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Dans leur environnement naturel, les vagétsont soumis a un grand nombre de
contraintes environnementales de nature biotiquabattique qui vont influencer leur
croissance et leur développement (MAAROUF et RAYNALR0O07). Les perturbations
d’ordre physiologique, morphologique, biochimiquapléculaire et hormonales sont
imputables aux divers stress abiotiques (ARAUS&I 2002 ; AUBERT, 2011) Toutefois,
certains végétaux disposent d’'un potentiel génétjgpur la tolérance vis-a-vis des stress
environnementaux (DIALLO edl., 2013).

D’autre part, les régions arides et serides sont caractérisées par des biotopes
affectés par la salinisation. En effet, cette ainte constitue un facteur limitant de la
productivité et du développement agricole (ASHRAHARRIS, 2004, ABDEL LATEF,
2010). Par exemple, sur 1.5 milliard d’hectaresede cultivée dans le monde, environ 77
millions d’hectares (5%) sont affectés par la terexcessive en sel (SHENGadt, 2008).
L’Algérie est parmi les pays menacés avec 3,2 omfli d’ha affectés par la salinité
(BELKHODJA et BIDAI, 2004). La salinité peut provoer au sein de la plante des effets
d’ordre osmotique, toxique ou nutritionnel (MOHSES al., 2011) donc la sélection
variétale, nécessite la connaissance des mécanisspmsables de la tolérance du végétal
a la salinité (ARBAOULtal., 2000).

La réponse des plantes n'est pas seulefitmnta I'action néfaste des facteurs
abiotigues comme la salinité au cours de leur cyeledéveloppement mais il n'est pas
exclu que ces plantes utilisent des stratégies tiaatas entre autre pour atténuer I'effet de
la salinité (ACKERSON, 1984 ; DEBEZ at., 2001).

Ainsi, la germination des graines est deg phases critiques au cours de la vie de la
plante (PEAREN etl., 1997; MIRI et MIRJALILI, 2013). En effet, la salté réduit
généralement la germination aussi bien chez lepghytes (SIDDIQUI edal., 2006) que
les halophytes (BIDAI, 2001; DEBEZ at., 2004).

La recherche des mécanismes pour compretidction hormonale sur le processus
de germination constitue une clé majeure pour ameflila germination des espéces
sensibles au sel et ultérieurement leur mise ereplans des conditions salines (ATIA et
al., 2009).

La régulation de la dormance et de la geation par I'équilibre hormonal GA/ABA,
en réponse aux signaux environnementaux, a étédoemmentée (FINKELSTEIN el,
2008 ; SEO eal, 2009; NAMBARA etal, 2010; WEITBRECHT eal, 2011; RAJJOU et
al, 2012).

Parmi les hormonesadide abscissique (ABA) est une phytohormone iqusie
dans l'abscission des feuilles et la dormance dmeggdeons ; elle est considérée aussi
comme le composant clé de I'adaptation des végéamstress abiotiques, notamment la
sécheresse et le stress salin (HUBBARRIgt2010; FUJITA eal., 2011).
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L’ABA intervient dans la dormance des ges et est antagoniste aux gibbérellines
durant la germination (JAIMES MIRANDA, 2006; DEROWE2010 ; MIRANSARI et
SMITH, 2014).

Les gibbérellines par contre, sont connpesr favoriser le processus de levée de
dormance et de germination (FINKELSTEIN a&t, 2008) chez plusieurs especes de
plantes. Ce groupe d’hormones stimulent la gerngnaen induisant les enzymes
hydrolytiques qui affaiblissent les barrieres dessus des téguments, en induisant la
mobilisation des réserves de stockage des graiiesn stimulant I'expansion de
'embryon (N'Drietal., 2011). L'application de GA3 semble atténuefdtefetardateur de
la salinité tout en favorisant la germination deairges du gombo (ZEMANI, 2009;
BOUMIA, 2011; CHOUHIM, 2011). Cette espece fait djet du matériel végétal
expérimental dans notre étude.

Appartenant a la famille des Malvacéesgdebo Abelmoschus esculentus) est
une plante exceptionnelle et originale car toutss arties (racines, tige, feuilles, fruits,
graines) sont valorisées sur le plan alimentairédioinal, artisanal et méme industriel
(MARIUS et al.,, 1997; SIEMONSMA et HAMON, 2004). En effet, il teparmi les
légumes, une plante fournissant des produits aivalgritionnelle, appréciable, dépassant
méme celle de la tomate (HAMON et CHARRIER, 19%8s fortes teneurs en glucides,
protéines, vitamines A et C, en fer, phosphoreaggtim et magnésium sont démontrées
(NZIKOU etal., 2006).

En Algérie, le gombo n’est cultivé et cosmialisé que dans les régions de I'Est
(Sud de Annaba) et dans le Sud Ouest (région daaBealors qu'il est trés peu connu
dans le reste du pays.

Pour encourager la culture et le développe du gombo a I'échelle du pays et
I'intégrer dans la production agricole, il S'impa$e mieux connaitre cette espece.

L’objectif de ce travail est d’évaluerdtgon hormonale a savoir les gibbérellines et
I'acide abscissique sur le processus de la gerimnmales graines du gombo soumises a
une contrainte saline.

Nous proposons dans un premier chapiteeremue bibliographique comportant trois
parties :

- la premiere est basée sur les différents aspegtEqgibgiques de la germination y
compris la régulation hormonale.

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

- une troisieme partie est réservée a une desmrigtétaillée du matériel végétal
utilisé.

Le deuxiéme chapitre décrit la méthodolagleptée au cour de cette expérimentation ;
I'exploitation des résultats obtenus est décritesdan troisieme chapitre.

En quatriéeme chapitre, une discussion disiltats obtenus portant sur l'action
hormonale et saline sur la germination des grathegiombo. Enfin, une onclusion et des
perspectives sont enfin données.
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Dans une premiére étape, la germinatiogainbo est suivie a travers la précocité
de la germination, la cinétique de la germinaties dgraines, la vitesse de la germination
exprimée par le coefficient de vélocité et le temqus/en de la germination et le taux final
de la germination. Dans la seconde étape, nousepps la réponse des plantules en
mesurant la longueur de la radicule, les poids feasec, ensuite la teneur en eau.
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I-  ASPECTS PHYSIOLOGIQUES DE LA GERMINATION

1. La germination

a. Définition

La germination est définie comme la somues événements qui conduisent la
graine séche a germer; elle commence par la pesel @t se termine par I'allongement de
I'axe embryonnaire (HOPKINS, 2003).

La germination est le passage de la venta de la graine a la vie active, sous l'effet
de facteurs favorables. Selon MAZLIAK (1982), c'estprocessus physiologique dont les
limites sont le début de I'hydratation de la sersegicle tout début de la croissance de la
radicule. Une semence a germé, lorsque la rad@uybercé 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 soulemenes cotylédons hors du sol
car il y a un accroissement rapide de la tigelee pkemier entre-noeud donne I'épicotyle,
et les premieres feuilles, au dessus des cotylédonsles feuilles primordiales. Tandis
que chez les plantes a germination hypogée, lggedoins reste dans le sol (AMMARI,

2011).
c. Conditions de la germination

» Conditions externes de la germination
La graine exige la réunion de conditiongéreures favorables a savoir I'eau,
I'oxygene, la température et la lumiére (SOLTNEBQ?).
« L'eau
Selon CHAUSSAT et LEDEUNF975), la germination exige obligatoirement de
'eau, celle-ci doit étre apportée a I'état liquidelle pénétre par capillarité dans les
enveloppes. Elle est remise en solution dans &vrés de la graine, pour étre utilisée par
I'embryon, et provoque le gonflement de leurs deudonc leur division.
» L’'oxygene
La germination exige obligatoirement dexygene (SOLTNER, 2007). Selon
MAZLIAK (1982), une faible quantité d’oxygéne peétre suffisante pour permettre la
germination.
D’aprés MEYER etal. (2004), I'oxygene est controlé par les enveloppes (
constituent une barriére, mais en méme temps seevied
* Latempérature
La température a deux actions :
Soit directe par 'augmentation de la sé® des réactions biochimiques, c’'est la
raison pour la quelle il suffit d’élever la tempién@ de quelques degrés pour stimuler la
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germination (MAZLIAK, 1982), soit indirecte par ffet sur la solubilité de I'oxygene
dans I'embryon (CHAUSSAT etl., 1975).
e Lalumiére
La lumiere agit de maniere différente Iesrespéces. Elle inhibe la germination des
graines a photosensibilité négative et stimuleesedl photosensibilité positive (ANZALA,
2006). Les especes indifferentes a la photosiitésont rares (HELLER edl., 1990).

» Conditions internes de la germination
Lorsque des graines arrivées a maturité sont ataes des conditions optimales de
température, d’humidité et d’oxygénation pour letoissance et qu’elles ne germent pas,
plusieurs causes sont a envisager : la dormancEenddryon ou les inhibitions de
germination. Les conditions internes de la gernmmatoncernent la graine elle-méme;
elle doit étre vivante, mare, apte a germer (hamante) et saine (JEAM at., 1998).

d. Les phases de la germination

> La premiere phase ophase d’imbibition est un phénoméne d’entrée
rapide et passive d’eau. Elle se déroule méme grdame n’est pas viable. Cette entrée
d'’eau est accompagnée d’'une augmentation de laogonation d’oxygene attribuée a
I'activation des enzymes mitochondriales.

> La deuxiéme phase estphase de germination au sens stricElle est
caractérisée par une diminution de I'entrée d’eBlaydratation des tissus et des enzymes
est totale. La consommation en oxygéne est stBldeplus, les synthéses protéiques sont
facilitées car la graine renferme toute la macléneécessaire, en particulier des ARNm y
sont accumulés (RAJJOU &it, 2004). Durant cette phase, il y a reprise dedairation et
des activités métaboliques. La présence d’eau exydéne permet l'activation des
processus respiratoires et mitotiques. L'eau remdbiles et actives les phytohormones
hydrosolubles en stock dans la graine. C’est ledesgsgibbérellines qui sont véhiculées
vers la couche a aleurones ou elles vont activeyhdéhése d’hydrolases (telles que les a-
amylases, les nucléases ou les protéinases) niéesssda dégradation des réserves, a la
division et I'élongation cellulaire. Les a-amylashgdrolysent I'amidon stocké dans
I'albumen et liberent des molécules de glucosestsabdu métabolisme respiratoire. La
phase de germination au sens strict se termine layeercée du tégument par la radicule,
rendue possible grace a I'allongement des celliiéd.LER etal., 2004).

> La troisieme phase ogphase de croissance post-germinativest

caractérisée a nouveau par une entrée d'eau etugmentation importante de la
respiration. La consommation de I'oxygéne seradt d@ux enzymes néosynthétisées.

