et abiotiques 
(principalement à des facteurs environnementaux) (VINCENT, 2006). 
 
          La sécheresse, une forte salinité du sol et le froid sont des conditions 
environnementales défavorables auxquelles la plante doit s’adapter. Ce sont les stress 
abiotiques auxquels la plante est le plus souvent confrontée, et donc les plus étudiés. Ils 
conduisent tous à un déficit hydrique cellulaire, c’est pourquoi leurs voies de signalisation 
ont de nombreux éléments communs. En particulier, chacun d’entre eux peut provoquer 
l’augmentation de la teneur en ABA dans la plante : c’est l’hormone principale permettant 
de réguler la tolérance à ces stress. Un de ses rôles principaux est de maintenir 
l’homéostasie osmotique des cellules, grâce à la fermeture des stomates et à l’induction de 
gènes de tolérance au stress hydrique. Lorsque les plantes sont exposées à des stress 
biotiques et abiotiques, le GA3 est rapidement accumulé (LEHMANN et al., 2000) . 
 

2. La salinité 
La salinité constitue l’un des principaux stress abiotiques limitant la croissance des 

plantes cultivées (MUNNS et TESTER, 2008). Cette salinité peut être naturelle ou induite 
par les activités agricoles comme l’irrigation (avec de l’eau de faible qualité) ou 
l’utilisation de certains types d’engrais (RUBIO et al., 1995). Ainsi, chaque année, près de 
10 millions d’hectares de terre cultivables sont perdus dans le monde du fait de 
l’accumulation, au cours du temps, de petites quantités de sel contenues dans l’eau 
d’irrigation.       
          L’Algérie est parmi les pays menacés, on compte 3,2 millions d’ha affectés par la 
salinité (BELKHODJA et BIDAI, 2004).         
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          Basé sur leur capacité à croître sur un milieu salin, les plantes,  y compris les espèces 
cultivées, sont traditionnellement classés en : glycophytes; montrant les effets du sel à des 
concentrations  inférieure à 50 mM, ou halophytes qui peuvent compléter leur cycle de vie 
à 500 mM (MAAS, 1986). Bien que les glycophytes  soient les plus sensibles au stress 
salin, leur tolérance varie considérablement entre les espèces et les variétés  (GREENWAY 
et  MUNNS, 1980). 

La conséquence générale de la présence de sels dans les sols est une limitation de la 
croissance qui provoque une baisse de rendement. Dans les régions semi-arides, la 
concentration en sel de la solution du sol peut atteindre 100mM, condition qui inhibe la 
croissance de la quasi-totalité des plantes cultivées (AMTMAM et SANDRES, 1999).Pour 
les concentrations en sel les plus fortes, même la germination   peut devenir impossible. 
            En Algérie, les zones semi-arides et arides couvrent près de 95% du territoire 
(BENKHELIF et al., 1999). Les sols salés sont très répandus dans les régions arides, 
représentant environ 25% de la surface (HALITIM, 1988) soit 3,2 millions d’hectares 
(HAMDY, 1999). 
 

3. Effet de la salinité sur les plantes 
           La salinité du sol ou de l'eau est causée par la présence d'une quantité excessive de 
sels. Généralement un taux élevé de Na+ et Cl- cause le stress salin.  
           Le stress salin a un triple effet: il réduit le potentiel hydrique, cause un déséquilibre 
ionique ou des perturbations en homéostasie ionique et provoque une toxicité ionique. Cet 
état hydrique altéré conduit à une croissance réduite et limitation de la productivité 
végétale. Depuis que le stress salin implique aussi bien le stress osmotique qu'ionique, 
l'arrêt de la croissance est directement relié à la concentration des sels solubles ou au 
potentiel osmotique de l'eau du sol. 
         Durant le début et le développement du stress salin à l'intérieur de la plante, tous les 
processus majeurs tels que : la photosynthèse, la synthèse des protéines, le métabolisme 
énergétiques… sont affectés. La première réponse est la réduction de la vitesse d'extension 
de la surface foliaire, suivi par l'arrêt de l'extension avec l'intensification du stress. 
(PARIDA et DAS, 2005). 
 
 

3.1.   Effet de la salinité sur la germination 
          La germination des semences qu'elles soient halophytes ou glycophytes, est affectée 
par la salinité. Elles répondent de la même manière au stress salin, en réduisant le nombre 
total des graines germées et en accusant un retard dans l’initiation du processus de la 
germination (ASKRI, 2007; WENTAO et al., 2009). 
          Parmi les causes de l’inhibition de la germination en présence de sel, la variation de 
l’équilibre hormonal a été évoquée (DEBEZ et al., 2001). 
          Selon l'espèce, l'effet dépressif peut être de nature osmotique ou toxique. Les effets 
osmotiques se traduisent par l’inaptitude des graines à absorber des quantités suffisantes en 
eau pour les ramener à leur seuil critique d’hydratation, nécessaire au déclenchement du 
processus de germination, par contre, les effets toxiques sont liés à une accumulation 
cellulaire de sels qui provoquent des perturbations des enzymes impliquées dans la 
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physiologie des graines en germination, empêchent la levée de dormance des embryons et 
conduisent à une diminution de la capacité de germination (REJILI et al., 2006). 
 

3.1.1.    Effet de la salinité sur les quelques paramètres de la germination 
          La salinité réduit significativement la précocité de germination des semences, alors 
que le pourcentage de cette dernière s'avère moins influencé par le stress salin (DREVON 
et SIFI, 2003). Elle affecte tout les processus de germination suite à la baisse du potentiel 
hydrique autour des graines, ce qui rend l'eau inaccessible à cette dernière pour la 
réhydratation et la reprise de la vie active de l'embryon (MAAS et POSS, 1989). 
        La salinité agit également sur la germination en ralentissant sa vitesse, ce qui expose 
plus les semences aux risques (SLAMA, 2004).          
        A titre d’exemple ; le taux de germination du cotonnier chute de 70% en présence de 
12 g/l de chlorure de sodium (NaCl) et la germination des tubercules de pomme de terre 
peut être retardée de 3 à 7 jours selon le degré de salinité du sol (LEVIGNERON et al., 
1995). La luzerne qui voit sa germination affectée négativement par la présence du sel et 
peut être inhibée complètement à des concentrations supérieures à 15 g/l de NaCl 
(CHAIBI., 1995). Tandis que chez l’Atriplex halimus L. la vitesse de germination est 
ralentie à partir de 10 g/l de NaCl et davantage inhibée à des concentrations plus élevées 
(DEBEZ et al., 2001). Selon BENREBIHA (1987), la germination d’Atriplex halimus et 
d’Atriplex nummularia est inhibée dès que la concentration en NaCl dépasse 4 g/l à 20°C. 
 

4. Mécanismes d'adaptation des plantes au sel 
            Les plantes poussant dans les conditions où le sol est affecté par la salinité 
subissent des perturbations d'ordre physiologique et biochimique (BEN NACEUR et al., 
2001). La réponse au sel des espèces végétales dépend de l'espèce même, de sa variété, de 
la concentration en sel, des conditions de culture et du stade de développement de la plante 
(MALLEK-MAALEJ et al., 1998). 
La plante peut d'adapter au stress salin de différentes manières: 
 

�  L'exclusion 
           La plante empêche le sel de remonter jusqu'aux feuilles. Une première barrière 
existe au niveau de l'endoderme, couche interne des cellules de la racine, ainsi que le 
transport sélectif permet d'adsorber les ions nutritifs utiles et de réexcréter les ions Na+ 
(GENOUX et al., 1991). 
 

� L'inclusion 
           La plante capte le sel qui parvient aux feuilles au même titre que l'eau par le 
mouvement ascendant de la sève dans les vaisseaux, le sel est alors stocké dans les 
vacuoles grâce à des systèmes de "pompes moléculaires" et ainsi le sel est isolé des 
constituants cellulaires vitaux (BERTHOMIEU et al., 2003). 
 

� L'ajustement osmotique 
 L'ajustement osmotique du cytoplasme, suite à un stress osmotique provoqué par la 
présence de NaCl dans le milieu extérieure est réalisé par l'accumulation de solutés 
organiques. 
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         Parmi ces composés s'accumulant lors du stress salin, on trouve les acides aminés 
comme la proline (HASSANI et al., 2008); des sucres (fructose, saccharose) et leur dérivés 
alcool (glycérol, mannitol, pinitol) (KELLER et LUDLOW, 1993) et des méthylamines 
(glycine bétaine) (WERETILNYK et al., 1989). 
 

� Biosynthèse d’osmoprotectants 
             Les gènes impliqués dans la synthèse d’osmoprotectants sont surexprimés sous 
stress salin (ZHU, 2002). Les osmoprotectants compatibles pour différents solutés sous 
stress salin protègent les plantes par ajustement osmotique ce qui maintient la turgescence 
cellulaire, par détoxication des espèces réactives d’oxygène (ROS : Reactive Oxygen 
Species), et par stabilisation de la structure (quaternaire) des protéines. Chez des plantes 
transgéniques, il a été prouvé que l’accumulation de mannitol (SHEN et al., 1997), glycine 
bétaïne (PRASAD et al., 2000), et proline (ZHU et al., 1998) améliorent leur tolérance au 
stress salin. 
 

� Contrôle membranaire 
          Dans la diffusion facilitée comme dans le transport actif, les protéines membranaires 
peuvent êtres très spécifiques de certains solutés. Néanmoins, plusieurs solutés peuvent 
entrer en compétition par une même protéine de transport (Na+ et K+). 
          D'un point quantitatif, la perméabilité membranaire au Na+ ainsi que l'activité, la 
quantité et la sensibilité des antiports Na+/H+ membranaires évoluent pour s'adapter à un 
stress salin à long terme (TYERMAN et SKERETT, 1999). 
 

� Induction des hormones végétales 
         La concentration élevée du sel déclenche une augmentation dans les taux des 
hormones végétales, comme l'ABA et les cytokinines. L’acide abscissique est responsable 
de l’altération des gènes induits par le stress salin. Les gènes inductibles de l’ABA sont 
prévus de jouer un rôle important dans le mécanisme de la tolérance au sel chez le riz. 
         Pendant le stress salin il y a une augmentation au niveau de la production de l’ABA 
et l’éthylène chez Citrus sinensis. Il s’est avéré que l’ABA vient alléger l’effet inhibiteur 
du NaCl sur la photosynthèse, la croissance et la translocation des assimilats (PARIDA et 
DAS, 2005).   
         L’ABA favorise le passage de la forme C3 à la forme CAM chez 
Mesembryanthemum crystallinum pendant le stress salin (PARIDA et DAS, 2005). L'ABA 
favorise la fermeture des stomates en changeant le flux des ions dans les cellules de gardes 
sous les conditions de stress salin. On a montré que l’augmentation de l’absorption de 
Ca2+ est liée à l’augmentation de l’ABA dans le cas du stress salin et donc contribue au 
maintien de l’intégrité membranaire, ce qui permet aux plantes de réguler l’absorption et le 
transport dans le cas d’excès de la salinité à long terme (CHEN et al., 2001). Il a été 
rapporté que l’ABA réduit la libération de l’éthylène et l’abscission foliaire en condition de 
stress chez le Citrus probablement en diminuant l’accumulation de l’ion toxique Cl- dans 
les feuilles (GOMEZ-CADENAS et al., 2002). 
       L'application de GA3 semble atténuer l'effet retardateur de la salinité tout en favorisant 
la germination des graines du gombo (CHOUHIM, 2011). 
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III-    LA PLANTE : Le gombo (Abelmoschus esculentus L.) 
 
1.  Le genre Abelmoschus 

 
a. Historique 

             Les Gombos cultivés et les espèces sauvages apparentées ont été initialement 
classés dans le genre Hibiscus, section Abelmoschus par LINNE (1737). 

                   MEDIKUS (1787) a proposé d'élever cette section au rang d'un genre distinct, mais 
la référence au genre Hibiscus est restée jusqu'au milieu du 20ème siècle.il a fallut attendre 
la réhabilitation du genre Abelmoschus par HOCHREUTINER (1924) pour que son emploi 
soit admis dans les flores et la littérature contemporaine. 