D’aprés GRAPPIN et ses collaborateurs Q200ABA maintiendrait la dormance au
cours de I'imbibition et serait ainsi le facteur gégulerait I'entrée en phase lll. En effet,
ces auteurs ont démontré la présence d’'une né@smthABA dans les premieres heures
de [limbibition chez N. plumbaginifolia qui empécherait I'accomplissement de la
germination.
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2. La dormance des graines

Chez de nombreuses plantes, la germinates graines n’est pas immédiate, et
nécessite le passage par une période de reposnpdagaelle la germination est inhibée
par divers mécanismes.

La dormance est un stade important darcydle de vie des plantes. C’est un état
provisoire dans lequel des graines viables ne p#upas germer méme dans des
conditions favorables; cet état se caractérise ya@ absence virtuelle d’activité
métabolique et/ou par un manque virtuel de dévelommt et de croissance (HILHORST
et KOORNNEEF, 2007).

La dormance peut étre liée a la présenicdibiteurs, la présence de protéines
photosensibles ou chromoprotéines, l'imperméabitii€s enveloppes a l'eau ou a
I'oxygene, et/ou a la résistance mécanique desl@mpes. C'est une propriété innée qui
est définie par des facteurs génétiques et enveroentaux pendant le développement de
la graine.

La dormance correspond a une inaptitude f@graine de germer méme dans des
conditions favorables (BEWLEY, 1997). La dormanseacquise en fin de maturation de
la graine.

a. Types de dormance
Il existe deux types de dormance :

La dormance primaire ; elle s’installe gent la formation des semences, et est
présente a la récolte. C’est un état de repos pdotui se produit sous l'influence des
facteurs internes de nature tégumentaire ou embayn L'installation de la dormance
primaire est montrée comme étant dépendante deA.ABh effet, la surexpression des
enzymes de la voie de biosynthese de I'’ABA favoldssdormance, tandis que des graines
deéficientes en ABA ne présentent pas de dorman@dVi®ARA et MARION-POLL,
2005; FINCH EL-SAVAGE et LEUBNER-METZGER, 2006).

» La dormance tégumentaire
Les téguments assurent normalement lagirotedes graines mais dans de nombreux
cas ils peuvent empécher la germination arant un réle de:
. barrieére physique : résistance meaanignpermeéabilité a I'eau.
. barriere chimique : piégeage de I'cxyg par des composés phénoliques, présence
d’inhibiteurs de germination dans les téguments.

» La dormance morphologique (embryonnaire)

La dormance "morphologique" est due a lésence d'un embryon «sous
développé » au moment de la dissémination desegdBASKIN et BASKIN, 1998). La
germination ne peut avoir lieu tant que I'embrydasinpas arrivé au terme de sa
croissance.

D'autre part, la dormance de I'embryonpliguerait selon d'autres auteurs
essentiellement d'autres facteurs: les cotylédainsj que les inhibiteurs de germination,
dont surtout l'acide abscissique (ABA) (BEWLEY &tARCK, 1994).

Parmi les dormances embryonnaires on peut distingue
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Les dormances photolabiles; les dormagscetlabiles; les dormances xérolabiles;
les dormances psychrolabiles (HELLERal.,1990).

» La dormance secondaire (ou dormance induite),aggarait apres la récolte
pendant le stockage sous l'action de divers fastaxternes (température, oxygene,
lumiére) défavorables a la conservation. Elle comraeutomatiquement apres la levée de
la dormance primaire si les conditions ne sont faa®rables a la germination et a
I'inhibition de la dormance (FINCH-SAVAGE et LEUBNEMETZGER, 2006) La mise
en place de la dormance secondaire semble égaleidpendante des teneurs en ABA. Par
exemple, l'induction de la dormance secondaire dm@ssica napusest associée a une
augmentation de la concentration en ABA au seiladgaine (WENTAO eal., 2009).

La dormance est régulée de fagcon complexe parigeaux endogénes a la graine
mais également par des facteurs environnementauxsei de la graine, la balance
hormonale Acide Abscissique (ABA)/ Acide Gibbémlie (GA) va étre un régulateur
majeur de la dormance, I'ABA favorisant la dormanieeGA l'inhibant (MATILLA et
MATILLA-VAZQUEZ, 2008).

b. La levée de dormance

La levée de dormance, est accomplie par divers msroas incluant des interactions
complexes entre I'environnement et les facteursrives (FINKELSTEIN efal., 2008).
Elle est caractérisée par une augmentation deotymihése des GA et une dégradation de
I'’ABA (FINCH-SAVAGE et LEUBNER-METZGER, 2006) (Fid).

Plusieurs techniques variant selon l'espet la nature de la dormance, sont
prescrites pour levée la dormance avant le semislesutests de germination. La
stratification froide (vernalisation) ou chaude tifegtion), la scarification (mécanique,
chimique ou physique), I'élimination des tégumeets I'élimination des substances
inhibitrices sont des procédés proposés (BACCHEETA., 2006).

L’induction et la levée de dormance (@ira ou secondaire) sont contrdlées par
divers mécanismes qui incluent les interactionspieres entre I'environnement et deux
principales phytohormones: I'acide abscissique (AB#t les Gibbérellines telles que
I'acide gibbérellique (GA3jFig.1).

L’ABA favorise l'induction et le maintrede la dormance pendant la maturation
embryonnaire. Cette hormone peut inhiber la gertitinaet son accumulation est corrélée
avec le début de la dormance (HILHORST et KOORNNEHEI7). Les gibbérellines par
contre, sont connues pour favoriser le processusvi® de dormance et de germination
(FINKELSTEIN etal., 2008) chez plusieurs espéces de plantes.

Ce groupe d’hormones stimulent la gernmomaten induisant les enzymes
hydrolytiques qui affaiblissent les barriéres dissus tels que les endospermes ou les
téguments, en induisant la mobilisation des résemne stockage des graines, et en
stimulant I'expansion de I'embryon.

Des études ont formulé la théorie de lidope hormonale selon laquelle la
dormance et la germination des graines dépenddigateimulation de '’ABA et de GA.
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Les signaux environnementaux régulentécgtilibre en modifiant I'expression des
enzymes cataboliques et biosynthétiques (FINKELS8IT&lal., 2008)
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Fig.1- Influence des conditions environnementales sdéleloppement, la dormance’ et
la germination de la graingN'DRI etal., 2011)

Ces étapes physiologiques d’inductioneeteddée de dormance sont gouvernées par
les loci biosynthétigues (NCED (9-cis-epoxycarotdnalioxygenase) et GA3ox1l
(Gibberellin 3 oxidase 1) et cataboliques (GA2ot&bperellin 2 oxidase) et CYP707A2
(cytochrome P450707A).

3. Les hormones végétales

Traditionnellement, cinq classes d’hornsonggétales ont retenu lintérét des
chercheurs: Les auxines, les cytokinines, I'éthgjl€acide abscissique et les gibbérellines.

On a constaté plus récemment que lesqdatisposent également d'autres signaux
chimiques intervenant dans le contréle de leur ld@pement.

On retrouve parmi celles-ci l'acide sdligye (composé phénolique), I'acide
jasmonique (un cyclopentane dérivé de l'acide énajue), les brassinostéroides
(stéroide), la bétaine et la systémine (petit dejti

3.1. Les gibbérellines

a. Historique
Elle fut mise en évidence pour la premiere fois lgaphytopathologiste Eiichi
Kurosawa en 1926, ch&zbberella fujikuroi(Ascomycete parasite du riz qui allonge
exagérément les tiges) (YAMAGUCHI, 2008; SANTNER att, 2009). Entre 1935 et
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1938, Teijiro Yabutasole et purifie la substance a l'origine de laada. En 1955Brian
et ses collaborateurs réussirerdéterminer la structure chimique de Il'acide gibli§re
(GA3) (HELLER etal., 2004)

b. Définition

Les gibbérellines sont une famille de 136 ditergétetracycliques (possédant
principe 20 carbone$drmés par quatre unités isopr dont cerains seulement sont act
en tant qu’hormone et variant selon les especesdéngées (THOMAS al., 2005).

Les gibbérellines sont associées a différents gaacs de développement |
plantes comme la germinationélongationdes tiges, la floraison, le développement
fruit et la régulation de I'expression génique dalsurone des céréals

Elles se différencient pa
- Le nombre total d’atomes de carbone (gibbérdlig® C1 (Ci9H2206), €x : GA3 et en
C20, ex : GA18).

- La présence ou non de doubles liai
- Le nombre de carboxy
- Le nombre et la position des substituants (OKCHG en particuliel

Le GAS3est facilement extrait de cultures de champigndnest aussi la frme
commercialement la plus disponible et il est defaie la gibbérelline la plus étudit
(HOPKINS, 2003).

Fig.2- l'acide gibbérelligue (GA3)HOPKINS, 2003

Toutes les gibbérellines dérivent du GA12 formé aatip de I'en-kauréne. Les
enzymes importantes pour la régulation de la teeaUBA sont des oxydases (GA30x
4) impliquées en aval dans la voie de biosynthésG&A actif. GA30x1 et 2 par exemp
sort importants pour la germination. Ils sont exprirségout dans les axes embryonna
durant la germination cheArabidopsiset leur délétion entraine une diminution de
capacité germinative (MITCHUM al., 2006).

Le récepteur du GA (GID1 ; GIBBERELL-INSENSITIVE DWARF1) est ur
protéine soluble dont la structure est similaire pases sensibles aux hormoi
(hormonesensitive lipases HSLs) (UEGU(-TANAKA et al., 2005). Quand le GA e
présent, il seié a son récepteur et le complexe G-GA interagit avec les protéin
DELLA (répresseurs du signal GA) qui sont alorsrdéges via le comple;
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SCFGID2/SLY1. Ce complexe ubiquitinyle les prot&im¥ELLA qui sont alors dégradées
par le protéasome 26S, permettant ainsi la trarssoniglu signal (HIRANO edl., 2008).

c. Biosynthese des gibbérellines

La synthése a lieu en trois étapes daiscompartiments cellulaires :

. Formation de précurseurs isoprénoides et d'entkaudans les plastes.

L'unité d'isoprene basique est I'lPP (Isot&ahdi-Phosphate), qui se forme dans les
plastes des tissus photosynthétiques a partir y@iglldéhyde-3-phosphate, ou bien dans
le cytosol des cellules des graines a partir daagidvalonique.

Deux molécules d'IPP se condensent ermaiécule de GPP (géranyl diphosphate).
S'ajoute encore une molécule d'IPP pour formePle farnésyl diphosphate), et enfin une
quatrieme molécule donnera le GGPP (géranyl-gédipflosphate). Le GGPP subit alors
des processus de cyclisation conduisant a la fosmate I'ent-kaureno qui sort dans le
cytosol. Cette étape a lieu dans les plastes rhammble que le GGPP soit synthétisé a
partir de la voie du mévalonate contrairement auPBGlestiné a la biosynthese des
caroténoides (HEDDEN et PHILLIPS, 2000).

. Réactions d'oxydation dans le réticulum endoplasmitylenées par des enzymes
monoxygénases dépendantes du cytochrome P450&asaslacmembrane du réticulum. Le
kaurene forme la GA12, premiére gibbérelline dedi@, précurseur de toutes les autres.

. Synthése de toutes les autres gibbérellines dangdsol, grace a des dioxygénases
solubles. Des changements chimiques s'operentyaioxylation et oxydation. La GAl
est la premiere gibbérelline active.

d. Les gibbérellines dans la plante — Répartition- Trasport

Les gibbérellines sont synthétisées demsissues jeunes de la tige et les graines en
développement. Il est possible que les gibbéralsment synthétisées sur le site de leur
perception.

Les gibbérellines peuvent présenter desds conjuguées (c'est-a-dire associées
avec un sucre tel que le glucose). Sous cette foathes sont généralement inactives
permettant soit la régulation de leurs actiontaaguise en réserve.

Les concentrations habituelles des GA$ de 0,1 a 100 ng / g de tissu frais mais de
1 a 10ug au niveau des graines.

Les gibbérellines ne présentent pasatesprort polarisé a la différence de l'auxine.
Appliguées a un niveau quelconque de la plantes gleuvent avoir des effets régulateurs
sur toutes les autres parties. Elles ont été redgaidans la séve brute et la séve élaborée
avec une vitesse de transport de 5 cm/h analogredléd des sucres qui laisse supposer
gu’elles sont transportées passivement dans hesléiilséve dans le xyleme et le phloéme.

e. Effets physiologiques
Les gibbérellines sont impliqguées danddeeloppement de la graine, I'élongation
des organes et le contréle de la floraison (SANTNE&., 2009). Elle est aussi impliquée
dans le processus de développement du fruit etdalation de I'expression génique dans
I'aleurone des céréales.
Des études récentes montrent que I'étbylies auxines et les brassinolides ont un
effet synergique avec le GA sur I'élongation celld et la taille de I'hypocotyle.

10
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f. Effets des gibbérellines sur la germinatio

Les GA jouent un roéle majeur dans la germinatiora€tivant la levée de dorman
et la mobilsation des réserveGUBLER etal., 2008; SEO eal., 200¢). Cette hormone
joue un role antagoniste a I'ABA et le ratio ABA/G#ést le régulateur majeur 1
développement des graines : la maturation est i®rmar un ratio élevé alors que
germination est induite par un ratio faible (WIE etal., 2000).

En accord avec leur implication dans la germinaties alleles forts des mutal
déficients dans la biosynthése des GAs cArabidopsissont incapables de germer s.
apport de GAs exogenes (KOORNNEEF et VAN DER VEHNB0). De plus, un
synthesede novode GAs a lieu pendant I'imbibition puisque des Init@urs de
biosynthese des GAs empéchent les graines de g€NWdiBARA et al., 1991). Au
niveau moléculaire, des données récentes indiquentiors de I'imbibition, on assiste
une forte synthese de GAs dans I'embryon. Dansdéme, ces GAs inhiberaient I'acti
de FUSS3, ce qui réprimerait le programme embryaerréigulé par 'ABA € permettrait la
mise en place des processus de germination (GAZZNR& al., 2004.

3.2.L’acide abscissiqu

a. Historique

Cette substance a été isolée pour la premiereefi 1963sous le nom d abcissine »,
impliquée dand'abscissio (d'ou son nom) des feuilles de cotonr(Gossypiunsp). En
1964, on désigne la dormine» comme responsable dela dormancehez
les bourgeons dgycomor. C'est enfin en 1965 que le double role dansisalun et le
dormance est attribué a l'acidescissique.

b. Définition
L’acide abscissique (ABA) est une phytohorminitialementimpliquée dans
I'abscission des feuilles et la dormance des baunrg Aujourd’hui, 'ABA est consideért
comme le composant clé de I'adaptation des végeiamstress abiotiques, notammer
sécheresse et le stress ¢ (FINKELSTEIN etal., 2002).

Fig.3- l'acide abscissique (ABAHOPKINS, 200
c. Nature chimique —Biosynthése

L'acide abscissique (AB. est un sesquiterpene appartdreta grande famille de
isoprénoides. Ces molécules pour origine commune la polymérisation de d

11
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précurseurs a cing atomes de carbone : l'isopehtigsphate (IPP) et son isomeére, le
diméthylallyl pyrophosphate (DMAPP).

Deux voies de biosynthese ont été suogms&nt proposées pour I'ABA, la
premiere dite voie en C15 correspondrait a la cosal®on de 3 molécules d’isopentenyl
pyrophosphate selon un mécanisme analogue a cella dynthese des Gibbérellines
(KERMODE, 2005).

La deuxiéme voie dite en C40 a été carmge plus récemment, elle correspond a
une coupure de caroténoides en C40 du type zeaxaustlon la séquence :

Zéaxanthine» Violaxanthine» Xanthoxine» ABA aldéhyde—ABA
(C40) (C40) 168) (C15) (C15)

Au total il est maintenant admis que déeven C15 n’est pas opérationnelle chez les
plantes mais chez certains champignons, la totdét¢€ ABA venant de la voie en C40
chez les organismes chlorophylliens ou la syntliEesé ABA a d’ailleurs lieu dans les
chloroplastes riches en caroténoides (la zéaxanthoxydase correspond a un cDNA
présentant une séquence d’adressage vers le dalste)p

Le catabolisme de I’ABA procede via une hydidakipn pour donner le 8 hydroxy

ABA ensuite converti en acide phaséique, 'ABA 8lfoxylase est une monooxygénase a
phytochrome P450 Cette dégradation intervient, gg@mple lors du retour a un état
hydrique normal aprés une période de sécheressadure le taux d’ABA (CHAUHAN
etal., 2009).
L’ABA peut également étre converti en formes cgujées inactives :

» ABA glucosyl ester sur le COOH.

» ABA glucoside sur I'OH du carbone asymétrique.
Au cours de la période hivernale on assiste chdaines espéces a une interconversion
entre formes libres et formes conjuguées.

d. Effets physiologiques et mécanismes d’action

L’ABA est une hormone régulant de nombrguocessus physiologiques chez les
végétaux comme la germination, la fermeture desnates, l'initiation des racines
secondaires, la régulation de la croissance feli@n encore les interactions plantes-
pathogenes (TARDIEU etl., 2010).

Initialement identifié comme agent resgable de I'abscission des fruits, son réle
dans la réponse des plantes aux contraintes eneinoentales (sécheresse, stress salin,
stress osmotique, froid) a été intensément étumbiéalernieres années (HUBBARDaét
2010; RAGHAVENDRA etal., 2010 ; FUJITA etl., 2011).

» Une hormone majeure pour les semences

L’ABA est défini comme un répresseur degkermination (FINCH-SAVAGE et
LEUBNER-METZGER, 2006). Un apport exogene provoquee inhibition de la
germination, bien que le phénotype observé neespande pas a celui de la dormance
(CARRERA etal., 2008). De nombreux genes impliqués dans la sigman ABA au
niveau de la graine mais également au niveau @éafde entiere ont ainsi été isolés. On
retrouve par exemple des génes codants des potdng/pe LEA I(ate Embryogenesis
Abundan), des facteurs de transcription, des protéineases et des phosphatases ainsi

12
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gque de nombreux transporteurs et enzymes impliggég dans la synthése
d’osmoprotectants, soit dans le métabolisme dekeadras et/ou du carbone. A I'inverse,
parmi les genes réprimés par '’ABA, nhombreux sauixcqui participent a la croissance et
au développement (FUJITA at, 2011).

Cette phytohormone peut induire ou protrg dormance des graines les conditions
environnementales ne sont pas optimales pourriné&igermination. La maturation de la
graine est également caractérisée par une accuomutids réserves et I'acquisition de la
tolérance a la dessiccation.

lI- LE STRESS SALIN

1. Notion de stress

Le stress est lI'ensemble des perturbatiphysiologiques ou pathologiques
provogqué dans un organisme par des agents biot{paessites, pathogenes) ou abiotiques
(salinité, sécheresse, température, pollution) BAAROUF et RAYNAUD, 2007).

Les plantes sont généralement soumiseesastress qui se traduisent par des
changements morphologiques, physiologiques, bidchies et moléculaires qui affectent
négativement la croissance de la plante et decshuptivité (ARAUS etal., 2002).

Au niveau cellulaire, un stress est cays# la variation d'un paramétre
environnemental qui entraine la mise en place désamsmes de régulation de
I’'homéostasie. Les organismes sont généralementis@udeux types de stress :

Les stress biotiques (dus a une agregs&nun autre organisme) et abiotiques
(principalement & des facteurs environnementaulJIQENT, 2006).

La sécheresse, une forte salinité du eblle froid sont des conditions
environnementales défavorables auxquelles la pldote s’adapter. Ce sont les stress
abiotiqgues auxquels la plante est le plus souventrantée, et donc les plus étudiés. Ils
conduisent tous a un déficit hydrique cellulairest pourquoi leurs voies de signalisation
ont de nombreux éléments communs. En particullecen d’entre eux peut provoquer
'augmentation de la teneur en ABA dans la plart&st I’'hormone principale permettant
de réguler la tolérance a ces stress. Un de ses mdlincipaux est de maintenir
I’'homéostasie osmotique des cellules, grace artadiire des stomates et a l'induction de
génes de tolérance au stress hydrique. Lorsqueléedes sont exposées a des stress
biotiques et abiotiques, le GA3 est rapidement medé (LEHMANN etal., 2000) .

2. Lasalinité

La salinité constitue I'un des principaux stresgtidues limitant la croissance des
plantes cultivées (MUNNS et TESTER, 2008). Cetta@ peut étre naturelle ou induite
par les activités agricoles comme [lirrigation (avee l'eau de faible qualité) ou
I'utilisation de certains types d’engrais (RUBIOakt 1995). Ainsi, chaque année, prés de
10 millions d’hectares de terre cultivables sontdpe dans le monde du fait de
'accumulation, au cours du temps, de petites digsntde sel contenues dans l'eau
d’irrigation.

L’Algérie est parmi les pays menacéscompte 3,2 millions d’ha affectés par la
salinité (BELKHODJA et BIDAI, 2004).

13
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Basé sur leur capacité a croitre sur iieunsalin, les plantes, y compris les espéces
cultivées, sont traditionnellement classés en capytes; montrant les effets du sel a des
concentrations inférieure a 50 mM, ou halophyigispguvent compléter leur cycle de vie
a 500 mM (MAAS, 1986). Bien que les glycophytesiesbles plus sensibles au stress
salin, leur tolérance varie considérablement des@speces et les varietées (GREENWAY
et MUNNS, 1980).