                  Ce genre se distingue du genre Hibiscus d'après les caractéristiques du calice: calice 
spatiforme, à cinq dents courtes, soudé à la corolle et caduc après la floraison (TERRELL 
et WINTERS, 1974).                  

 
b. Données taxonomiques 

           Le genre Abelmoschus appartient à la famille des Malvacées, laquelle comprend 
environ 1500 espèces surtout intertropicales. C'est une famille très facile à reconnaître par 
sa fleur qui a un aspect typique dû :           
-    à cinq pétales à préfloraison tordue (chaque pétale est à la fois recouvert et recouvrant) ; 
-    aux nombreuses étamines soudées en un tube (GUIGNARD, 1993). 
Se distinguant par les caractéristiques du calice, le genre Abelmoschus est constitué d'une 
série polyploïde dont l'organisation n'est pas aisée à saisir. On peut cependant distinguer 
trois niveaux de ploïdie. Un premier ensemble d'espèces possèdent des nombres 
chromosomiques de base compris entre 2n = 58 et 2n = 78 chromosomes. Il s'agit 
d’Abelmoschus tubernaculatus, Abelmoschus manihot, Abelmoschus moschatus, Hibiscus 
coccineus, Hibiscus grandiflorus et Abelmoschus ficulneus. Le deuxième niveau comprend 
les polyploïdes issus directement des génomes de base (2n = 120 à 140) : ce sont 
Abelmoschus esculentus, Abelmoschus tetraphyllus et Abelmoschus pungens. Le dernier 
niveau comprend les Gombos de type" Guinéen" d'Afrique Occidentale à 2n=192 ou 194 
chromosomes (CHARRIER, 1983). 
 
2.  L'espèce Abelmoschus esculentus L . 

 
a. Origine géographique  

                         Abelmoschus esculentus L. est une plante cultivée d'origine controversée. En 
effet, si l'origine du genre Abelmoschus ne souffre d'aucun débat, deux hypothèses 
s'affrontent quant à l'origine géographique d’Abelmoschus esculentus L : 
 
                 -Certains auteurs, soutenant que l'un de ses ancêtres (Abelmoschus tuberculatus) 
est natif de Uttar Pradesh (Nord de l'Inde) suggèrent que l'espèce Abelmoschus esculentus 
est originaire de cette aire géographique. 
                 -D'autres, sur la base de sa culture antique en Afrique orientale et la présence de 
l'autre ancêtre (Abelmoschus ficulneus) suggèrent que l'aire de domestication 
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d’Abelmoschus esculentus 
définitive n'est disponible aujourd'hui (HAMON et SLOTEN, 1995).
 
         Abelmoschus esculentus
et méditerranéennes. Dans ces régions, il occupe une place importante dans l'alimentation. 
Il est cultivé surtout pour ses fruits immatures qui sont consommés après cuisson. Dans 
certaines régions, les feuilles de gombo sont utilisées comme l'équivalent d'épinards 
(HAMON, 1987). 
 
 

 
Légende : 1   A. moschatus

                         5   A. crinitus
 

Fig.4-   Répartition géographique des espèces du genre 

b. Classification APG 
                   L'espèce cultivée 

pays: Okra ou Lady's finger en anglais, Gombo en français, Quimgombo en espagnol, 
Bhindi en hindi, Quiabero au Brésil et Bamiah en arabe. Les jeunes fruits p
espèce sont utilisés comme légume. On récolte les fruits immatures de 
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Abelmoschus esculentus est le Nord de l'Egypte ou l'Ethiopie. Cependant, aucune preuve 
est disponible aujourd'hui (HAMON et SLOTEN, 1995). 

Abelmoschus esculentus L. est très répandu dans les régions tropicales, subtropicales 
et méditerranéennes. Dans ces régions, il occupe une place importante dans l'alimentation. 

urtout pour ses fruits immatures qui sont consommés après cuisson. Dans 
certaines régions, les feuilles de gombo sont utilisées comme l'équivalent d'épinards 

A. moschatus         2   A. manihot               4    
A. crinitus              6   A. angulosus            A. sp. type Guinéen

Répartition géographique des espèces du genre Abelmoschus 
HAMON, 1982). 

 
 

Classification APG II, 2003 de l’espèce  
L'espèce cultivée Abelmoschus esculentus L. porte des noms différents 

pays: Okra ou Lady's finger en anglais, Gombo en français, Quimgombo en espagnol, 
Bhindi en hindi, Quiabero au Brésil et Bamiah en arabe. Les jeunes fruits p
espèce sont utilisés comme légume. On récolte les fruits immatures de 
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est le Nord de l'Egypte ou l'Ethiopie. Cependant, aucune preuve 
  

est très répandu dans les régions tropicales, subtropicales 
et méditerranéennes. Dans ces régions, il occupe une place importante dans l'alimentation. 

urtout pour ses fruits immatures qui sont consommés après cuisson. Dans 
certaines régions, les feuilles de gombo sont utilisées comme l'équivalent d'épinards 

 

    A. ficulneus 
. sp. type Guinéen 

 
Abelmoschus (CHARRIER et 

. porte des noms différents selon les 
pays: Okra ou Lady's finger en anglais, Gombo en français, Quimgombo en espagnol, 
Bhindi en hindi, Quiabero au Brésil et Bamiah en arabe. Les jeunes fruits produits par cette 
espèce sont utilisés comme légume. On récolte les fruits immatures de 3 à 6 cm de long, 
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dont les fibres ne sont pas encore différenciées et dont les graines sont en cours de 
formation (CHEVALIER, 1940).

 
Tableau 1

  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c. Description  
         Plante annuelle robuste, érigée, atteignant 4 m de haut, plus ou moins fortement 
ramifiée ;  

�   Tige cylindrique 
�   Feuilles simples, 

palmatipartite ; 
�   Fleurs axillaires, solitaires ou 

pétales libres, glabres, jaunes, virant souvent au rose après la floraison, avec un centre 
violet foncé ; étamines réunies en tube staminal jusqu’à 2,5 cm de long, blanches, glabres
ovaire supère, style à 5–
simples. 
 

                   a                                          
                   
                             Fig.5-
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dont les fibres ne sont pas encore différenciées et dont les graines sont en cours de 
formation (CHEVALIER, 1940). 

Tableau 1- Classification APG II, 2003 du gombo 
 

 
Plante annuelle robuste, érigée, atteignant 4 m de haut, plus ou moins fortement 

 ;  
 disposées en spirale, pétiolées, limbe le plus souvent palmatilobé à 

Fleurs axillaires, solitaires ou en grappe ; calice spathacé, de 2
pétales libres, glabres, jaunes, virant souvent au rose après la floraison, avec un centre 

; étamines réunies en tube staminal jusqu’à 2,5 cm de long, blanches, glabres
–10 bras de 3–5 mm de long, stigmates violet foncé, avec des poils 

                                         b                                              

-   Le gombo : a- graines, b- plante en fleur, c-

Règne
 

Plantae
 

Sous-règne
 

Tracheobionta
 

Division
 

Magnoliophyta
 

Classe
 

Magnoliopsida
 

Sous-classe
 

Dilleniidae
 

Ordre
 

Malvales
 

Famille
 

Malvaceae
 

Genre
 

Abelmoschus
 

Espèce Abelmoschus esculentus 

Synthèse bibliographique 

dont les fibres ne sont pas encore différenciées et dont les graines sont en cours de 

 

Plante annuelle robuste, érigée, atteignant 4 m de haut, plus ou moins fortement 

étiolées, limbe le plus souvent palmatilobé à 

; calice spathacé, de 2–6 cm de long ; 5 
pétales libres, glabres, jaunes, virant souvent au rose après la floraison, avec un centre 

; étamines réunies en tube staminal jusqu’à 2,5 cm de long, blanches, glabres ; 
5 mm de long, stigmates violet foncé, avec des poils 

 
                                             c 

- fruit  

esculentus L. 
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� Fruit : capsule érigée, cylindrique à pyramidale, de 5–25 cm × 1–5 cm, acuminée, à 
section ronde ou à 5–10 angles, concave entre les côtes, variant quand il est jeune d’une 
couleur rouge-violet et vert rougeâtre à vert foncé, et de vert pâle à jaune, complètement ou 
partiellement loculicide ou totalement indéhiscente, contenant jusqu’à 100 graines.  

�   Graines globuleuses à ovoïdes, de 3–6 mm de diamètre, avec de petites verrues en 
rangées concentriques ; Plantule à germination épigée. 
 

d. Croissance et développement                        
                       Dans les conditions du sud du climat tropical, les cultivars locaux et introduits 

fleurissent dans un délai de 45–80 jours après le semis en saison sèche (semis en octobre : 
raccourcissement des jours), et de 55–105 jours après un semis en saison des pluies (semis 
en mars : période d’allongement des jours). La période de culture excède rarement 6 mois. 
              La floraison et la pollinisation se produisent tôt le matin. Bien que 
l’autopollinisation soit la règle, il peut y avoir un degré élevé de pollinisation croisée par 
les insectes. Pour l’utilisation en légume, les fruits sont cueillis environ une semaine après 
la floraison. En enlevant régulièrement les jeunes fruits, on obtient une croissance 
végétative et une floraison soutenues, ce qui prolonge la durée de la période productive.  

                       En culture de semences, il faut environ un mois de la floraison à la maturation du 
fruit. Dans ce cas, la croissance végétative s’arrête peu après la floraison, tous les produits 
d’assimilation étant détournés vers les organes reproductifs de la plante. 

 
e. Ecologie                          

                      Abelmoschus esculentus L nécessite des températures supérieures à 20°C pour avoir 
une croissance normale. Le pourcentage de germination et la rapidité de levée des semis 
sont optimaux à 30–35°C. 

                        L’initiation florale et la floraison sont retardées à mesure que la température est 
élevée (corrélation positive entre température et nombre de nœuds végétatifs sur la tige).  

                        Abelmoschus esculentus L est une plante de jours courts, mais sa large répartition 
géographique (jusqu’à des latitudes de 35–40°) indique qu’il y a des différences marquées 
entre cultivars à cet égard. L’initiation florale et la floraison sont peu affectées par la 
longueur du jour chez les cultivars subtropicaux répandus tels que ‘Clemson Spineless’ et 
‘Pusa Sawani’. 

                        La  plupart  des  cultivars  tropicaux  montrent  des  réponses  quantitatives aux 
jours courts,  mais on observe également des réponses qualitatives.  La longueur de jour 
critique la plus courte observée est de 12 heures 30 minutes. 
            Le gombo commun tolère une grande diversité de sols, mais préfère les limons 
sableux bien drainés, de pH 6–7, riches en matière organique. 

 
f. Intérêt socio-économique  

         Le gombo est une plante d'importance socio-économique certaine. Son originalité est 
que toutes les parties de la plante sont utiles soit dans l'alimentation, soit dans la médecine, 
dans l'artisanat ou dans l'industrie. 
         Ainsi, les racines contiennent un mucilage à usage médicinal. La tige est constituée 
de fibres qui sont utilisées localement pour la confection de cordes, de sacs, de paniers, de 
lignes de pêche et de pièges à gibier. Les fibres servent aussi dans l'industrie textile et dans 
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la fabrication de papier et de carton (SHAMSUL et ARIFUZZAMAN, 2007). Les feuilles 
sont parfois utilisées comme base de cataplasmes, comme émollient, sudorifique ou 
antiscorbutique et pour traiter la dysurie (SIEMONSMA et HAMON, 2004). 
          Mais le gombo est surtout cultivé pour ses fruits. Les jeunes fruits constituent en 
effet un légume utilisé dans presque toutes les sauces. Ils contiennent un mucilage ayant 
des propriétés variées de stabilisateurs des dispersions, substitut de plasma sanguin, 
fluidifiant des systèmes liquides et sanguins (MARIUS et al., 1997).          
 

Tableau 2- Valeur nutritive pour 100 g de gombo consommés (CHARRIER, 1983). 
 