La conséquence générale de la présence de seltedatds est une limitation de la
croissance qui provoque une baisse de rendememts s régions semi-arides, la
concentration en sel de la solution du sol pewiratte 100mM, condition qui inhibe la
croissance de la quasi-totalité des plantes cei(BMTMAM et SANDRES, 1999).Pour
les concentrations en sel les plus fortes, mérgeraination peut devenir impossible.

En Algérie, les zones semi-arides élear couvrent prés de 95% du territoire
(BENKHELIF et al., 1999). Les sols salés sont tres répandus dansétgons arides,
représentant environ 25% de la surface (HALITIMB88P 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 caysa# la présence d'une quantité excessive de
sels. Généralement un taux élevé de Na+ et Cledaustress salin.

Le stress salin a un triple effet: dlué le potentiel hydrique, cause un déséquilibre
ionique ou des perturbations en homéostasie ioratjpeovoque une toxicité ionique. Cet
état hydrique altéré conduit a une croissance rédeii limitation de la productivité
végétale. Depuis que le stress salin implique abiesi le stress osmotique gu'ionique,
I'arrét de la croissance est directement relié aolacentration des sels solubles ou au
potentiel osmotique de I'eau du sol.

Durant le début et le développement desstisalin a l'intérieur de la plante, tous les
processus majeurs tels que : la photosynthésgnthese des protéines, le métabolisme
énergétiques... sont affectés. La premiere réporida esduction de la vitesse d'extension
de la surface foliaire, suivi par l'arrét de l'exdgi®n avec lintensification du stress.
(PARIDA et DAS, 2005).

3.1. Effet de la salinité sur la germination

La germination des semences gu'ellesxsb@ophytes ou glycophytes, est affectée
par la salinité. Elles répondent de la méme maraarstress salin, en réduisant le nombre
total des graines germées et en accusant un regarsl I'initiation du processus de la
germination (ASKRI, 2007; WENTAO etl., 2009).

Parmi les causes de l'inhibition de langi@ation en présence de sel, la variation de
I’équilibre hormonal a été évoquée (DEBEfaI., 200)).

Selon l'espéce, I'effet dépressif perd e nature osmotique ou toxique. Les effets
osmotiques se traduisent par I'inaptitude des gemabsorber des quantités suffisantes en
eau pour les ramener a leur seuil critigue d’hytrah, nécessaire au déclenchement du

processus de germination, par contre, les effetgjues sont liés a une accumulation
cellulaire de sels qui provoquent des perturbatides enzymes impliguées dans la
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physiologie des graines en germination, empéclzel@viée de dormance des embryons et
conduisent a une diminution de la capacité de getion (REJILI e@al., 2006).

3.1.1. Effet de la salinité sur les quelques parametrede la germination
La salinité réduit significativement leépocité de germination des semences, alors

que le pourcentage de cette derniere s'avere nidinenceé par le stress salin (DREVON
et SIFI, 2003). Elle affecte tout les processug@anination suite a la baisse du potentiel
hydrique autour des graines, ce qui rend l'eaucassible a cette derniére pour la
réhydratation et la reprise de la vie active dalbgion (MAAS et POSS, 1989).

La salinité agit également sur la germoragn ralentissant sa vitesse, ce qui expose
plus les semences aux risques (SLAMA, 2004).

A titre d’exemple ; le taux de germinatitun cotonnier chute de 70% en présence de
12 g/l de chlorure de sodium (NaCl) et la germoratiles tubercules de pomme de terre
peut étre retardée de 3 a 7 jours selon le degsali@té du sol (LEVIGNERON edl.,
1995). La luzerne qui voit sa germination affeatégativement par la présence du sel et
peut étre inhibée completement a des concentratupgrieures a 15 g/l de NaCl
(CHAIBI., 1995). Tandis que chezAltriplex halimusL. la vitesse de germination est
ralentie & partir de 10 g/l de NaCl et davantadebie a des concentrations plus élevées
(DEBEZ etal., 2001). Selon BENREBIHA (1987), la germinatiorAttiplex halimuset
d’Atriplex nummularigest inhibée dés que la concentration en NaCl déphgd a 20°C.

4. Mécanismes d'adaptation des plantes au sel

Les plantes poussant dans les conditioin le sol est affecté par la salinité
subissent des perturbations d'ordre physiologiquaoehimique (BEN NACEUR edl.,
2001). La réponse au sel des espéces végétalasdddpdespéce méme, de sa variété, de
la concentration en sel, des conditions de cubktidu stade de développement de la plante
(MALLEK-MAALEJ et al., 1998).
La plante peut d'adapter au stress salin de diffésemaniéres:

» L'exclusion
La plante empéche le sel de remontegqujasix feuilles. Une premiere barriere
existe au niveau de I'endoderme, couche internecelsles de la racine, ainsi que le
transport sélectif permet d'adsorber les ions tifstutiles et de réexcréter les ions Na+
(GENOUX etal., 1991).

» L'inclusion
La plante capte le sel qui parvient denilles au méme titre que l'eau par le
mouvement ascendant de la seve dans les vaisskease] est alors stocké dans les
vacuoles grace a des systemes de "pompes moléstilat ainsi le sel est isolé des
constituants cellulaires vitaux (BERTHOMIEUat, 2003).

» L'ajustement osmotique
L'ajustement osmotique du cytoplasme, suite a toess osmotique provoqué par la
présence de NaCl dans le milieu extérieure esiségdar l'accumulation de solutés
organiques.
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Parmi ces composés s'accumulant lors missstalin, on trouve les acides aminés
comme la proline (HASSANI &tl., 2008); des sucres (fructose, saccharose) etl&ivés
alcool (glycérol, mannitol, pinitol) (KELLER et LUDDW, 1993) et des méthylamines
(glycine bétaine) (WERETILNYK edl., 1989).

» Biosynthése d’osmoprotectants

Les génes impliqués dans la synthéssnbprotectants sont surexprimés sous
stress salin (ZHU, 2002). Les osmoprotectants ctibipa pour différents solutés sous
stress salin protegent les plantes par ajustensenbtique ce qui maintient la turgescence
cellulaire, par détoxication des especes réactid/exygene (ROS : Reactive Oxygen
Species), et par stabilisation de la structure téqonaire) des protéines. Chez des plantes
transgéniques, il a été prouvé que I'accumulat®mennitol (SHEN eal., 1997), glycine
bétaine (PRASAD edl., 2000), et proline (ZHU edl., 1998) améliorent leur tolérance au
stress salin.

» Contréle membranaire
Dans la diffusion facilitée comme dansrdmsport actif, les protéines membranaires
peuvent étres tres spécifiques de certains soltdéanmoins, plusieurs solutés peuvent
entrer en compétition par une méme protéine depah (Na+ et K+).
D'un point quantitatif, la perméabilitéembranaire au Na+ ainsi que l'activité, la
quantité et la sensibilité des antiports Na+/H+ memaires évoluent pour s'adapter a un
stress salin a long terme (TYERMAN et SKERETT, 1999

» Induction des hormones végétales

La concentration élevée du sel déclenche augmentation dans les taux des
hormones végétales, comme I'ABA et les cytokinihéscide abscissique est responsable
de Il'altération des genes induits par le stress.shés genes inductibles de 'ABA sont
prévus de jouer un réle important dans le mécantrla tolérance au sel chez le riz.

Pendant le stress salin il y a une augati@mt au niveau de la production de 'ABA
et I'éthylene cheZLitrus sinensisll s’est avéré que I'’ABA vient alléger I'effet hibiteur
du NacCl sur la photosynthese, la croissance etissiocation des assimilats (PARIDA et
DAS, 2005).

L’ABA favorise le passage de la forme C3 la forme CAM chez
Mesembryanthemunprystallinumpendant le stress salin (PARIDA et DAS, 2005). LAAB
favorise la fermeture des stomates en changednixldes ions dans les cellules de gardes
sous les conditions de stress salin. On a monteel'gugmentation de I'absorption de
Ca2+ est liee a 'augmentation de 'ABA dans le dasstress salin et donc contribue au
maintien de I'intégrité membranaire, ce qui peraet plantes de réguler I'absorption et le
transport dans le cas d’exces de la salinité a tenge (CHEN etfal., 2001). Il a été
rapporté que I’ABA réduit la libération de I'éthylé et I'abscission foliaire en condition de
stress chez I€itrus probablement en diminuant 'accumulation de l'ioxique Cl- dans
les feuilles (GOMEZ-CADENAS dil., 2002).

L'application de GA3 semble atténuer I'efegtirdateur de la salinité tout en favorisant
la germination des graines du gombo (CHOUHIM, 2011)
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llI- LA PLANTE : Le gombo (Abelmoschus esculentug

1. Le genreAbemoschus

a. Historique

Les Gombos cultivés et les espéces sauvageseapdes ont été initialement
classés dans le gertbiscus,sectionAbelmoschupar LINNE (1737).

MEDIKUS (1787) a proposé d'élegette section au rang d'un genre distinct, mais
la référence au gentdibiscusest restée jusqu'au milieu du*@dsiécle.il a fallut attendre
la réhabilitation du genr&belmoschupar HOCHREUTINER (1924) pour que son emploi
soit admis dans les flores et la littérature comieraine.

Ce genre se distingue du géfibescusd'apres les caractéristiques du calice: calice
spatiforme, a cing dents courtes, soudé a la eetlcaduc apres la floraison (TERRELL
et WINTERS, 1974).

b. Données taxonomiques

Le genréAbelmoschusppartient a la famille des Malvacées, laquelle pemd
environ 1500 espéces surtout intertropicales. Qestfamille trés facile a reconnaitre par
sa fleur qui a un aspect typique da :
- acinqg pétales a préfloraison tordue (chadialp est a la fois recouvert et recouvrant) ;
- aux nombreuses étamines soudées en un tud&SGRD, 1993).
Se distinguant par les caractéristiques du cadkcgenreAbelmoschugst constitué d'une
série polyploide dont l'organisation n'est paseaBséaisir. On peut cependant distinguer
trois niveaux de ploidie. Un premier ensemble desp possédent des nombres
chromosomiques de base compris entre 2n = 58 et Zi8 chromosomes. Il s'agit
d’Abelmoschus tubernaculatus, Abelmoschus manihe@imdischus moschatus, Hibiscus
coccineus, Hibiscus grandifloriet Abelmoschus ficulneuke deuxieme niveau comprend
les polyploides issus directement des génomes de {n = 120 a 140) : ce sont
Abelmoschus esculentus, Abelmoschus tetraphgtiddelmoschus pungenke dernier
niveau comprend les Gombos de type" Guinéen" a@ja&iOccidentale a 2n=192 ou 194
chromosomes (CHARRIER, 1983).