 
 
 
Matière sèche (g) 
Energie (Kcal) 
Protéine (g) 
Calcium (mg) 
Fer (mg) 
Carotène (mg) 
Thiamine (mg) 
Riboflavine (mg) 
Niacine (mg) 
Vitamine C (mg) 

Fruit Feuilles 

 
10.4 
31 
1,8 
90 
01 
0,1 
0,07 
0,08 
0,8 
18 

 
10 
33 
02 
70 
01 
0,99 
0,1 
0,1 
01 
25 

         
         Selon HAMON (1987), le gombo présente deux intérêts majeurs: sa teneur élevée en 
protéines, calcium et vitamines, permettant de pallier de nombreuses déficiences et la 
possibilité de l'envisager dans les projets de diversification alimentaire. Au regard de sa 
composition (Tableau 2), le gombo pourrait effectivement jouer un rôle essentiel dans la 
lutte contre la malnutrition. 
         Les graines de gombo constituent une source d'huile à usage comestible après 
raffinage. Après le pressage des graines, le tourteau contient 30% de protéines (MARIUS 
et al., 1997). L'huile des graines de gombo est riche en protéines et en éléments minéraux 
comme le phosphore, le magnésium, le calcium et le potassium (NZIKOU et al., 2006). 
Les graines torréfiées de gombo sont employées dans certaines régions comme substitut du 
café (SIEMONSMA et HAMON, 2004). 
 

g. Ressources génétiques                          
         Les variétés locales d’Afrique ne courent pas pour le moment un grand risque 
d’érosion génétique. Seuls les producteurs commerciaux ont tendance à passer à des 
cultivars commerciaux de gombo commun, tandis que les variétés locales des deux espèces 
sont généralisées en agriculture de subsistance.     

                  Des études récentes sur la cytogénétique des gombos sont rares. Le nombre élevé de 
chromosomes des espèces cultivées les rendent particulièrement délicates. 

                  Le nombre de chromosomes (2n) d’Abelmoschus esculentus L. (Moench) a été 
rapporté de façon variable par les différents auteurs (voir tableau en annexe). Le nombre de 
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chromosomes somatiques le plus fréquemment observé,  est 2n = 130, bien que DUTTA 
NAUG (1968) suggèrent que le nombre 2
régulière de polyploïdes avec n = 12. 

 
h. Production                    

            Selon la FAO (2011), le premier producteur du gombo dans le monde est l’Inde 
(5884000 tonnes) ce qui représente 76% de la 
(1060620 tonnes) avec 14%
            L’Egypte figure le septième producteur mondial du gombo après le Pakistan avec 
une production de 84041 tonnes.
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chromosomes somatiques le plus fréquemment observé,  est 2n = 130, bien que DUTTA 
NAUG (1968) suggèrent que le nombre 2n = 72, 108, 120, 132 et 144 sont en série 
régulière de polyploïdes avec n = 12.  

                    
Selon la FAO (2011), le premier producteur du gombo dans le monde est l’Inde 

(5884000 tonnes) ce qui représente 76% de la production mondiale suivie de Nigeria 
tonnes) avec 14%, le soudan 3%, l’Irak et la Côte d’Ivoire 2%. 

L’Egypte figure le septième producteur mondial du gombo après le Pakistan avec 
une production de 84041 tonnes. 
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CHAPITRE II 

I-  Matériel végétal
 

1- Origine du matériel végétal
         L’essai a été mené au laboratoire de physiologie végétale à l’université d’
graines sont récoltées en juillet 2012
parcelle d’un terrain agricole situé dans la région de Sig
au réfrigérateur pour lever leur dormance. Après ce séjour au froid d’environ 
graines sont prélevées pour entam
 

2- Préparation des graines pour les tests de germination
         Les graines sont désinfectées à l’hypochlorite 
puis rincées  rigoureusement à l’eau
         Les graines sont ensuite séchées sur papier filtre stérile avant d'être déposées dans des 
boîtes de Pétri  de 10 cm de 
         Chaque essai porte sur 30 graines, soit 3 répétitions de 10 graines par boîte de Pétri.
Dans chaque boite de Pétri 
même volume des différentes solutions testées
(ABA/GA3 ; ABA/NaCl
couvertes avec du  parafilm afin de limiter l’évaporation.
         

 a 
Fig.7-   a : Disposition 

      
         Les boîtes de Pétri sont enfin mises dans une 
assurant une stabilité thermique convenable (±1°C), graduée d’une échelle de température 
variant de 0 – 250°C. 
         La germination est repérée par la sortie de la radicule hors des téguments de la graine 
dont la longueur est d’au
         Quotidiennement, un comptage des graines germées 
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CHAPITRE II – Matériel et méthodes
 

Matériel végétal 

Origine du matériel végétal 
L’essai a été mené au laboratoire de physiologie végétale à l’université d’

récoltées en juillet 2012 à partir de plantes de gombo cultivées sur une 
parcelle d’un terrain agricole situé dans la région de Sig .Mascara. Les graines sont mises 
au réfrigérateur pour lever leur dormance. Après ce séjour au froid d’environ 
raines sont prélevées pour entamer les expérimentations.                

Préparation des graines pour les tests de germination 
Les graines sont désinfectées à l’hypochlorite de Sodium à 2 %  pendant 3 minutes, 

puis rincées  rigoureusement à l’eau distillée pour éliminer les traces de
Les graines sont ensuite séchées sur papier filtre stérile avant d'être déposées dans des 

cm de diamètre garnies de deux couches de papier filtre stérile.
porte sur 30 graines, soit 3 répétitions de 10 graines par boîte de Pétri.

te de Pétri sont versées 10 ml d’eau distillée pour les graines témoins et le 
même volume des différentes solutions testées; cependant les différents 

ABA/NaCl ; GA3/NaCl ) sont obtenus avec l’association 
film afin de limiter l’évaporation. 

                                                            b          
: Disposition des graines en boîte de Pétri ; b : photo indiquant la g

des premières graines. 

Pétri sont enfin mises dans une étuve à 28°C 
assurant une stabilité thermique convenable (±1°C), graduée d’une échelle de température 

La germination est repérée par la sortie de la radicule hors des téguments de la graine 
dont la longueur est d’au moins de 2 mm (SAYAR et al.,  2010) . 

Quotidiennement, un comptage des graines germées est réalisé 

MATERIEL ET METHODES                     

Matériel et méthodes 

L’essai a été mené au laboratoire de physiologie végétale à l’université d’Oran. Les 
à partir de plantes de gombo cultivées sur une 

Les graines sont mises 
au réfrigérateur pour lever leur dormance. Après ce séjour au froid d’environ 18 mois, les 

%  pendant 3 minutes, 
pour éliminer les traces de chlore. 

Les graines sont ensuite séchées sur papier filtre stérile avant d'être déposées dans des 
ouches de papier filtre stérile. 

porte sur 30 graines, soit 3 répétitions de 10 graines par boîte de Pétri.          
sont versées 10 ml d’eau distillée pour les graines témoins et le 

les différents mélanges 
avec l’association V/V. Les boîtes sont 

 
           

indiquant la germination 

 dotée d’un thermostat 
assurant une stabilité thermique convenable (±1°C), graduée d’une échelle de température 

La germination est repérée par la sortie de la radicule hors des téguments de la graine 

pendant une semaine.    
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        Au cours des observations, nous avons pris le soin d’imbiber le milieu de culture en 
arrosant dès que nécessaire
 

                                 Fig.8
 
Tableau 3-  Concentrations de sel et d’hormones utilisées dans les différents traitements
 
 
 
 
 
 
 
 
II- Méthodes  
       Les paramètres retenus pour évaluer le comportement des graines au court de la 
germination sont appréciés à travers les méthodes suivantes
 

a- Précocité de germination
         En générale, chaque espèce dispose d’une précocité de germination spécifique à sa 
nature, car même placée dans les mêmes conditions expérimentales, le début d’apparition 
de la radicule à travers la membrane n’aura pas lieu
(RENARD, 1975). 
         Ce paramètre est déterminé lorsque nous observons les premières graines germées. 
Dans ce cas, la précocité de la germination est exprimée par le taux des premières graines 
germées correspondant à l’intervalle de temps entre le semis des graines et les premières 
graines germées (BELKHODJA, 1996).
correspond au pourcentage des graines germées après 24 h
 

b- Estimation du taux de germination
         Sur la base du nombre total de graine
germination (Ni) est calculé 
 
                             Tg = Ni × 100 / Nt

 
Na Cl 

 
100 mM 
 
5.84  g.l-1 
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Au cours des observations, nous avons pris le soin d’imbiber le milieu de culture en 
arrosant dès que nécessaire pour maintenir l’hydratation. 

.8-   Répartition des boites de Pétri dans l’étuve

oncentrations de sel et d’hormones utilisées dans les différents traitements

Les paramètres retenus pour évaluer le comportement des graines au court de la 
germination sont appréciés à travers les méthodes suivantes : 

Précocité de germination 
En générale, chaque espèce dispose d’une précocité de germination spécifique à sa 

nature, car même placée dans les mêmes conditions expérimentales, le début d’apparition 
de la radicule à travers la membrane n’aura pas lieu en même temps chez toutes les graines 

Ce paramètre est déterminé lorsque nous observons les premières graines germées. 
Dans ce cas, la précocité de la germination est exprimée par le taux des premières graines 

t à l’intervalle de temps entre le semis des graines et les premières 
graines germées (BELKHODJA, 1996). Généralement la précocité de la germination
correspond au pourcentage des graines germées après 24 h du semis. 

Estimation du taux de germination 
Sur la base du nombre total de graines utilisées (Nt), le pourcentage des graines en 

est calculé selon la relation : 

Tg = Ni × 100 / Nt                                (Tg : Taux de germination)

 
GA3 

 
5 µM 

 
10µM 

 
5µM 

 
0.0017 g.l-1 

 
0.0034  g.l-1 

 
0.0013  g.l

MATERIEL ET METHODES                     

Au cours des observations, nous avons pris le soin d’imbiber le milieu de culture en 

 
Répartition des boites de Pétri dans l’étuve 

oncentrations de sel et d’hormones utilisées dans les différents traitements 

Les paramètres retenus pour évaluer le comportement des graines au court de la 

En générale, chaque espèce dispose d’une précocité de germination spécifique à sa 
nature, car même placée dans les mêmes conditions expérimentales, le début d’apparition 

en même temps chez toutes les graines 

Ce paramètre est déterminé lorsque nous observons les premières graines germées. 
Dans ce cas, la précocité de la germination est exprimée par le taux des premières graines 

t à l’intervalle de temps entre le semis des graines et les premières 
précocité de la germination 

 

le pourcentage des graines en 

(Tg : Taux de germination) 

 
ABA 

 
10µM 

g.l-1 
 
0.0026  g.l-1 
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c- Vitesse de germination 
          Elle caractérise la variation dans le temps des taux de germination dès l’apparition 
de la première pointe de la radicule d’une des graines jusqu’à la stabilité de la germination. 
Elle peut s’exprimer par : 
 
� Le taux de germination obtenu à un moment donné. 

� Le temps nécessaire à l’obtention de 50% de germination. 

� Le coefficient de vélocité (Cv) proposé par KOTOWSKI (1926) avec un temps moyen 

de germination (Tm). 

Cv = (N1 + N2 + N3 +….+Nn / N1T1 + N2T2 + N3T3 +….+NnTn) × 100 
Tm = N1T1 + N2T2 + N3T3 +….+NnTn / N1 + N2 + N3 +….+Nn 
 
N1 : Nombre de graines germées au temps T1 
N2 : Nombre de graines germées au temps T2 
N3 : Nombre de graines germées au temps T3 
Nn : Nombre de graines germées au temps Tn 
 
TIMPSON (1965) a proposé de calculer la vitesse de germination par la somme des 
pourcentages partiels obtenus. 
Zn = N1 + N2 + N3 +….+Nn 
N1, N2, N3,….,Nn représentent les pourcentages de graines germées après 1 jour, 2 jours, 
3 jours,……, n jours. 
         
         Nous avons retenu la formule de KOTOWSKI consistant à calculer le Coefficient de 
Vélocité et le Temps moyen de germination. 
 

d- Cinétique de la germination 
         Elle correspond à la courbe de l’évolution du taux quotidien cumulé de germination 
pendant une période de 7 jours calculé sur la base du nombre de graines nouvellement 
germées à chaque observation. (HAJLAOUI et al., 2007). 
  

e- Taux final de germination 
         Ce taux est obtenu par l’adition des taux quotidiens des graines germées dès le début 
jusqu’à la fin de la germination. 
 

f- La longueur de la radicule 
La longueur de la radicule des plantules âgées de 7 jours est mesurée à l’aide d’un 

pied à coulisse.  
 

g- Teneur moyenne en eau (TME ℅)  
         Les teneurs en eau des plantules sont déterminées par le calcul du poids frais (PF) des 
plantules avant de les mettre à sécher dans l’étuve à 80°C pendant 48 heures. Le poids sec 
est ensuite déterminé (PS) et la teneur en eau est calculée par la formule de 
(MONNEVEUX, 1991) 
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                                                                      PF -PS  
                                                   TE=                         X 100 
                                                                          PF 

 

 
a                                                    b 

Fig. 9-   a : poids frais des plantules;     b : séchage des plantules à l’étuve 
 

h- Traitement statistique 
          Les résultats obtenus sur trois répétitions à raison de dix graines par boite de Pétri 
sont statistiquement analysés à l’aide du test de Fisher au seuil de signification de 5% 
suivis par une analyse de corrélation pour évaluer l’effet de la salinité et des hormones 
(GA3 et ABA), en utilisant le logiciel SPSS version 17.00. 
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CHAPITRE III – Résultats  
 

I – ACTION COMBINEE NaCl-HORMONE SUR LA GERMINATION  DES 
GRAINES DU GOMBO 

  
a. Précocité de la germination  

          La figure 10 montre les variations des taux des premières graines germées stressées à 
100 mM.l-1 de NaCl en présence de GA3 et d’ABA. 
          En absence de NaCl, les graines témoins sont les plus précoces avec un taux de 60% 
de graines germées dès le 1er jour du semis (soit après 24 h).  
          Les graines exposées au NaCl ne réagissent pas, alors que lorsqu’elles reçoivent le 
GA3 soit  à 5 µM.l-1 ou à 10 µM.l-1  dans la solution saline, la germination démarre avec 
des taux respectifs très bas de  20 % et 26,66 % par rapport aux graines témoins. 
 

 
 

Fig.10- Précocité de la germination des graines (%) du gombo stressées à 100 mM.l-1 de 
NaCl en présence de GA3 et d’ABA exogènes. 

           
        Par contre les graines stressées à la solution saline additionnée à l’ABA n’affichent 
aucune germination sous les deux concentrations hormonales. 
 
Tableau 4- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) de la précocité de la 
germination des graines du gombo stressées à 100 mM.l-1 de NaCl en présence d’hormones 
végétales. 

 
S : effet significatif des différents traitements utilisés       
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         L’analyse statistique (tableau 4) à l’aide du test de Fisher à P = 5% montre un effet  
significatif (P = 0,00) du NaCl seul ou associé aux hormones par rapport au témoin sur la 
précocité de la germination des graines du gombo. 
 

b. Cinétique de la germination 
         La figure 11 présente l’évolution de la germination des graines du gombo en fonction 
du temps  pour l’ensemble des traitements. 
 

 
 

Fig. 11- Cinétique de la germination des graines (%) du gombo stressées à 100 mM.l-1 de 
NaCl en présence d’hormones végétales. 

 
         Les courbes montrent que la cinétique de la germination varie distinctement avec les 
traitements utilisés. En effet, les graines témoins et celles recevant le GA3 à 5 µM.l-1 et 10 
µM.l-1 associé au NaCl à 100 mM.l-1 germent dès le 1er jour du semis (soit après 24 h) avec 
des taux respectifs de 60%, 20% et 26,66%. Ensuite, la germination s’achève jusqu’au 
deuxième jour avec un taux final de 100% de graines germées. 
 Les graines traitées au NaCl évoluent lentement jusqu’au 4ème jour pour atteindre un 
taux de 93,33% au bout du  4ème jour du semis. 
         Tandis que les graines traitées à l’ABA à 5 µM.l-1 associé au sel, ne germent qu’au 
bout  du 3ème jour avec un taux relativement bas soit 3,33% pour suivre une évolution lente 
et  arriver à un taux final peu signifient soit de 23,33%   
        Alors que le traitement à l’ABA à 10 µM.l-1 associé au NaCl retarde 
considérablement  la germination des graines du gombo présentant le plus long délai de 
germination soit de 7 jours avec un pourcentage de levée très minime soit 6,66%.  
          Il faut souligner que l’expérimentation a été prolongée jusqu’au 14ème  jour après le 
semis mais aucun changement dans le taux de germination n’a été observé.   
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          Le test statistique de Fisher sur la cinétique de germination (au tableau 5) montre 
l’effet significatif de l’évolution de la germination pour le premier jour sous tous les 
traitements. 
 
Tableau 5- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) de la cinétique de la 
germination (%) des graines du gombo stressées avec 100 mM.l-1 de NaCl en présence 
d’hormones végétales. 
 

 
NS : effet non significatif                    S : effet significatif des différents traitements utilisés    
        
         Par contre dès le deuxième jour, aucun effet significatif sur la cinétique de la 
germination sous les GA3 associées au chlorure de sodium ne se révèle. Au contraire, les 
graines soumises à l’ABA associé au NaCl  répondent de manière hautement significative  
par rapport au témoin. Néanmoins, les différences dans la germination des graines 
n’apparaissent pas lorsque le chlorure de sodium est apporté à 100 mM.l-1 seul à partir du 
4ème jour du traitement. 
 

c. Vitesse de germination 
         La figue 12 indique que le coefficient de vélocité le plus élevé est celui des graines 
témoin (23,33%) suivi par celui des graines soumises au traitement GA3 à 5 µM.l-1  et 10 
µM.l-1 additionné au NaCl avec des vitesses respectives de 22,98% et 22,79%. Alors que 
ce coefficient de vélocité chute à 20,63% chez les graines exposées au NaCl seul. 
         En revanche, le NaCl enrichi à l’ABA, déclenche un ralentissement de la vitesse de 
germination,  soit de 17,14 et 14,28 % respectivement sous l’effet des deux concentrations 
d’ABA : 5µM.l-1 et 10 µM. l-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 

NaCl   100 mM.l-1 

 Témoin NaCl 
100 mM.l-1 

GA3   
  5 µM.l-1 

GA3 
10 µM.l-1 

ABA 
5 µM.l-1 

ABA 
10 µM.l-1 

1 60±10 0 S 20 S 26,66±5,77 S 0 S 0 S 

2 100 43,33±15,27 S 100 NS 100 NS 0 S 0 S 
3 100 70±20 S 100 NS 100 NS 3,33±5,77 S 0 S 

4 100 96,66±5,77 NS 100 NS 100 NS 6,66±11,54 S 0 S 
5 100 96,66±5,77 NS 100 NS 100 NS 10±10 S 0 S 
6 100 96,66±5,77 NS 100 NS 100 NS 16,66±15,27 S 0 S 

7 100 96,66±5,77 NS 100 NS 100 NS 23,33±11,54 S 6,66±11,54 S 
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         Pour ce qui est du temps moyen de germination (Tm), il en résulte que le temps le 
plus court est enregistré pour les graines témoins (4,18 jours). 
         

 
 

Fig.12-  Coefficient de vélocité (cv) et temps moyen (Tm) de la germination des graines du 
gombo stressées à 100 mM.l-1 de NaCl en présence d’hormones végétales. 

                  
      Au contraire le Tm le plus long est noté chez les graines recevant une association 
d’ABA/NaCl à une concentration de 10 µM.l-1 d’ABA soit un Tm de 7jours.         
  
Tableau 6- Coefficients de vélocité (Cv) et temps moyens de la germination (Tm) des 
graines du gombo stressées à 100 mM.l-1  de NaCl en présence d’hormones végétales. 
 

               
d. Taux finaux de germination           

         Les résultats de la figure 13 indiquent que le taux final de la germination est maximal 
(100%) pour  les graines témoins et pour celles recevant un traitement associé de 
GA3/NaCl, alors qu’il est légèrement inférieur chez les graines stressées au NaCl seul, soit 
un taux de 93,33%.            
          Par contre les taux finaux les plus faibles sont enregistrés chez les graines soumises à 
un traitement combiné ABA/NaCl pour les concentrations 5 µM.l-1 et 10 µM.l-1 d’ABA  
soit des taux respectifs de 23,33 % et 6,66 %.   
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         Donc il faut remarquer  que l’association ABA/NaCl diminue le pourcentage final 
des graines germées. 

 

 
 

Fig. 13- Taux finaux (%) de la germination des graines du gombo stressées au NaCl en 
présence de GA3. 

          
          L’analyse statistique (tableau 7) à l’aide du test de Fisher à P = 5 % montre un effet 
non significatif (P = 0,00) du traitement au NaCl à 100 mM.l-1  et en association avec les 
gibbérellines  par rapport au témoin sur le taux final de germination. 
 
Tableau 7- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) du taux final de la 
germination des graines du gombo stressées à 100 mM.l-1 de NaCl en présence d’hormones 
végétales.  
 

          
           En revanche, l’application du traitement ABA/NaCl révèle un effet hautement 
signifient sur le taux final de la germination des graines du gombo par rapport au témoin. 
 

e. Longueur de la radicule 
           La figure 14 montre les variations de la longueur de la radicule en fonction des 
différents traitements utilisés. 
           Le traitement au  GA3 à la concentration 10 µM.l-1 associé au NaCl montre un effet 
positif sur la croissance radiculaire avec une longueur de 14,9 cm, suivi par celui des 
graines recevant une concentration de 5 µM.l-1 de GA3 et des graines témoins avec des 
longueurs respectives  de 11,97 cm et 11 cm.  

0

20

40

60

80

100

120

Témoin NaCl 5 10 5 10

T
au

x 
de

 g
er

m
in

at
io

n 
(%

)

GA3 (µM.l-1)           ABA(µM.l-1)

NaCl   100 mM.l-1 

 Témoin NaCl 
100 mM.l-1 

GA3 
5 µM.l-1 

GA3 
10 µM.l-1 

ABA 
5 µM.l-1 

ABA 
10 µM.l-1 

%  de 
germination 

100 96,66±5,77 NS 100 NS 100 NS 23,33±11,54  S 6,66±11,54 S 



CHAPITRE III                                                                                      Résultats 
 

 
32 

         Les graines stressées au NaCl à 100 mM.l-1 ont enregistré une croissance radiculaire 
moins importante avec une longueur moyenne  ne dépassant pas les 2 cm. 
         Or, les graines soumises au traitement ABA/NaCl ne révèlent aucune croissance 
radiculaire après la germination soit une longueur moyenne de 0,06 cm et 0,02 cm pour des 
concentrations respectives en ABA de 5 µM.l-1 et 10 µM.l-1. 
          

 
 

Fig. 14-  Longueur radiculaire (cm) des plantules du gombo stressées à 100 mM.l-1  de 
NaCl en présence d’hormones végétales. 

        
 Il faut noter que l’application du traitement associé ABA/NaCl inhibe la croissance 
radiculaire des graines du gombo. 

     
Tableau 8- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) de la longueur radiculaire 
(cm) des plantules du gombo stressées à 100 mM.l-1  de NaCl en présence d’hormones 
végétales. 
       

       
         L’analyse des résultats (tableau 8) montre un effet significatif des différents 
traitements utilisés sur la longueur de la radicule, sauf pour le lot recevant du GA3 à 
5µM.l-1 associé au sel. 
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Fig.15-  Photos représentant la l
NaCl en présence du GA3 et de l’ABA exogènes

 
f. Poids frais 

          D’après la figure 16
poids frais des plantules.
avec du GA3 à 10 µM.l-

          

Fig.16- Poids frais (g) des plantules
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Photos représentant la longueur des radicules des plantules du gombo
nce du GA3 et de l’ABA exogènes après 164 h d’imbibition.

D’après la figure 16, il faut remarquer que les  traitements utilisés  influent
poids frais des plantules. En effet, le poids frais est plus important chez les gr

-1  associé au NaCl, soit un PF de 0,58 g. 

Poids frais (g) des plantules du gombo stressées à 100 mM.l
d’hormones végétales. 