2. L'especeAbelmoschusesculentusL.

a. Origine géographique
Abelmoschus esculentls est une plante cultivée d'origine controversée. En
effet, si l'origine du genréAbelmoschusne souffre d'aucun débat, deux hypotheses
s'affrontent quant a I'origine géographiquAliElmoschus esculentus L

-Certains auteurs, soutenant gunede ses ancétréabelmoschus tuberculatus)
est natif de Uttar Pradesh (Nord de I'Inde) suggeagee I'especéAbelmoschus esculentus
est originaire de cette aire géographique.

-D'autres, sur la base de sa milintique en Afrique orientale et la présence de
lautre ancétre (Abelmoschus ficulneus)suggerent que l'aire de domestication
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d’Abelmoschus esculentest le Nord de I'Egypte ou I'Ethiopie. Cependantuae preuv:
définitive nest disponible aujourd’hui (HAMON et SLOTEN, 19

Abelmoschus esculentus L. est tres répandu dans les régions tropicales,cpibailes
et méditerranéennes. Dans ces régions, il occup@lace importante dans l'alimentati
Il est cultivé sirtout pour ses fruits immatures qui sont consomap#ses cuisson. Dal
certaines régions, les feuilles de gombo sontséeé comme I'équivalent d'épina
(HAMON, 1987).

e BT de culture t % lone de diversification b

(4, gaculentus) (- , &
y 'b
@.
Légende: 1 A. moschatt 2 A. manihot 4 A. ficulneus
5 A. crinitus 6 A. angulosus A. sp. type Guinée

Fig.4- Répartition géographique des espéces du (Abelmoschu(CHARRIER et
HAMON, 1982).

b. Classification APGII, 2003 de I'espéce
L'espéce cultiveeAbelmoschus esculentlis porte des noms différenselon les
pays: Okra ou Lady's finger en anglais, Gombo andais, Quimgombo en espagr
Bhindi en hindi, Quiabero au Brésil et Bamiah esbar Les jeunes fruitsroduits par cette
espéece sont utilisés comme légume. On récolterlés immatures d3 a 6 cm de long,
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dont les fibres ne sont pas encore différenciéedoet les graines sont en cours
formation (CHEVALIER, 1940

Tableau I- Classification APG 11, 2003 du gombo

Regne Planta
Sous-regne Tracheobiont
Division Magnoliophyt:
Class: Magnoliopsid:
Sousclass: Dilleniidae
Ordre Malvales
Famille Malvacea
Genre Abelmoscht
Espec Abelmoscht esculentuL.

c. Description
Plante annuelle robuste, érigée, atteignant 4 niailg, plus ou moins forteme

ramifiée ;

» Tige cylindrique;

» Feuilles simple:disposées en spiralegtolées, limbe le plus souvent palmatilok
palmatipartite ;

> Fleurs axillaires, solitaires cen grappe calice spathacé, de-6 cm de long; 5
pétales libres, glabres, jaunes, virant souventoge aprés la floraison, avec un cel
violet foncé; étamines réunies en tube staminal jusqu’a 2,8lerong, blanches, glab ;
ovaire supeére, style &10 bras de 3 mm de long, stigmates violet foncé, avec dess|
simples.
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» Fruit : capsule érigée, cylindrique a pyramidake,56-25 cm x 1-5 cm, acuminée, a
section ronde ou a 5-10 angles, concave entredtes,cvariant quand il est jeune d’'une
couleur rouge-violet et vert rougeatre a vert foret@e vert pale a jaune, complétement ou
partiellement loculicide ou totalement indéhiscentmtenant jusqu’a 100 graines.

» Graines globuleuses a ovoides, de 3—6 mm de tienaec de petites verrues en
rangées concentriques ; Plantule a germinatioréépig

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

fleurissent dans un délai de 45-80 jours apresr@ssen saison séche (semis en octobre :
raccourcissement des jours), et de 55-105 jouessapr semis en saison des pluies (semis
en mars : période d’allongement des jours). Laggéride culture excede rarement 6 mois.

La floraison et la pollinisation seroguisent tét le matin. Bien que
I'autopollinisation soit la régle, il peut y avain degré élevé de pollinisation croisée par
les insectes. Pour I'utilisation en légume, lestérgont cueillis environ une semaine apres
la floraison. En enlevant régulierement les jeuffrests, on obtient une croissance
végétative et une floraison soutenues, ce qui pgada durée de la période productive.

En culture de semenceslit fenviron un mois de la floraison a la maturation
fruit. Dans ce cas, la croissance végétative sapéu aprées la floraison, tous les produits
d’assimilation étant détournés vers les organe®deetifs de la plante.

e. Ecologie

Abelmoschus esculertugcessite des températures supérieures a 2QfCapoir
une croissance normale. Le pourcentage de geriminatila rapidité de levée des semis
sont optimaux a 30-35°C.

L’initiation florale et |foraison sont retardées a mesure que la tempérastr
élevée (corrélation positive entre températurenatlire de nceuds végétatifs sur la tige).

Abelmoschus esculentusest une plante de jours courts, mais sa largarti@on
géographique (jusqu’a des latitudes de 35-40°ueliqu’il y a des différences marquées
entre cultivars a cet égard. L'initiation floralé la floraison sont peu affectées par la
longueur du jour chez les cultivars subtropicawparélus tels que ‘Clemson Spineless’ et
‘Pusa Sawani'.

La plupart des cultivars tropicaux montrel®s réponses quantitatives aux
jours courts, mais on observe également des répanslitatives. La longueur de jour
critique la plus courte observée est de 12 heliesiButes.

Le gombo commun tolere une grande ditéede sols, mais préfere les limons
sableux bien drainés, de pH 6-7, riches en matig@nique.

f. Intérét socio-économique
Le gombo est une plante d'importance sécanomique certaine. Son originalité est
gue toutes les parties de la plante sont utildsdsmis I'alimentation, soit dans la médecine,
dans l'artisanat ou dans l'industrie.
Ainsi, les racines contiennent un mucilagesage médicinal. La tige est constituée
de fibres qui sont utilisées localement pour lafection de cordes, de sacs, de paniers, de
lignes de péche et de pieges a gibier. Les fikergeat aussi dans l'industrie textile et dans
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la fabrication de papier et de carton (SHAMSUL &IRUZZAMAN, 2007). Les feuilles
sont parfois utilisées comme base de cataplasnwsme émollient, sudorifique ou
antiscorbutique et pour traiter la dysurie (SIEMONSet HAMON, 2004).

Mais le gombo est surtout cultivé pous §its. Les jeunes fruits constituent en
effet un légume utilisé dans presque toutes lesesauls contiennent un mucilage ayant
des propriétés variées de stabilisateurs des dispsy substitut de plasma sanguin,
fluidifiant des systémes liquides et sanguins (MARletal., 1997).

Tableau 2- Valeur nutritive pour 100 g de gombo consommésARRIER, 1983).

Fruit Feuilles
Matiere seche (g) | 10.4 10
Energie (Kcal) 31 33
Protéine (g) 1,8 02
Calcium (mg) 90 70
Fer (mQ) 01 01
Caroténe (mg) 0,1 0,99
Thiamine (mg) 0,07 0,1
Riboflavine (mg) 0,08 0,1
Niacine (mg) 0,8 01
Vitamine C(mg) 18 25

Selon HAMON (1987), le gombo présente detéréts majeurs: sa teneur élevée en
protéines, calcium et vitamines, permettant deigratle nombreuses déficiences et la
possibilité de l'envisager dans les projets derdifieation alimentaire. Au regard de sa
composition (Tableau 2), le gombo pourrait effesmtient jouer un roéle essentiel dans la
lutte contre la malnutrition.

Les graines de gombo constituent une soufbuile a usage comestible apres
raffinage. Apres le pressage des graines, le tmurtentient 30% de protéines (MARIUS
etal., 1997). L'huile des graines de gombo est riche etépres et en éléments minéraux
comme le phosphore, le magnésium, le calcium ebtassium (NZIKOU eal., 2006).
Les graines torréfiées de gombo sont employéesaatanes régions comme substitut du
café (SIEMONSMA et HAMON, 2004).

g. Ressources génétiques
Les variétés locales d’Afrique ne courg@ats pour le moment un grand risque
d’érosion génétique. Seuls les producteurs commexcont tendance a passer a des
cultivars commerciaux de gombo commun, tandis gae/ariétés locales des deux espéeces
sont généralisées en agriculture de subsistance.
Des études récentes sur la cyidtifue des gombos sont rares. Le nombre élevé de
chromosomes des espeéces cultivées les rendertuiarement délicates.
Le nombre de chromosomes (2n)Abelmoschus esculentus (Moench) a été
rapporté de facon variable par les différents astéroir tableau en annexe). Le nombre de
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chromosomes somatiques le plus fréquemment obsest&n = 130, bien que DUTTet
NAUG (1968) suggerent que le nombrn = 72, 108, 120, 132 et 144 sont en s
réguliere de polyploides avec n =

h. Production

Selon la FAO (2011), le premier producteur du gordbhas le monde est I'Inc
(5884000 tonnes) ce qui représente 76% dproduction mondiale suivie de Nige
(10606200nnes) avec 14, le soudan 3%, I'lrak et la Cote d’lvoire 2

L’Egypte figure le septiéme producteur mondial dumdpo aprés le Pakistan a\
une production de 84041 tonr

HInde

M Nigéria

H Soudan

M Irak

m Cote d’lvoire

m Pakistan

Egypte
Ghana

Fig.6- Production du gombo dans le mor{&0, 2017).
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CHAPITRE Il —Matériel et méthode:
I- Matériel végéta

1-Origine du matériel végéta
L'essai a été mené au laboratoire de physiologggtade a I'université Oran. Les
graines sontécoltées en juillet 20. a partir de plantes de gombo cultivées sur
parcelle d’'un terrain agricole situé dans la régienSi¢ .Mascarales graines sont mis:
au réfrigérateur pour lever leur dormance. Apréséeur au froid d’enviroil8 mois, les
graines sont prélevées pour ener les expérimentations.

2- Préparation des graines pour les tests de germinati

Les graines sont désinfectées a I'hypochlcde Sodium a 26 pendant 3 minute
puis rincées rigoureusement a I’ distilléepour éliminer les traces chlore.

Les graines sont ensuite séchées sur papierdilirde avant d'étre déposées dans
boites de Pétri de Xfn dediametre garnies de deusuches de papier filtre stér|

Chaque essporte sur 30 graines, soit 3 répétitions de 1ngisapar boite de Pé
Dans chaque bta de Pétrsont versées 10 ml d’eau distillée pour les graiéemins et I¢
méme volume des différentes solutions te; cependantles différents mélanges
(ABA/GA3; ABA/NaCl ; GAs/NaCl) sont obtenuavec I'associatiolV/V. Les boites sont
couvertes avec du péditen afin de limiter I'évaporatior

a b
Fig.7- a: Dispositiondes graines en boite de Péti:; photoindiquant la ermination
des premiéres graines.