Témoin NaCl 5 10 5

GA3 (µM.l-1)                 ABA (µM.l
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         En parallèle, les graines témoins et les graines recevant le GA3 à 5 µM.l-1 combiné 
au NaCl  présentent un poids frais presque identique à celui du témoin (0,46 pour 0,45 g). 
         Par contre il est à observer que le poids frais le plus faible est enregistré chez les 
graines recevant un traitement à l’ABA (à 5 µM.l-1 et à 10 µM.l-1) associé au NaCl avec 
des poids respectifs de 0,064 g et 0,061 g sous ces deux concentrations.  
 
Tableau 9- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) du poids frais (g) des  
plantules du gombo stressées à 100 mM.l-1 de NaCl en présence d’hormones végétales. 
 

 
         L’analyse statistique (tableau 9) à l’aide du test de Fisher à P = 5% ne montre aucune 
différence significative du traitement aux gibbérellines associées au NaCl sur le poids frais 
des plantules du gombo. Par contre dès l’application du chlorure de sodium seul ou en 
association avec l’ABA une différence hautement significative se révèle.   
 

a. Poids sec 
         D’après la figure 17, il faut signaler que le poids sec ne semble pas influencé par les 
différents traitements. En effet, le poids sec des plantules varie entre 0,03 g et 0,036g. 
 

 

 
Fig.17- Poids sec (g) des plantules du gombo stressées à 100 mM.l-1 de NaCl en présence 

d’hormones végétales. 
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         L’analyse statistique à l’aide du test de Fisher à P=5% ne montre aucun effet 
significatif des différents traitements utilisés par rapport au témoin sur le poids sec des 
plantules du gombo. 
 
 Tableau 10- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) du poids sec (g) des 
plantules du gombo stressées à 100 mM.l-1 de NaCl en présence d’hormones végétales. 

 
 

b. Teneur en eau   
        La figure 18 montre que les teneurs en eau les plus élevées sont notées chez le témoin 
et le traitement à l’acide gibbérellique associé au chlorure de sodium, avec une valeur 
maximale de 93,26% chez le témoin suivie d’une teneur moyenne en eau de 77,93% chez 
les graines recevant du NaCl à 100 mM.l-1. L’application du traitement à l’ABA (5 µM.l-1 
et 10 µM.l-1) combiné au NaCl, est accompagnée d’une diminution de la  teneur en eau soit 
52,34% et  44,92% respectivement. 
         Il faut souligner que l’application du stress salin en association à l’ABA diminue 
fortement la teneur en eau des plantules du gombo. 
 

 
 

 Fig.18-  Teneur en eau (%) des plantules du gombo stressées à 100 mM.l-1  de NaCl en 
présence d’hormones végétales. 

           
          
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Témoin NaCl 5 10 5 10

T
en

eu
r 

en
 e

au
 (

%
)

GA3 (µM.l-1)                  ABA (µM.l-1)

NaCl   100 mM.l-1 

 Témoin NaCl 
100 mM.l-1 

GA3 
5 µM.l-1 

GA3 
10 µM.l-1 

ABA 
5 µM.l-1 

ABA 
10 µM.l-1 

Poids sec 
(g) 

0,03±0,003 0,03±0,006 
NS 

0,035±0,005 
NS 

0,036±0,003 
NS 
 

0,03±0,002 
NS 

0,03±0,002 
NS 

https://www.clicours.com/


CHAPITRE III                                                                                      Résultats 
 

 
36 

         L’analyse statistique (tableau 11) à l’aide du test de Fisher à P = 5% ne montre 
aucune différence significative du traitement  aux gibbérellines associées au NaCl en 
comparant avec les graines témoins sur la teneur en eau. 
 
Tableau 11- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) de teneur en eau (%) des 
plantules du gombo stressées à 100 mM.l-1 de NaCl en présence d’hormones végétales. 

                     
         Par contre dès l’application du NaCl seul ou en association avec l’ABA une 
différence significative se révèle. 
 

II – ACTION HORMONALE SUR LA GERMINATION DES GRAINE S DU 
GOMBO 

 
a. précocité de la germination 

           La figure 19 montre les variations des taux des premières graines germées selon la 
concentration en GA3 et ABA.          
         Les premières graines germées apparaissent  dès le 1er jour du semis (soit après 24 h) 
pour les graines témoins et celles traitées aux gibbérellines. Il faut remarquer que le taux de 
germination augmente considérablement avec l’application des gibbérellines avec des taux 
respectifs de 76,66% et 83,33%  sous les traitements à 5 µM.l-1 et 10 µM.l-1 de GA3. Pour 
les graines témoins, le taux des premières graines germées arrive à 60% seulement.  
 

 
Fig.19- Précocité de la germination des graines (%) du gombo en présence d’hormones 

végétales. 
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          Par contre les graines soumises à l’ABA n’affichent aucune germination ; il faut 
noter dans ce cas que ce n’est qu’au deuxième jour après le semis en boîte de Pétri que les 
graines se manifestent avec un taux relativement bas de 23. 33 % sous l’ABA 5 µM.l-1 et 
13. 33 % sous ABA 10 µM.l-1.  
 
Tableau 12- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) de la précocité de la 
germination des graines du gombo en présence de GA3 et d’ABA exogènes. 

 
        L’analyse statistique (tableau 12) à l’aide du test de Fisher à P = 5% montre un effet  
significatif (P = 0,00) des différents traitements utilisés par rapport au témoin sur la 
précocité de la germination des graines du gombo. 
 

b. Cinétique de germination      
        La figure 20 présente l’évolution de la germination des graines du gombo en fonction 
du temps (7jours) pour l’ensemble des traitements.         
         L’analyse des courbes de germination montre l’existence de trois phases dans la 
cinétique de germination :  
 
� Une première phase de latence de très courte durée, nécessaire à l’apparition des 

premières germinations ; il est possible de remarquer que cette phase est absente chez les 
graines témoins et celles irriguées à 5 µM.l-1 et 10 µM.l-1 de  GA3. 

       Dès le premier jour, le taux le plus élevé (83,33%) est observé chez le lot recevant 
une concentration de 10 µM.l-1 de GA3, suivi de celui des graines arrosées à 5 µM.l-1 de 
GA3 (76,66%) et un taux de 60% de graines germées pour le lot témoin.  
 

 
 

Fig. 20- Cinétique de la germination des graines (%) du gombo en présence de GA3 et 
d’ABA exogènes. 
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         Néanmoins, les graines exposées à l’ABA ne réagissent qu’au bout du deuxième jour 
du semis avec un taux relativement bas de 23,33 % sous l’ABA à 5 µM.l-1 pour chuter à 
13,33% chez les graines traitées à 10 µM.l-1. 
 
� Une deuxième phase exponentielle où l’on assiste à une accélération de la 

germination. L’évolution de cette dernière se stabilise dès le 2ème jour pour le lot témoin 
et pour celui recevant un traitement au GA3 avec un taux maximal de 100%. 
         En revanche le taux des graines traitées à l’ABA reste moyen et se stabilise dès le 
6ème jour (93,33%) pour le lot recevant 5 µM.l-1 d’ABA et suit une évolution 
exponentielle lente pour les graines nourries à 10 µM.l-1 d’ABA pour arriver à un taux 
final de 76,66%. 
 
� Une troisième phase caractérisée par un palier indiquant un arrêt de la germination 
représentant le pourcentage final de la germination et traduisant la capacité germinative de 
chaque lot et pour chaque traitement. Il faut souligner que le taux le plus bas est celui du 
lot de graines recevant la concentration la plus élevée en ABA. 
 
Tableau 13- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%)  de la cinétique de la 
germination (%) des graines du gombo en présence de GA3 et d’ABA exogènes. 

        
        Le test statistique de Fisher sur la cinétique de la germination représenté au tableau 13 
montre l’effet significatif de l’évolution de la germination pour le premier jour concernant 
tous les traitements.          
         Par contre dès le deuxième jour, aucun effet significatif sur la cinétique de la 
germination sous les GAs ne se révèle. Au contraire, les graines soumises à l’ABA sous la 
concentration de 10 µM.l-1 répondent de manière hautement significative par rapport au 
témoin. Néanmoins, les différences dans la germination des graines n’apparaissent pas 
lorsque l’ABA est apporté à 5 µM.l-1 à partir du 5ème jour du traitement. 
 
 
 
 
 
 
 

Traitements 

Jours Témoin GA3     5 µM.l-1   GA3    10 µM.l-1 ABA     5 µM.l-1 ABA    10 µM.l-1 
1 60±10 76,66±5,77 S 83,33±5,77 S 0 S 0 S 
2 100 100 NS 100 NS 23,33±15,27 S 13,33±5,77 S 
3 100 100 NS 100 NS 83,33±11,54 S 30±10 S 
4 100 100 NS 100 NS 90±10 S 46,66±5,77 S 
5 100 100 NS 100 NS 93,33±5,77 NS 60±10 S 
6 100 100 NS 100 NS 93,33±5,77 NS 66,66±5,77 S 
7 100 100 NS 100 NS 93,33±5,77 NS 76,66±5,77 S 
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c.  Vitesse de la germination          
         Comme le montre la figure 21, le coefficient de vélocité le plus élevé est celui des 
graines recevant un traitement aux GA3 (24,55 % et 24,37 %) pour les concentrations 
respectives de 10 µM.l-1 et 5 µM.l-1 , alors qu’il est légèrement inférieur chez les graines 
témoins (23,91%).    
         Dès l’application du traitement à l’ABA (5 µM.l-1 et 10 µM.l-1), un ralentissement de 
la vitesse de germination est enregistré,  soit de 20,4 et 19,04 % respectivement. 

 

 
 

Fig.21- Coefficient de vélocité (cv) et temps moyen (Tm) de la germination des graines du 
gombo en présence de GA3 et d’ABA exogènes.  

    
         Pour ce qui est du temps moyen de germination (Tm), il en résulte que le temps le 
plus court est enregistré chez les graines traitées aux GA3 à la concentration 10 µM.l-1 
(4,07jours).     
          
Tableau 14- Coefficients de vélocité (Cv) et temps moyens de la germination (Tm) des 
graines du gombo en présence de GA3 et d’ABA exogènes. 

 
         Par contre  les graines traitées à l’ABA présentent un Tm plus supérieur, soit de 5,25 
jours à la concentration 10 µM.l-1. Donc il faut noter que l’application de l’ABA provoque 
une augmentation du temps moyen de la germination. 
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d.  Taux finaux de la germination         
         Les résultats de la figure 22 indiquent que le taux final de germination et maximal 
(100%) pour les graines témoins  et pour celles arrosées à 5 µM.l-1 et 10 µM.l-1 de GA3 
exogène. Alors qu’il est de 93,33% pour les graines recevant un traitement à l’ABA à la 
concentration 5 µM.l-1.  
 

 
 
Fig. 22- Taux finaux (%) de la germination des graines du gombo en présence de GA3 et 

d’ABA exogènes. 
 

         Le taux le plus faible est enregistré chez les graines recevant 10 µM.l-1 d’ABA 
exogène, soit de 73,33%.  
         L’analyse statistique (tableau 15) à l’aide du test de Fisher à P = 5% montre un effet 
non significatif des différents traitements utilisés par rapport au témoin sauf pour le 
traitement à 10µM d’ABA. 
          
Tableau 15- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%)  du taux final de la 
germination des graines du gombo en présence de GA3 et d’ABA exogènes. 
 
Traitements Témoin GA3   5µM.l-1 GA3  10µM.l-1 ABA    5µM.l-1 ABA  10µM.l-1 

%  de 
germination 

100 100 NS 100 NS 93,33±5,77 NS 76,66±5,77 S 
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e. Longueur de la radicule       
         L’observation de la taille de la radicule met en évidence l’effet hormonal sur sa 
croissance. 
         Comme le montre la figure 23, l’acide gibbérellique a un effet positif sur l’élongation 
de la radicule des graines du gombo avec une longueur moyenne de 16,4 cm à la 
concentration 10 µM.l-1 et 12,42 cm à 5 µM.l-1. En parallèle le témoin affiche une longueur 
moyenne de 11 cm. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 23-   Longueur radiculaire (cm) des plantules du gombo en présence de GA3 et 
d’ABA exogènes. 

 
         Par ailleurs,  l’acide abscissique affecte négativement l’allongement de la radicule en 
ralentissant sa croissance quotidienne avec une longueur moyenne ne dépassant pas les 
4mm. 
          
Tableau 16- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) de la longueur radiculaire 
(cm) des plantules du gombo en présence de GA3 et d’ABA exogènes. 
 

          
         L’analyse des résultats (tableau 16) montre un effet hautement significatif des 
différents traitements utilisés, sauf pour le lot recevant du GA3 à 5 µM.l-1 qui révèle un 
effet non significatif par rapport au témoin sur la longueur de la radicule. 

Traitements Témoin GA3   5µM.l-1 GA3  10µM.l-1 ABA   5µM.l-1 ABA 10µM.l-1 

Longueur de la 
radicule (cm) 

11±0,68 12,42±1,29 NS 16,4±1,85 S 0,38±0,11 S 
 

0,29±0,16 S 
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Fig.24- Photos représentant la l
GA3 et à l’ABA exogènes 

f. Poids frais     
      D’après la figure 25
poids frais des plantules.
       En effet, le poids frais es
concentration 10 µM.l-1

recevant 5 µM.l-1 de GA3 présentent un poids frais presque identique (0,46
respectivement).        
 

Fig.25-  Poids frais (g) des plantules
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Photos représentant la longueur des radicules des plantules 
GA3 et à l’ABA exogènes après 164h d’imbibition

 

, on remarque que les deux traitements hormonaux influents
plantules.        

s frais est plus important chez les graines traité
1, soit de 0,58 g,  En parallèle, les graines témoin

de GA3 présentent un poids frais presque identique (0,46

Poids frais (g) des plantules du gombo en présence de GA3 et d’ABA exogènes.

Témoin 5 10 5 10
GA3 (µM.l-1)                    ABA(µM.l
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         Par contre les graines exposées à  l’ABA  enregistrent un poids frais relativement bas, 
soit de 0,07g. 
       
Tableau 17- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) du poids frais (g) des 
plantules du gombo en présence de GA3 et d’ABA exogènes. 

 
         L’analyse statistique (tableau 17) à l’aide du test de Fisher à P = 5% montre un effet 
non significatif  du traitement au GA3 à 5 µM.l-1  alors qu’il est significatif concernant les 
autres traitements sur le poids frais des plantules par rapport au témoin. 
 
g. Poids sec 
      D’après la figure 26 il faut remarquer que le poids sec ne semble pas influencé par les 
différents traitements. En effet, le poids sec des plantules oscille entre  0,03g et 0,035g.                   

 
                 Fig.26-  Poids sec (g) des plantules du gombo en présence de GA3 et d’ABA 

exogènes. 
 
         L’analyse statistique révèle donc un effet non significatif  des différents traitements 
sur le poids sec par rapport au témoin. 
 
Tableau 18- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) du Poids sec (g) des 
plantules  du gombo en présence de GA3 et d’ABA exogènes. 
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Poids frais 
(g) 

0,46±0,04 0,48±0,03 NS 0,58±0,06 S 0,07±0,005 S 
 

0,07±0,01 S 

Traitements Témoin GA3    5µM.l-1 GA3   10µM.l-1 ABA   5µM.l-1 ABA   10µM.l-1 

Poids sec 
(g) 

0,031±0,003 0,032±0,002 
NS 

0,035±0,002 
NS 

0,031±0,004 
NS 
 

0,03±0,003  
NS 
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h. Teneur en eau 
       La figure 27 montre que les teneurs en eau les plus élevées sont notées chez graines 
témoins et celles traitées à l’acide gibbérellique avec une valeur maximale de 94,03% chez 
les graines recevant du GA3 à 10 µM.l-1.  
 

 
Fig.27-  Teneur en eau (%) des plantules du gombo en présence de GA3 et d’ABA 

exogènes. 
 
         L’application du traitement à l’ABA (5 µM.l-1 et 10 µM.l-1) s’accompagne  d’une 
diminution de la teneur en eau soit 55 % et 55,68 %, respectivement. 
 
Tableau 19- Teneur en eau (%) des plantules du gombo en présence de GA3 et d’ABA 
exogènes. 
               

        
         L’analyse statistique (tableau 19) à l’aide du test de Fisher à P = 5 % montre un effet 
non significatif chez le lot recevant un traitement aux gibbérellines par rapport au témoin 
sur la teneur en eau alors qu’il est hautement significatif chez le lot traité à l’ABA. 
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III- ACTION HORMONALE COMBINEE GA3-ABA SUR LA GERMI NATION  
DES GRAINES DU GOMBO 

 
a. précocité de la germination 

         La figure 28 montre que les différentes associations hormonales influent sur la 
précocité de la germination des graines du gombo. 
         En effet, la majorité des graines germent dès le premier jour mais avec des taux 
différents; les graines témoins présentent le taux le plus élevés avec 86,66 % de graines 
germées, alors que ce taux chute à 20 % chez les graines recevant la concentration la plus 
élevée en GA3 en présence de 5 µM.l-1 d’ABA et seulement 13,33 % des graines sont 
germées chez les graines nourries à une concentration de 5 µM.l-1 de chaque hormone. 
         

 
Fig.28- Précocité de la germination des graines (%) du gombo en présence d’hormones 

végétales. 
 
         Le taux le plus faible est enregistré chez les graines recevant 10 µM.l-1 de chaque 
traitement hormonal avec seulement 6,66% de graines germées.         
         En revanche, les graines soumises à l’ABA à la concentration 10 µM.l-1 en présence 
de 5 µM.l-1 de GA3 n’affichent aucune germination;  il faut noter dans ce cas que ce n’est 
qu’au bout du deuxième jour du semis en boîte de Pétri que les graines se manifestent avec 
un taux très bas soit 6,66 %. 
 
Tableau 20- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) de la précocité de la 
germination des graines du gombo en présence d’hormones végétales. 
 

Traitements (µM.l-1) 

 Témoin ABA-GA3 
5  -  5 

ABA-GA3 
5  -  10 

ABA-GA3 
10  -  5 

ABA-GA3 
10  -  10 

% de 
germination 

86,66±11,54  13,33±10 S 20±10   S 0 S  6,66±5,77 S 
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        Selon le test de Fisher (tableau 20), la différence de la précocité de germination est 
significative pour toutes les combinaisons hormonales utilisées par rapport au témoin.  
 

b. Cinétique de la germination        
         La figure 29 présente l’évolution de la germination des graines du gombo en fonction 
du temps (7jours) pour l’ensemble des traitements.  
         Les résultats montrent que les courbes relatives aux taux de germination des graines 
traitées sont situées au-dessous de la courbe relative au témoin.  
         En effet, les graines témoins germent dès le 1er jour après le semis avec un taux de 
86,66 %. Dès le deuxième jour la cinétique présente un palier traduisant une valeur 
maximale  de 100 % du taux de germination. 
 

 
 

Fig. 29- Cinétique de germination des graines du gombo en % en présence d’hormones 
végétales. 

          
          Les graines exposées à 5 µM.l-1 d’ABA en association avec 10 µM.l-1 et 5 µM.l-1 de 
GA3 germent aussi le 1 jour avec des taux respectifs qui chutent jusqu’à 20 % et 13,33 % 
par rapport au témoin, dès le deuxième jour les deux courbes suivent une évolution 
exponentielle pour arriver au bout du 4ème jour à un taux final de 100% chez les graines 
recevant 10 µM.l-1 de GA3,  et à un taux final de 96,66% pour les graines recevant 5 µM.l-1 
de GA3.  
         Il faut remarquer qu’avec l’augmentation de la concentration en ABA, la germination 
est retardée chez les graines du gombo, des modifications de la cinétique de germination 
sont aussi observées. Ainsi, les graines nourries à 10 µM.l-1  d’ABA en association avec 10 
µM.l-1 de GA3 germent le premier jour mais avec un taux qui ne dépasse pas les 6,66%, en 
parallèle les graines exposées à 5 µM.l-1 de GA3 ne germent qu’au bout du deuxième jour 
avec un taux de levée de 6,66% seulement. 
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         La cinétique de la germination dans ce cas  progresse lentement pour arriver à un 
taux final de 50% pour les graines recevant 10 µM.l-1 d’ABA associé à 5 µM.l-1 de GA3 et 
à 60% pour la même concentration en ABA associée à 10 µM.l-1 de GA3.  
 
Tableau 21- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) de la cinétique de la 
germination (%) des graines du gombo en présence d’hormones végétales. 
 

 
         Le test statistique de Fisher sur la cinétique de germination représenté au tableau 21 
montre l’effet significatif sur l’évolution de la germination pour les deux premiers jours 
concernant tous les traitements. 
         Par contre, aucun effet significatif sur la cinétique de la germination sous le 
traitement à l’ABA (5 µM.l-1) associé aux gibbérellines (10 µM.l-1 ou 5 µM.l-1) à partir du 
3ème et 4ème jour respectivement ne se révèle. Au contraire, les graines soumises à l’ABA à 
10 µM.l-1 associé aux gibbérellines répondent de manière hautement significative par 
rapport au témoin.  
 

c. Vitesse de la germination 
         La figure 30, illustre l’évolution de la vitesse de la germination exprimée par le 
coefficient de vélocité (cv) et le temps moyen de la germination (Tm). Il faut noter qu’avec 
l’augmentation de la concentration en ABA, la vitesse de germination est réduite et sa 
durée est plus prolongée. 
         Ainsi, le coefficient de vélocité le plus élevé est celui des graines témoin (23,64%) 
avec le Tm le plus court soit 4,06 jours. 
 
 
 
 
 
 
         
 

Traitements (µM.l-1) 

                  Témoin ABA-GA3 
5  -  5 

ABA-GA3 
5  -  10 

ABA-GA3 
10  -  5 

ABA-GA3 
10  -  10 

1 86,66±11,54 13,33±10 S 20±10 S 0 S 6,66±5,77 S 
2 100 50 S 63,33±11,54 S 6,66±5,77 S 16,66±5,77 S 

3 100 63,33±5,77 S 96,66±5,77 NS 10±10 S 26,66±5,77 S 

4 100 93,33±11,54 NS 100 NS 26,66±11,54 S 36,66±5,77 S 

5 100 96,66±5,77 NS 100 NS 40±20 S 50±10 S 

6 100 96,66±5,77 NS 100 NS 46,66±20,81 S 53,33±15,27 S 

7 100 96,66±5,77 NS 100 NS 50±20 S 60±17,32 S 
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         Dès  l’application du  traitement  à  l’ABA  à 5 µM.l-1  associé  au  GA3 (5 µM.l-1 et      
10 µM.l-1)  un ralentissement de la vitesse de germination est enregistré,  soit de 21,10 % et 
22 % respectivement avec des Tm de 4,74 jours et 4,54 jours. 
 

 
Fig.30- Coefficient de vélocité (cv) et temps moyens de la germination (Tm) des graines 

du gombo en présence d’hormones végétales. 
 
         L’application du traitement  à 10 µM.l-1 d’ABA associé à 5 µM.l-1 de GA3 est 
accompagnée d’un ralentissement de la vitesse de germination pour arriver à une valeur de 
18,36 %  avec un Tm qui se prolonge jusqu’à 5,44 jours. 
 
Tableau 22-  Coefficient de vélocité (%) et temps moyen de la germination (jours) des 
graines du gombo en présence d’hormones végétales. 
 

    
d. Taux finaux de germination 

         Les résultats de la figure 31 indiquent que le taux final de germination est maximal 
(100%)  pour  les graines témoins et pour celles recevant un traitement associé  à 5 µM.l-1 
d’ABA et 10 µM.l-1 de GA3, alors qu’il est légèrement inférieur chez les graines recevant 
la même concentration en ABA avec 5 µM.l-1 de GA3, soit un taux de 93,33%. 

           Par contre les taux finaux les plus faibles sont enregistrés chez les graines soumises 
à un traitement d’ABA à 10 µM.l-1 combiné à 5 µM.l-1 ou 10 µM.l-1 d’acide gibbérellique 
soit des taux respectifs de 50% et 60%.      
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         Il faut remarquer que cette concentration en ABA diminue le pourcentage final des 
graines germées. 
 