Les boites dBétri sont enfin mises dans uétuve a 28°Qdotée d'un thermostat
assurant une stabilité thermique convenable (x1§f2duée d’'une échelle de tempéra
variant de 0 — 250°C.

La germination est repérée par la sortie de lawelihors des téguments de la gre
dont la longueur est d’i moins de 2 mm (SAYAR «il., 2010) .
Quotidiennement, un comptage des graines gerest réalispendant une semaine.
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Au cours des observations, nous avons pris le dombiber le milieu de culture e
arrosant des que nécess pour maintenir I’lhydratation.

Fig.8- Répartition des boites de Pétri dans I'é

Tableau 3- Concentrations de sel et d’hormones utilisées damdifférents traitemer

Na Cl GA3 ABA
100 mM 5uM 10uM SuM 10uM
5.84 gt 0.0017 g | 0.0034 g | 0.0013g.I" | 0.0026 gt

II- Méthodes

Les parametres retenus pour évaluer le comporteaesitgraines au court de
germination sont appréciés a travers les méthadearge: :

a- Précocité de germinatiol

En générale, chaque espéce dispose d’'une préccigermination spécifique a
nature, car méme placée dans les mémes conditkpésimentales, le début d’appariti
de la radicule a travers la membrane n’aura pa en méme temps chez toutes les gra
(RENARD, 1975).

Ce parametre est déterminé lorsque nous obseresngrémieres graines germé
Dans ce cas, la précocité de la germination egiregp par le taux des premieres grai
germées correspondaa I'intervalle de temps entre le semis des geagteles premiere
graines germées (BELKHODJA, 19¢ Généralement lgrécocité de la germinati
correspond au pourcentage des graines germées2dph du semis.

b- Estimation du taux de germinatior
Sur la base du nombre total de grs utilisées (Nt)Je pourcentage des graines
germination (Ni)est calculéselon la relation

Tg=Nix100/N (Tg : Taux de germinatio
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c- Vitesse de germination
Elle caractérise la variation dans legsmdes taux de germination dées I'apparition
de la premiéere pointe de la radicule d’'une desngsajusqu’a la stabilité de la germination.
Elle peut s’exprimer par :

» Le taux de germination obtenu a un moment donnée.

» Le temps nécessaire a I'obtention de 50% de getimima

= Le coefficient de vélocité (Cv) proposé par KOTOWSKI26) avec un temps moyen
de germination (Tm).

Cv=(N1+N2+N3+....+NMN1T1 + N2T2 + N3T3 +....+NnTn) x 100
Tm =NI1T1 + N2T2 + N3T3 +....+NnThAN1 + 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 germeées au temps Tn

TIMPSON (1965) a proposé de calculer la vitessegedeanination par la somme des
pourcentages partiels obtenus.

Zn=N1+ N2+ N3 +....+Nn

N1, N2, N3,....,Nn représentent les pourcentagesa@ieas germées apres 1 jour, 2 jours,
3jours,...... , hjours.

Nous avons retenu la formule de KOTOWSH#iisistant a calculer le Coefficient de
Vélocité et le Temps moyen de germination.

d- Cinétique de la germination
Elle correspond a la courbe de I'évolutittntaux quotidien cumulé de germination
pendant une période de 7 jours calculé sur la thas®mbre de graines nouvellement
germées a chaque observati@tAJLAOUI etal., 2007).

e- Taux final de germination
Ce taux est obtenu par I'adition des tquatidiens des graines germées des le début
jusqu’a la fin de la germination.

f- Lalongueur de la radicule
La longueur de la radicule des plantules agées joarg est mesurée a l'aide d'un
pied a coulisse.

g- Teneur moyenne en eau (TMEx)

Les teneurs en eau des plantules sontndi@&es par le calcul du poids frais (PF) des
plantules avant de les mettre a sécher dans I'éB@&C pendant 48 heures. Le poids sec
est ensuite déterminé (PS) et la teneur en eauca&sulée par la formule de
(MONNEVEUX, 1991)
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PFPS
TE= ———— X100
PF

Fig. 9- a: poids frais des plantules; b : séchageptantules a I'étuve

h- Traitement statistique
Les résultats obtenus sur trois répéiitia raison de dix graines par boite de Pétri
sont statistiquement analysés a l'aide du testideeF au seuil de signification de 5%
suivis par une analyse de corrélation pour évdleffiet de la salinité et des hormones
(GA3 et ABA), en utilisant le logiciel SPSS versibn.00.
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CHAPITRE Ill — Résultats

| — ACTION COMBINEE NaCl-HORMONE SUR LA GERMINATION DES
GRAINES DU GOMBO

a. Précocité de la germination

La figure 10 montre les variations desctdes premiéres graines germées stressees a
100 mM.I* de NaCl en présence de GA3 et d’ABA.

En absence de NaCl, les graines témaoinisies plus précoces avec un taux de 60%
de graines germées dés f&jaur du semis (soit aprés 24 h).

Les graines exposées au NaCl ne réagipasnalors que lorsqu’elles recoivent le
GA3 soit a5 pM:t ou a 10 pM:t dans la solution saline, la germination démavexa
des taux respectifs trés bas de 20 % et 26,66r¥apport aux graines témoins.
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Témoin NaCl 5 10 5 10
GA3 (LM.H) ABA(UM 1)

Fig.10- Précocité de la germination des graines (%) dubgostressées & 100 mMde
NaCl en présence de GA3 et d’ABA exogénes.

Par contre les graines stressées a lai@olsaline additionnée a 'ABA n’affichent
aucune germination sous les deux concentratiomadaales.

Tableau 4- Test statistique de signification de Fisher (P %) Xle la précocité de la

germination des graines du gombo stressées a 100'rd®INaCl en présence d’hormones
végétales.

NaCl 100 mm.1

Témoin NacCl GA3 GA3 ABA ABA
100 mM.I* | 5 uM.I* 10 pM.It 5 uM.I* 10 pM.I*
% de 60+10 0S 20S 26,65,77 S 0S 3
germination

S : effet significatif des différents traitementslisés
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L’analyse statistique (tableau 4) a 'adtletest de Fisher a P = 5% montre un effet
significatif (P = 0,00) du NaCl seul ou associé hokmones par rapport au témoin sur la
précocité de la germination des graines du gombo.

b. Cinétique de la germination
La figure 11 présente I'évolution de largmation des graines du gombo en fonction
du temps pour I'ensemble des traitements.
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%)
3
E 100 —t—1
@
2 80 —&—Témoin
s —=—NaCl
g 60 ——GA3-NaCl: 5uM
2 —e— GA3-NaCl: 10uM
o =—X==ABA-NaCl: 5uM
2 40 —O—ABA-NaCl: 10uM
: [
x 20
x
=}

0 N \J

1 2 3 4 6 7
Jours

Fig. 11- Cinétique de la germination des graines (%) dulgpsiressées & 100 mMde
NaCl en présence d’hormones végétales.

Les courbes montrent que la cinétiqueadgermination varie distinctement avec les
traitements utilisés. En effet, les graines témeinselles recevant le GA3 & 5 uMat 10
uM.I"t associé au NaCl & 100 mM germent dés le®ljour du semis (soit aprés 24 h) avec
des taux respectifs de 60%, 20% et 26,66%. Endaitgermination s’acheve jusqu’au
deuxiéme jour avec un taux final de 100% de grageesées.

Les graines traitées au NaCl évoluent lentemestjujiau 4™ jour pour atteindre un
taux de 93,33% au bout dif"™&jour du semis.

Tandis que les graines traitées & 'ABB pM.I" associé au sel, ne germent qu'au
bout du 8™jour avec un taux relativement bas soit 3,33% poiixre une évolution lente
et arriver a un taux final peu signifient soit2833%

Alors que le traitement & I'ABA a 10 pM. associé au NaCl retarde
considérablement la germination des graines dubgopmésentant le plus long délai de
germination soit de 7 jours avec un pourcentaged® tres minime soit 6,66%.

Il faut souligner que I'expérimentatioit prolongée jusqu’au 14éme jour apres le
semis mais aucun changement dans le taux de geioniméa été observe.
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Le test statistigue de Fisher sur latce de germination (au tableau 5) montre
I'effet significatif de I'évolution de la germinatn pour le premier jour sous tous les
traitements.

Tableau 5- Test statistique de signification de Fisher (P %) 5le la cinétique de la
germination (%) des graines du gombo stressées EHd@anM.I* de NaCl en présence
d’hormones végétales.

NaCl 100 mMm1
Témoin NaCl GA3 GA3 ABA ABA
100 mM.I* 5 puM.I* 10 pM.I* 5 puM.I* 10 pM.I*

1 |60+10 | 0S 20S 26,661577$ O0S 0S
2 | 100 43,33+1527S| 100NS| 100 NS 0S 0S
3 | 100 70420 S 100 NS 100 NS 3,33+5,77 S 0S
4 | 100 96,66+5,77 NS| 100 NS 100 NS 6,66+11,54 $ 0S
5 | 100 96,66+5,77 NS| 100 NS 100 NS 10+10 S 0S
6 | 100 96,66+5,77 NS| 100 NS 100 NS 16,66+15,27S 0S
7 | 100 96,66+5,77 NS| 100 NS 100 NS 23,33+11,54S 64554 S

NS : effet non significatif

S : effet significatif des différents traitementdigés

Par contre des le deuxiéme jour, aucuet effgnificatif sur la cinétique de la
germination sous les GA3 associées au chloruredi@rs ne se révele. Au contraire, les
graines soumises a I'’ABA associé au NaCl répondemnnaniere hautement significative
par rapport au témoin. Néanmoins, les difféerencassdla germination des graines
n'apparaissent pas lorsque le chlorure de sodiurammrté & 100 mMiseul & partir du
4eme jour du traitement.

c. Vitesse de germination

La figue 12 indique que le coefficient\ddocité le plus élevé est celui des graines
témoin (23,33%) suivi par celui des graines sousnietraitement GA3 a 5 uM.let 10
uM.I"t additionné au NaCl avec des vitesses respective2®8% et 22,79%. Alors que
ce coefficient de vélocité chute a 20,63% chegtames exposées au NaCl seul.

En revanche, le NaCl enrichi a 'ABA, dé&uthe un ralentissement de la vitesse de
germination, soit de 17,14 et 14,28 % respectiveraeus I'effet des deux concentrations
d’ABA : 5uM.I" et 10 pM. T,
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Pour ce qui est du temps moyen de gerromgTm), il en résulte que le temps le
plus court est enregistré pour les graines temdifis jours).
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Fig.12- Coefficient de vélocité (cv) et temps moyen (Tdw)la germination des graines du
gombo stressées a 100 mMde NaCl en présence d’hormones végétales.