 
Fig. 31-  Taux finaux (%) de la germination des graines du gombo en présence d’hormones 

végétales. 
 
         L’analyse statistique (tableau 23) à l’aide du test de Fisher à P = 5% révèle un effet 
hautement significatif (p=0,00) chez les graines recevant 10 µM.l-1 d’ABA en association 
avec les gibbérellines par rapport aux graines témoins.           
         
Tableau 23- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) du taux final de la 
germination des graines du gombo en présence d’hormones végétales. 
 

Traitements (µM.l-1) 

 Témoin ABA-GA3 
5  -  5 

ABA-GA3 
5  -  10 

ABA-GA3 
10  -  5 

ABA-GA3 
10  -  10 

% de 
germination 

100 96,66±5,77 NS 100 NS 50±20 S 60±17,32 S 

 
         Par contre les différences dans le taux final des graines germées n’apparaissent pas 
lorsque l’ABA est apporté à 5 µM.l-1 en association avec le GA3. 
 

e. Longueur de la radicule  
         La figure 32 montre les variations de la longueur de la radicule en fonction des 
différents traitements utilisés. 

    La croissance radiculaire est plus importante chez les graines témoins que chez celles 
recevant les différentes associations hormonales avec une longueur radiculaire allant 
jusqu’à 13,7 cm. 
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          En parallèle, Les  graines  nourries  à  5 µM.l-1 d’ABA  en  présence de  5  µM.l-1 ou  
10 µM.l-1 de GA3  ont enregistré une faible croissance radiculaire avec des longueurs 
moyennes  de 1,74 cm et 2,12 cm respectivement.  
          

 
 

Fig. 32-  Longueur radiculaire (cm) des plantules du gombo en présence des hormones 
végétales. 

           
           Or il faut noter que l’application du traitement à 10 µM.l-1 d’ABA en association 
avec les gibbérellines (5 µM.l-1 et 10 µM.l-1) montre un effet négatif sur la croissance 
radiculaire avec des longueurs respectives de 2,1 mm et 2,8 mm. 
 
Tableau 24- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) de la longueur radiculaire 
(cm) des plantules du gombo en présence des hormones végétales.           

 
        L’analyse de la variance montre un effet hautement significatif sur la longueur 
radiculaire des différents traitements hormonaux par rapport au témoin ; en effet 
l’association ABA-GA3 ralentie considérablement la croissance de la radicule chez les 
graines du gombo 
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Fig.33-  Longueur des radicules des plantules
de l’ABA exogènes. Photos prises après 164h d’imbibition.

f. Poids frais 
         D’après la figure 3
sur le poids frais des jeunes plantules.
         En effet, le poids frais est plus important chez les graines témoins soit 0,49
matière fraiche. En revanche, les graines recevant 5
concentration  5 µM.l-1 
témoin  soit des poids de 0,12 g et 0,13 g.
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Longueur des radicules des plantules du gombo en présence combinée du GA3 et 
de l’ABA exogènes. Photos prises après 164h d’imbibition.

 

34, on remarque que les  traitements utilisés  influents négativement 
sur le poids frais des jeunes plantules. 

En effet, le poids frais est plus important chez les graines témoins soit 0,49
revanche, les graines recevant 5 µM.l-1 d’ABA associé au GA3 à la 

 ou 10 µM.l-1 présentent un poids frais plus faible par rapport au 
témoin  soit des poids de 0,12 g et 0,13 g. 

Poids frais (g) des plantules du gombo en présence d’hormones végétales.

Témoin 5µM-5µM 5µM-10µM 10µM-5µM 10µM
ABA-GA3
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        Par contre dès l’application du traitement à 10 µM.l-1 d’ABA associé au GA3, une 
diminution considérable du poids frais des plantules du gombo est enregistrée soit un poids  
de 0,07g. 
 
Tableau 25- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) du poids frais (g) des 
plantules du gombo en présence d’hormones végétales. 
 

 
         D’après l’analyse des résultats, il est à déceler que les graines traitées à l’ABA en 
présence de GA3 avec les différentes concentrations répondent de manière significative sur 
le poids frais des jeunes plantules du gombo par rapport au lot témoin. 
 

g. Poids sec 
         La figure 35 montre les variations du poids sec des jeunes plantules exposées aux 
différents traitements hormonaux. 
         Il est à remarquer que le poids sec n’est pas influencé par les différents traitements. 
En effet, le poids sec des jeunes plantules du gombo oscille entre  0,028 g et 0,031 g. 

 

 
Fig.35-  Poids sec (g) des plantules du gombo en présence d’hormones végétales. 
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           L’analyse de la variance à l’aide du test de Fisher montre un effet non significatif 
des différents traitements sur le poids sec par rapport au témoin. 
 
Tableau 26- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) du poids sec (g) des 
plantules du gombo en présence d’hormones végétales. 
 

 
h. Teneur en eau 

         La figure 36 montre que la teneur en eau la plus élevée est notée chez les graines 
témoins soit 96 %. Suivi d’une teneur moyenne en eau de 78 % et 79 % chez les graines 
recevant 5 µM.l-1 d’ABA en association avec 5 µM.l-1 et 10 µM.l-1 de GA3 respectivement.  

         

         
Fig.36- Teneur en eau (%) des plantules du gombo en présence d’hormones végétales. 
             
         En revanche les graines nourries à 10 µM.l-1 d’ABA en association avec 5 µM.l-1 ou 
10 µM.l-1 de GA3 présentent la même teneur en eau soit de 58 %. 
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         L’analyse de la variance à l’aide du test de Fisher (P=5%) montre un effet significatif 
des différents traitements sur la teneur en eau des plantules  par rapport au témoin. 
 
Tableau 27- Test statistique de signification de Fisher (P = 5%) de la teneur en eau (%) 
des plantules  du gombo en présence d’hormones végétales. 
 

        
          

Traitements (µM.l-1) 

 Témoin ABA-GA3 
5  -  5 

ABA-GA3 
5  -  10 

ABA-GA3 
10  -  5 

ABA-GA3 
10  -  10 

Teneur en 
eau (%) 

96 78 S 79 S 58 S 58 S 
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Discussion et conclusion générale 
  
         L’achèvement de la germination des graines du gombo (Abelmoschus esculentus .L) 
dans de l’eau distillée, le NaCl à 100 mM.l-1, ainsi qu’en présence d’hormones végétales 
(ABA, GA3)  durant une période de 7 jours, à compter du début de l’imbibition dans 
l’obscurité sous une température de 28°C, met en évidence des différences de 
comportement des graines. Ainsi les trois protocoles utilisés ont permis de bien 
comprendre le comportement physiologique des graines du gombo au cour de la 
germination en réponse au stress salin associé ou non aux traitements hormonaux.      
De ces résultats il est possible de retenir l’essentiel 
          Les graines témoins sont précoces dès le premier jour du semis, soit après 24h (60% 
de graines germées) et suivent une évolution germinative très rapide pour atteindre au 
deuxième jour un taux maximal de 100%. 
         Un léger retard de germination des graines d’une journée est perceptible quand le 
NaCl est apporté à la concentration utilisée dans l’expérimentation. Ce retard de 
germination provoqué par ce niveau de salinité serait dû à  une difficulté d’hydratation des 
graines par suite d’un potentiel osmotique élevé et peut être expliqué par le temps 
nécessaire aux graines pour déclencher les mécanismes leur permettant d’ajuster leur 
pression osmotique (JAOUADI et al., 2010). En effet les graines germent le deuxième jour 
après le semis avec un taux moyen de 43,33% pour arriver au bout du quatrième jour à un 
taux final de 96,66%. 
        La vitesse de germination, exprimée en coefficient de vélocité (cv)  diminue  en 
présence de NaCl. Au contraire le temps moyen (Tm) s’allonge sous l’effet du stress salin.  
         Il faut remarquer que la concentration de 100 mM.l-1 de NaCl réduit 
significativement la précocité et la vitesse de la germination sans pour autant atteindre son 
taux final. Les mêmes observations sont rapportées par DEMIR et al. (2003); OKCU et al., 
(2005); KAYA et al. (2006); ZEMANI (2009) et BOUMIA (2011).       
         La cinétique de la germination pour les graines stressées au NaCl présume une forme 
de tolérance de cette espèce à cette concentration en sel si l’on tient compte des taux de 
germination enregistrés.  
         En ce qui concerne la croissance radiculaire, l’effet de la salinité s’est manifesté par 
une réduction de la longueur de la radicule comparativement aux radicules des graines 
témoins. Selon GOMES et al. (1983), l’émergence de la radicule serait contrôlée par 
l’osmolarité du milieu pendant la germination, alors que la croissance ultérieure de la 
plantule serait limitée par la mobilisation et le transport des réserves vers l’axe 
embryonnaire.          
         D’autre part, le poids frais des plantules est aussi affecté par la salinité puisque les 
résultats ont montré que ce paramètre a diminué. En revanche, aucun effet du sel sur le  
poids sec n’est observé, ce qui corrobore avec les travaux de HADDIOUI et BAAZIZ 
(1999) et plus tard par BOUDA et HADDIOUI  (2011).      
         Selon les travaux d’ASHRAF et al. (2002); HAJLAOUI et al. (2007); ATIA et al. 
 (2011), la sensibilité des graines durant la germination est due principalement à l’effet de 
la salinité sur la mobilisation des réserves. Le ralentissement de la mobilisation des 
réserves est due soit au retard de l’activation ou de la synthèse des hydrolases ou bien à 
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l’inhibition du transfert des produit de l’hydrolyse de l’endosperme à l’embryon 
(OLIVEIRA et al., 1998; SEBEI et al., 2007).       
         Sous les contraintes salines, les réactions des graines ne dépendent pas seulement de 
l’effet du sel, l’intervention hormonale dans cette inhibition se conjugue (GRAPPIN et al., 
2000, GOGGIN et al., 2009). En effet le sel affecterait les teneurs endogènes en hormones 
de croissance, dont la kinétine et l'acide gibbérellique (DEBEZ et al., 2001; WENTAO et 
al., 2009) impliquées dans le processus de germination.       
         L’application de certains biorégulateurs de croissance dont l’acide gibbérellique  
augmente la tolérance au stress salin de beaucoup de plantes cultivées (HOQUE et 
HAQUE, 2002; ATIA, 2009; CHOUHIM, 2011). En effet, les résultats ont montré que 
l’addition des gibbérellines (5 µM.l-1 et 10 µM.l-1)  à la salinité (100 mM.l-1) a modifié les 
réponses des graines du gombo à travers les paramètres étudiés. Ainsi, les graines germent 
dès le premier jour avec un taux supérieur à celui observé chez les graines stressées au 
NaCl seul. Un taux maximal de germination de 100%, est atteint très rapidement à partir 
du 2ème jour sous contrainte saline en présence de GA3.         
          La vitesse de la germination s’est considérablement améliorée sous le traitement au 
NaCl en présence de 10 µM.l-1 de GA3, avec un coefficient de vélocité supérieur 
comparativement au traitement au NaCl seul et un temps moyen inférieur.       
          Les résultats indiquent que les concentrations de GA3 à 5µM.l-1 et 10 µM.l-1 sont 
vraisemblablement des seuils ayant un effet atténuant l’action du NaCl à 100 mM.l-1 sur la 
précocité et la vitesse de la germination chez les graines de gombo ; cette action 
antagoniste de l’hormone vis-à-vis du NaCl est déjà confirmée sur la même espèce par 
CHOUHIM,  (2011) puis par SAMAD  et KARMOKER (2012) utilisant le GA3 à la 
concentration de 10-6 M sous le NaCl à 100 mM sur les graines du triticale. En parallèle les 
mêmes résultats sont obtenus par ZEMANI (2009) lorsque les gibbérellines sont apportées 
à 50 µM.l-1 et à 100 µM.l-1  chez les graines du gombo.  
         Le traitement exogène aux gibbérellines en présence de NaCl a permis un 
allongement significatif de la radicule par rapport au traitement au NaCl seul ; cette 
longueur de la radicule dépasse même celle des graines témoins avec 14,93 cm à 10 µM.l-1  
de GA3 et 11,97cm à 5 µM.l-1 de GA3 contre 11,01cm chez le témoin. Ces résultats sont 
en accord avec ceux obtenus par BARAI NILAXI et al. (2014) sur les graines du 
concombre. D’autre part, les poids frais et sec ainsi que la teneur en eau ont fortement 
augmenté  par rapport aux graines recevant du NaCl seul. Ces résultats corroborent avec 
ceux obtenus par RADI et al. (2001) sur le blé (Triticum sp), HAMAYUN et al. (2010) sur 
le soja (Glycine max.L); TURKYILMAZ (2012) sur le blé tendre (Triticum aestivum.L) et  
ABDEL-HAMID et MOHAMED  (2014) sur l’orge (Hordeum vulgare. L).    
          Il est bien connu que pendant le processus de la germination, l’acide gibbérellique 
soit libéré de l’embryon et active les gènes spécifiques à la transcription  des ARNm de 
l’ α − amylase (TAIZ et ZEIGER, 1991 ; YAMAGUCHI, 2008 ; BIALECKA et 
KEPCZYNSKI, 2009).           
          Le NaCl empêche la croissance en réduisant la division et l’élargissement des 
cellules (SOBHANIAN et al., 2010 ; MOHAMMED et al., 2012), par contre l’application 
du traitement au GA3 stimule la division cellulaire et l’élongation des plantules. Selon 
IQBAL et ASHRAF (2013) et ABDEL-HAMID et MOHAMED (2014) le stress salin 
altère l’intégrité des membranes plasmiques chez les plantules de blé et d’orge ; 
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l’application du traitement aux gibbérellines permet une reconstitution de l’intégrité des 
membranes plasmiques en induisant une augmentation des concentrations de calcium.           
         En parallèle, l’application de l’ABA associé au NaCl sur les graines du gombo ne  
semble pas avoir d’effet sur le taux de germination des graines dans nos conditions; cette 
observation exprime l’effet inhibiteur de  l’ABA sur la germination. Cette action 
inhibitrice est déjà confirmée par les travaux de RADI et al., 2001, CARRERA et al. 
(2008), GIMENO-GILLES (2009) et CHAN et al. (2010). Cependant, cet ABA agit en 
limitant l’absorption d’eau (THAKUR et SHARMA, 2005) et en inhibant la synthèse 
d’enzymes spécifiques à la germination comme les α-amylases (GARCIARRUBIO et al., 
2003).        
        L’acide abscissique (ABA), composé métabolisé sous l’action du Na+, joue un rôle 
important dans la germination et possède les mêmes propriétés que le NaCl (CHAN et al., 
2010). Il faut signaler aussi l’implication de l’ABA dans la réponse au stress, en 
particulier, le stress salin, mais est également impliqué dans la réponse aux stress biotiques 
et dans les processus de développement (IQBAL et al., 2006, Nitsch et al., 2012).  

Les résultats de la deuxième partie de cette étude ont montré que le GA3 exogène  
induit l’augmentation de la précocité, du taux et de la vitesse de  germination. Les effets les 
plus significatifs sont obtenus chez les graines recevant une concentration de 10µM.l-1 de 
GA3. Cette application hormonale a permis aussi une croissance radiculaire accélérée sous  
les deux concentrations en GA3 soit 5µM.l-1 et 10 µM.l-1 comparativement aux graines 
témoins. Ceci met en évidence le rôle du GA3 dans la stimulation de la croissance 
radiculaire des plantules du gombo, ce qui a été déjà montré par les travaux de CHOUHIM  
(2011) sur la même espèce. Chez la tomate, les gibbérellines induisent la sortie de la 
radicule à travers la graine et induisent l'expression des expansines et des gènes de 
modification de la paroi cellulaire (PENG et HARBERD, 2002).       
         Il faut noter que contrairement au traitement aux gibbérellines, l’apport exogène en 
ABA a conduit à une diminution de la précocité et de la vitesse de la germination.  
         Bien que l’ABA soit défini comme un répresseur de la germination (FINCH-
SAVAGE et LEUBNER-METZGER, 2006), les deux concentrations utilisées en ABA seul 
à savoir 5µM.l-1 et 10µM.l-1  ne semblent pas influencées sur le taux final de la germination 
chez les graines du gombo.        

         L’observation de la longueur radiculaire montre que la présence d’ABA inhibe la 
croissance de la radicule après la germination. En effet, cette croissance est rapidement 
interrompue au bout du 4ème jour du semis sous les concentrations respectives en ABA de 
5µM.l-1 et 10µM.l-1. GIMENO-GILLES (2009) a déjà observé que l’ABA inhibe  
l’élongation cellulaire chez le Medicago.    
        L’application du GA3 sur les graines du gombo a influé en améliorant les poids frais 
et sec ainsi que la teneur en eau des plantules  contrairement au traitement à l’ABA 
exogène. Cette diminution du poids frais et sec sous l’effet de cette hormone est due à une 
forte réduction dans l’absorption de l’eau chez les graines (PRADO et al., 1995). Des 
résultats similaires sont obtenus par JAIN et al. (2004) sur les graines du millet 
(Pennisetum glaucum).  
        Les gibbérellines sont des antagonistes de la fonction de l'ABA dans les graines 
(JAIMES MIRANDA, 2006; DEROUET, 2010). Des analyses du transcriptome de la 
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germination d'Arabidopsis suggèrent que les gibbérellines diminuent l'expression des gènes 
ABRE et par conséquent induisent la germination (OGAWA et al., 2003). 
         L’ABA et le GA3 sont nécessaires pour l’initiation de la dormance  et de la 
germination des graines (MATILLA et MATILLA-VAZQUEZ, 2008). Cependant, 
WHITE et al. (2000) puis CHIBANI et al. (2006) concluent que la balance  GA3/ABA 
détermine la capacité germinative des graines.  
         L’application du traitement combinée GA3/ABA a conduit à une augmentation de la 
capacité germinative des graines du gombo. En effet, les taux finaux les plus élevés sont 
observés chez les graines recevant la concentration en ABA la plus faible supplémentée 
des gibbérellines aux deux concentrations. De plus, la vitesse de la germination est 
fortement améliorée en présence du GA3 additionné d’ABA. Par contre la concentration 
élevée d’ABA inhibe la germination de 50% des graines en présence de GA3 à faible 
concentration; en revanche lorsque le GA3 à forte concentration est ajouté à l’ABA à 
concentration élevée, le taux de graines germées baisse jusqu’à 40%.  
         L’association ABA-GA3 s’accompagne d’un ralentissement de la croissance de la 
radicule chez les graines du gombo comparée aux graines témoins. Il faut remarquer que 
l’application du traitement à l’ABA à haute concentration en présence de GA3 aux deux 
concentrations inhibe la croissance radiculaire chez toutes les graines testées; en revanche 
quand l’ABA est apporté à faible concentration, la croissance radiculaire est très 
hétérogène. En effet, nos résultats concluent que certaines graines présentent une 
sensibilité à l’ABA se traduisant par une réduction hautement significative de la longueur 
radiculaire alors que d’autres sont positivement influencées par la présence des 
gibbérellines. Ces résultats corroborent avec les travaux de VIEIRA et al. (2002), qui 
concluent que le traitement exogène au GA3 peut annuler l’inhibition imposée par l’acide 
abscissique et induit également une augmentation endogène de l’acide gibbérellique. Cela 
pourrait s’expliquer par le fait que le GA3 peut réduire le niveau d’ABA dans les graines à 
travers l’activation des enzymes spécifiques à son catabolisme ou en bloquant la voie de sa 
biosynthèse (ATIA et al., 2009).   
 
         L’équilibre entre biosynthèse et catabolisme de l’ABA au niveau de la graine 
conditionne le maintien de la dormance. Parmi les signaux endogènes régulant la 
dormance, la balance entre les teneurs en ABA et en acide gibbérellique (GA) qui joue un 
rôle central dans le maintien ou la levée de la dormance. Cette dernière est en effet induite 
par une diminution de la concentration en ABA endogène (FINKELSTEIN et al., 2008).     
         
 En conclusion, les résultats de cette étude ont montré que l’application du stress salin 
à 100 mM.l-1 d’eau distillée réduit significativement la précocité et la vitesse de la 
germination des graines du gombo sans influence sur son taux final. Par contre le NaCl a 
agit de façon négative sur la longueur de la radicule des plantules.       
         Il faut remarquer dans cette étude que l’apport hormonal à l’acide gibbérellique a 
joué un rôle dans la réponse des plantes à la salinité en augmentant la capacité germinative 
des graines du gombo. Cette action se traduit par des augmentations dans la précocité, la 
vitesse ainsi que le taux final de la germination. De même cette phytohormone a agit de 
façon positive sur la longueur radiculaire, le poids frais et sec, et la teneur en eau des 
plantules du gombo.       
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         L’apport hormonal à l’acide abscissique (ABA) n’agit pas efficacement dans 
l’induction de la tolérance à la salinité. En effet, l’acide gibbérellique (GA3) apporté à la 
solution d’ABA a  contrecarré l’effet inhibiteur de cette hormone sur la dormance des 
graines en induisant la germination.    

   Les premiers résultats sur la germination ne suffisent pas à concevoir une hiérarchie 
du comportement du gombo vis-à-vis de la salinité. La tolérance au stress salin demeure la 
résultante de nombreux mécanismes adaptatifs fonctionnels durant la vie de la plante. Il est 
reconnu par certains auteurs que cette tolérance change avec le stade de croissance et de 
développement.  

 
   En perspective, il est souhaitable de s’orienter vers les recommandations suivantes :  
 
- Utiliser  ces apports hormonaux aux gibbérellines pour améliorer la croissance et le 

rendement des plantes dans les zones salines. De plus cette phytohormone peut donc être 
recommandée dans les programmes d’amélioration de la germination des graines 
dormantes. 

- Augmenter la concentration en NaCl dans le but d’étudier la tolérance de cette 
espèce vis-à-vis du stress salin. 

- Poursuivre l’analyse du comportement du gombo à tous stades de développement 
dans le but de réunir des informations supplémentaires pour comprendre les mécanismes 
d’adaptation de cette plante en conditions stressantes. 

- Compléter cette étude par l’étude des paramètres anatomiques et biochimiques tel 
que le dosage de l'activité amylasique, des sucres solubles, ainsi que l'ABA et le GA3.  

- Rechercher la variabilité génétique chez le gombo sous l’interaction hormone 
salinité au stade de la germination des graines. 
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ANNEXE 1 
 
 
Photos montrant le taux final de germination des graines du gombo sous l’action 
combinée NaCl-Hormone. 
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ANNEXE 2 
 
Photos montrant le taux final de germination des graines du gombo sous l’action 
hormonale. 
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ANNEXE 3 
 
Photos montrant le taux final de germination des graines du gombo sous l’action 
hormonale combinée. 
 

 

 

       

       



Résumé

Cette étude a pour objectif  d’évaluer l’action de l’acide gibbérellique (GA3) et de
l’acide abscissique (ABA) sur le processus de la germination des graines du gombo
(Abelmoschus esculentus L.) soumises à une contrainte saline.

Les graines sont mises à germer dans des solutions de NaCl à 100 mM.l-1, de GA3 et
d’ABA à des concentrations de 5 µM.l-1 et 10 µM.l-1, des combinaisons NaCl/ GA3,
NaCl/ABA, ABA/GA3 sont aussi testées pour déceler des solutions à notre attente. Le tout
est entreposé dans une étuve à 28°C pendant une période de 7 jours.

Les résultats montrent que le NaCl réduit significativement la précocité et la
vitesse de la germination des graines du gombo sans pour autant influencer son taux final,
par contre le chlorure de sodium agit de façon négative sur la croissance radiculaire, le
poids frais et la teneur en eau des plantules.

L’application du traitement au GA3 a atténué l’effet dépressif du NaCl sur la
germination des graines du gombo.

L’apport hormonal à l’ABA n’a pas pu être efficace dans l’induction de la tolérance à
la salinité, ainsi le GA3 apporté à la solution d’ABA a contrecarré l’effet inhibiteur de
l’ABA sur la germination des graines du gombo.

Mots clés :

Abelmoschus Esculentus L.; Acide Abscissique (ABA); Acide Gibbérellique (GA3);
Germination; Nacl; Phytohormones; Salinité; Gombo; Graines; Plantules.
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