Au contraire le Tm le plus long est noté clexz graines recevant une association
d’ABA/NaCl & une concentration de 10 pMd’ABA soit un Tm de 7jours.

Tableau 6- Coefficients de vélocité (Cv) et temps moyens aaérmination (Tm) des
graines du gombo stressées & 100 mMié NaCl en présence d’hormones végétales.

NaCl 100 mMm1
Témoin NaCl GA3 GA3 ABA ABA
100 mM.I* | 5 pM.I* 10 pM.I* 5uM.I* | 10 pM.It
CV(%) 23,91 20,63 22,79 22,98 17,14 14,28
Tm (jours) 4,18 4,85 4,39 4,35 5,83 7

d. Taux finaux de germination
Les résultats de la figure 13 indiquerd tputaux final de la germination est maximal

(100%) pour les graines témoins et pour celleevaat un traitement associé de
GA3/NaCl, alors gu'il est légerement inférieur chez graines stressées au NaCl seul, soit
un taux de 93,33%.

Par contre les taux finaux les plus fsdont enregistrés chez les graines soumises a
un traitement combiné ABA/NaCl pour les concentragi 5 pM.I et 10 uM.I* d’ABA
soit des taux respectifs de 23,33 % et 6,66 %.
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Donc il faut remarquer que l'associat®@BA/NaCl diminue le pourcentage final
des graines germees.
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Fig. 13-Taux finaux (%) de la germination des graines dmlgo stressées au NaCl en
présence de GAS.

L’analyse statistique (tableau 7) a Il test de Fisher a P = 5 % montre un effet
non significatif (P = 0,00) du traitement au NaCl@ mM.I* et en association avec les
gibbérellines par rapport au témoin sur le tanglfde germination.

Tableau 7- Test statistique de signification de Fisher (P %)5du taux final de la

germination des graines du gombo stressées & 100'rdBINaCl en présence d’hormones
végetales.

NaCl 100 mm.1

Témoin NaCl GA3 GA3 ABA ABA
100 mM.I* 5puM.I* | 10 pM.I* 5 uM.I* 10 pM.I*

% de 100 96,66+5,77 NS| 100 NS 100 NS 23,33+11,546%6+11,54 S
germination

En revanche, I'application du traiteme&xBA/NaCl révele un effet hautement
signifient sur le taux final de la germination dgaines du gombo par rapport au témoin.

e. Longueur de la radicule

La figure 14 montre les variations deldagueur de la radicule en fonction des
différents traitements utilisés.

Le traitement au GA3 & la concentrafi@rM.I* associé au NaCl montre un effet
positif sur la croissance radiculaire avec une lenug de 14,9 cm, suivi par celui des
graines recevant une concentration de 5 fMé GA3 et des graines témoins avec des
longueurs respectives de 11,97 cm et 11 cm.
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Les graines stressées au NaCl & 100 Tdhi enregistré une croissance radiculaire
moins importante avec une longueur moyenne nesdépapas les 2 cm.
Or, les graines soumises au traitement ABLI ne révélent aucune croissance
radiculaire aprés la germination soit une longuaayenne de 0,06 cm et 0,02 cm pour des
concentrations respectives en ABA de 5 iVl 10 uM .1
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Fig. 14- Longueur radiculaire (cm) des plantules du gostbessées a 100 mi.Ide
NaCl en présence d’hormones végétales.

Il faut noter que I'application du traitement aggoABA/NaCl inhibe la croissance
radiculaire des graines du gombo.

Tableau 8- Test statistique de signification de Fisher (P%) Ble la longueur radiculaire
(cm) des plantules du gombo stressées & 100 TnMé NaCl en présence d’hormones

végetales.
NaCl 100 mM.T
Témoin NacCl GA3 GA3 ABA ABA
100 mM.I* 5 uM.I* 10 pM.I* 5 uM.I* 10 pM.I*
Longueur de | 110,68 | 240,57 S 11,9742,26 NS 14,9+1,6/9,066+0,1 S | 0,02+0,06 5
la radicule
(cm)

L’'analyse des résultats (tableau 8) monire effet significatif des différents
traitements utilisés sur la longueur de la radicskuf pour le lot recevant du GA3 a

5uM.I* associé au sel.
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Fig.15- Photos représentant ongueur des radicules des plantidasggombi stressées au
NaCl en présece du GA3 et de 'ABA exogén aprés 164 d’'imbibition.

f. Poids frais
D’aprés la figure 1, il faut remarquer que ledraitements utilisés influe sur le
poids frais des plantul¢ En effet, le poid frais est plus important chez leaines traitées
avec du GA3 & 10 pM!l associé au NaCl, soit un PF de 0,58 g.
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Fig.16-Poids frais (g) des plantu du gombo stressées a 100 tiMle NaCl en présence
d’hormones végétales.
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En paralléle, les graines témoins et kengs recevant le GA3 & 5 uM.tombiné
au NaCl présentent un poids frais presque ideatigeelui du témoin (0,46 pour 0,45 g).

Par contre il est a observer que le péidis le plus faible est enregistré chez les
graines recevant un traitement a 'ABA (a 5 pifviet & 10 pM:f) associé au NaCl avec
des poids respectifs de 0,064 g et 0,061 g soudezesconcentrations.

Tableau 9- Test statistique de signification de Fisher (P %) 5lu poids frais (g) des
plantules du gombo stressées & 100 mMMd NaCl en présence d’hormones végétales.

NaCl 100 mMm.f

Témoin NaCl GA3 GA3 ABA ABA
100 mM.I* 5 puM.I* 10 pM.I* 5 puM.I* 10 pM.I*

Poids | 0,46+0,04| 0,140,043 0,45+0,06 NS 0,5+0,06 N506+0,01 S | 0,06+0,005 $
frais (Q)

L’analyse statistique (tableau 9) a l'atlietest de Fisher & P = 5% ne montre aucune
différence significative du traitement aux gibbénels associées au NacCl sur le poids frais
des plantules du gombo. Par contre des I'applinatio chlorure de sodium seul ou en
association avec I'’ABA une différence hautementificative se révele.

a. Poids sec
D’apreés la figure 17, il faut signaler deepoids sec ne semble pas influencé par les
différents traitements. En effet, le poids secpulastules varie entre 0,03 g et 0,0369.
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Fig.17- Poids sec (g) des plantules du gombo stressée® mM.I* de NaCl en présence
d’hormones végeétales.
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L’analyse statistique a l'aide du test Eisher a P=5% ne montre aucun effet
significatif des différents traitements utilisésr papport au témoin sur le poids sec des
plantules du gombo.

Tableau 10- Test statistique de signification de Fisher (P%) %lu poids sec (g) des
plantules du gombo stressées & 100 mMMd NaCl en présence d’hormones végétales.

NaCl 100 mm1

Témoin NaCl GA3 GA3 ABA ABA
100 mM.I* 5 puM.I* 10 pM.I* 5 puM.I* 10 pM.I*
Poids sec| 0,03+0,003| 0,03+0,006 0,035+0,005 | 0,036+0,003 | 0,03+0,002 | 0,030,002
(9) NS NS NS NS NS

b. Teneur en eau

La figure 18 montre que lgs teneurs enlesuplus élevées sont notées chez le témoin
et le traitement a l'acide gibbérellique associéchlorure de sodium, avec une valeur
maximale de 93,26% chez le témoin suivie d’uneudemneoyenne en eau de 77,93% chez
les graines recevant du NaCl & 100 mM'application du traitement & 'ABA (5 pMl
et 10 pM.I") combiné au NaCl, est accompagnée d’une diminat®ta teneur en eau soit
52,34% et 44,92% respectivement.

Il faut souligner que l'application duess salin en association a I’ABA diminue
fortement la teneur en eau des plantules du gombo.
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Fig.18- Teneur en eau (%) des plantules du gombo stessE@0 mM:f de NaCl en
présence d’hormones vegétales.
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L’analyse statistique (tableau 11) a kaidu test de Fisher a P = 5% ne montre
aucune différence significative du traitement ailbérellines associées au NaCl en
comparant avec les graines témoins sur la teneeaen

Tableau 11-Test statistique de signification de Fisher (P%) Ble teneur en eau (%) des
plantules du gombo stressées a 100 mMMd NaCl en présence d’hormones végétales.

NaCl 100 mm.1

Témoin NaCl GA3 GA3 ABA ABA
100 mM.I* | 5 puM.I* 10 pM.I* 5 uM.I* 10 pM.I*
Teneur er 93,26 77,93 S 9222NS| 92,96NS  52,34S 4492 S
eau (%)

Par contre des l'application du NaCl seul en association avec I'ABA une
différence significative se révéle.

I — ACTION HORMONALE SUR LA GERMINATION DES GRAINE S DU
GOMBO

a. précocité de la germination
La figure 19 montre les variations dmsxtdes premiéres graines germées selon la
concentration en GA3 et ABA.

Les premiéres graines germées apparaisisnte ler jour du semis (soit aprés 24 h)
pour les graines témoins et celles traitées auxégdilines. Il faut remarquer que le taux de
germination augmente considérablement avec I'agijpdic des gibbérellines avec des taux
respectifs de 76,66% et 83,33% sous les traiteriebtpM.1 et 10 pM.1I* de GA3. Pour
les graines témoins, le taux des premieres grg@esées arrive a 60% seulement.
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Fig.19- Précocité de la germination des graines (%) dubgoem présence d’hormones
végétales.
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Par contre les graines soumises a I'ABé#ffichent aucune germination ; il faut
noter dans ce cas que ce n'est gu'au deuxiemeafmés le semis en boite de Pétri que les
graines se manifestent avec un taux relativemesnba23. 33 % sous I'ABA 5 uM.let
13. 33 % sous ABA 10 pM!

Tableau 12- Test statistique de signification de Fisher (P%)%le la précocité de la
germination des graines du gombo en présence deeG&ARBA exogenes.

Traitements | Témoin | GA3 5 uM.| GA3 10 uM.I* | ABA 5uM.I" | ABA 10puM.I*

% de 60+10 76,66+5,77 S| 83,33t5,77 S 0S 0S
germination

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

b. Cinétiqgue de germination
La figure 20 présente I'évolution de largaration des graines du gombo en fonction
du temps (7jours) pour 'ensemble des traitements.
L’analyse des courbes de germination neofigxistence de trois phases dans la
cinétique de germination :

» Une premiere phase de latence de tres courte duééessaire a I'apparition des
premieres germinations ; il est possible de rem&arque cette phase est absente chez les
graines témoins et celles irriguées a 5 i\t 10 pM.I* de GA3.

Dés le premier jour, le taux le plus éle88,83%) est observé chez le lot recevant
une concentration de 10 pM.tle GA3, suivi de celui des graines arrosées a 3 udé

GA3 (76,66%) et un taux de 60% de graines germeéeslp lot témoin.
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Fig. 20-Cinétique de la germination des graines (%) dulgmen présence de GA3 et
d’ABA exogénes.
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Néanmoins, les graines exposées a I'ABAéagissent qu’au bout du deuxieme jour
du semis avec un taux relativement bas de 23,38 KABA & 5 uM.I* pour chuter &
13,33% chez les graines traitées & 10 M.

» Une deuxiéme phase exponentielle ou lI'on assistean@ accélération de la
germination. L’évolution de cette derniere se disdbides le 2eme jour pour le lot témoin
et pour celui recevant un traitement au GA3 avetaur maximal de 100%.

En revanche le taux des graines traitél&BA reste moyen et se stabilise des le
6éme jour (93,33%) pour le lot recevant 5 |iM4'’ABA et suit une évolution
exponentielle lente pour les graines nourries 314D d’ABA pour arriver & un taux
final de 76,66%.

»  Une troisieme phase caractérisée par un paliequiadit un arrét de la germination
représentant le pourcentage final de la germinatdraduisant la capacité germinative de
chaque lot et pour chaque traitement. Il faut gmar que le taux le plus bas est celui du
lot de graines recevant la concentration la pleséd en ABA.

Tableau 13- Test statistique de signification de Fisher (P%)5de la cinétique de la
germination (%) des graines du gombo en présenGA@eet d’ABA exogénes.

Traitements
Jours | Témoin | GA3 5uMI|GA3 10uMI | ABA 5uM.I* | ABA 10 puM.I*
1 60+10 76,665,77 S 83,3345,77 S 0S 0S
2 100 100 NS 100 NS 23,33+15,27 S 13,3345,77 S
3 100 100 NS 100 NS 83,33+11,54 S 30£10 S
4 100 100 NS 100 NS 90+10 S 46,665,77 S
5 100 100 NS 100 NS 93,3315,77 NS 60+10 S
6 100 100 NS 100 NS 93,3315,77 NS 66,665,77 S
7 100 100 NS 100 NS 93,3315,77 NS 76,6615,77 S

Le test statistique de Fisher sur la cquégide la germination représenté au tableau 13
montre I'effet significatif de I'évolution de la gaination pour le premier jour concernant
tous les traitements.

Par contre des le deuxiéme jour, aucuet effgnificatif sur la cinétique de la
germination sous les GAs ne se révele. Au contrbisegraines soumises a I’ABA sous la
concentration de 10 pNMtIrépondent de maniére hautement significative ppport au
témoin. Néanmoins, les différences dans la germoimades graines n’apparaissent pas
lorsque I'ABA est apporté & 5 pM.& partir du 5éme jour du traitement.
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c. Vitesse de la germination
Comme le montre la figure 21, le coeffitiele vélocité le plus élevé est celui des
graines recevant un traitement aux GA3 (24,55 %4e87 %) pour les concentrations
respectives de 10 pNlet 5 uM.I* | alors qu'il est Iégérement inférieur chez lesimgs
témoins (23,91%).
Dés I'application du traitement & 'ABA (BV.I'* et 10 pM.1), un ralentissement de
la vitesse de germination est enregistré, so(jé et 19,04 % respectivement.
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Fig.21- Coefficient de vélocité (cv) et temps moyen (Tra)la germination des graines du
gombo en présence de GA3 et d’ABA exogenes.

Pour ce qui est du temps moyen de geriomgTm), il en résulte que le temps le
plus court est enregistré chez les graines traaé@sGA3 a la concentration 10 pM.I
(4,07jours).

Tableau 14- Coefficients de vélocité (Cv) et temps moyens alg@érmination (Tm) des
graines du gombo en présence de GA3 et d’ABA exegen

Traitements Témoin | GA3 5uM.I| GA 10uM.I' | ABA 5uM.I' | ABA 10uM.I!

CV(%) 23,01 24,37 24,55 20,4 19,04

Tm (jours) 4,18 4,10 4,07 4,90 5,25

Par contre les graines traitées a 'ABAgentent un Tm plus supérieur, soit de 5,25
jours & la concentration 10 pM.IDonc il faut noter que I'application de 'ABA proque
une augmentation du temps moyen de la germination.
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d. Taux finaux de la germination
Les résultats de la figure 22 indiqueng dgi taux final de germination et maximal
(100%) pour les graines témoins et pour cellessées & 5 uMiet 10 pM.I* de GA3
exogene. Alors gu'il est de 93,33% pour les graimegvant un traitement a 'ABA a la
concentration 5 pM3.
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Fig. 22-Taux finaux (%) de la germination des graines dulgo en présence de GA3 et
d’ABA exogénes.

Le taux le plus faible est enregistré chex graines recevant 10 uM.d’ABA
exogene, soit de 73,33%.

L’analyse statistique (tableau 15) a kadl test de Fisher a P = 5% montre un effet
non significatif des différents traitements utiis@ar rapport au témoin sauf pour le
traitement a 10uM d’ABA.

Tableau 15- Test statistique de signification de Fisher (P%)5 du taux final de la
germination des graines du gombo en présence deeGARBA exogenes.

Traitements| Témoin | GA3 5uM.l| GA3 10uM.I' | ABA 5uM.I" | ABA 10uM.I*

% de 100 100 NS 100 NS 93,33+5,77 N$  76,66+5,77
germination

[92)
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e. Longueur de la radicule

L’'observation de la taille de la radicuteet en évidence I'effet hormonal sur sa
croissance.

Comme le montre la figure 23, I'acide gibddlique a un effet positif sur I'élongation
de la radicule des graines du gombo avec une lomgo®yenne de 16,4 cm a la
concentration 10 uMYet 12,42 cm & 5 uM*l En paralléle le témoin affiche une longueur
moyenne de 11 cm.
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Fig. 23- Longueur radiculaire (cm) des plantules du gombprésence de GA3 et
d’ABA exogenes.

Par ailleurs, I'acide abscissique affewgativement lI'allongement de la radicule en
ralentissant sa croissance quotidienne avec urguéom moyenne ne dépassant pas les
4mm.

Tableau 16-Test statistique de signification de Fisher (%) Sle la longueur radiculaire
(cm) des plantules du gombo en présence de GA3\B#dexogéenes.

Traitements | Témoin | GA3 5uMi | GA3 10uM.I' | ABA SuM.I" | ABA 10puM.I"!

Longueur de Ig 11+0,68 12,42+1,29 N$ 16,4+1,85S 0,38+0,11 $0,29+0,16 S
radicule (cm)

L’analyse des résultats (tableau 16) nmonin effet hautement significatif des
différents traitements utilisés, sauf pour le letavant du GA3 & 5 uMlqui révéle un
effet non significatif par rapport au témoin sutdagueur de la radicule.
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Fig.24-Photos représentant ongueur des radicules des plantdasggombo traitées au
GAZ3 et a 'ABA exogéneapres 164h d’'imbibitic.

f. Poids frais

D’apres la figure 25n remarque qules deux traitements hormonaux influe sur le
poids frais deplantules

En effet, le poml frais et plus important chez les graintraitées avec du GA3 a la
concentration 10 pMY soit de 0,58 g, En paralléle, les grainé@soirs et les graines
recevant 5 uM1 de GA3 présentent un poids frais presque identifutg et 0,489
respectivement).
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Fig.25- Poids frais (g) des plantu du gombo en présence de GA3 et d’ABA exoge¢
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Par contre les graines exposées a |'A@B#egistrent un poids frais relativement bas,
soit de 0,07g.

Tableau 17-Test statistique de signification de Fisher (P%) %lu poids frais (g) des
plantules du gombo en présence de GA3 et d’ABA éreg.

Traitements| Témoin GA3 5uMl | GA3 10uM.I* | ABA 5uM.IT [ ABA 10pM.It

Poids frais

()

0,46+0,04 | 0,48+0,03 NS| 0,58+0,06 S 0,07+0,005|®,07+0,01 S

L’analyse statistique (tableau 17) a kadl test de Fisher a P = 5% montre un effet
non significatif du traitement au GA3 & 5 uM.hlors qu'il est significatif concernant les
autres traitements sur le poids frais des planpdesapport au témoin.

g. Poids sec
D’apreés la figure 26 il faut remarquer queteds sec ne semble pas influencé par les
différents traitements. En effet, le poids secplastules oscille entre 0,03g et 0,035g.
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Fig.26-Poids sec (g) des plantules du gombo en présenGA3 et d’ABA
exogenes.

L’analyse statistique révéle donc un efffenh significatif des différents traitements
sur le poids sec par rapport au témoin.

Tableau 18- Test statistique de signification de Fisher (P%)%u Poids sec (g) des
plantules du gombo en présence de GA3 et d’ABAjeRres.

Traitements| Témoin GA3 5uMi | GA3 10uM.I' | ABA 5uM.I' | ABA 10uM.I
Poids sec | 0,031+0,003| 0,032+0,002 | 0,035+0,002 | 0,031+0,004 | 0,03+0,003
(9) NS NS NS NS
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h. Teneur en eau

La figure 27 montre que les teneurs en eaplus élevées sont notées chez graines
témoins et celles traitées a I'acide gibbérelliguec une valeur maximale de 94,03% chez
les graines recevant du GA3 a 10 il.|
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Fig.27- Teneur en eau (%) des plantules du gombo enmrésie GA3 et d’ABA
exogenes.

L’application du traitement & 'ABA (5 uM.et 10 pM.1") s’accompagne d’une
diminution de la teneur en eau soit 55 % et 55,68c¥pectivement.

Tableau 19-Teneur en eau (%) des plantules du gombo en présn GA3 et d’ABA
exogenes.

Traitements | Témoin | GA3 5uMi | GA3 10uM.I' | ABA 5uM.I* | ABA 10uM.I*

Teneur en | 93,26 93,33 NS 94,03 NS 55S 55,68 S
eau (%)

L’analyse statistique (tableau 19) a kadl test de Fisher a P = 5 % montre un effet
non significatif chez le lot recevant un traitemanik gibbérellines par rapport au témoin
sur la teneur en eau alors qu’il est hautemenifgigtif chez le lot traité a I’ABA.
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[lI- ACTION HORMONALE COMBINEE GA3-ABA SUR LA GERMI NATION
DES GRAINES DU GOMBO

a. précocité de la germination

La figure 28 montre que les différentesoasmtions hormonales influent sur la
précocité de la germination des graines du gombo.

En effet, la majorité des graines gernadd le premier jour mais avec des taux
différents; les graines témoins présentent le tauglus élevés avec 86,66 % de graines
germées, alors que ce taux chute a 20 % chezdesegrrecevant la concentration la plus
élevée en GA3 en présence de 5 [IMIIABA et seulement 13,33 % des graines sont
germées chez les graines nourries a une concentdi5 pM: de chaque hormone.
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Fig.28-Précocité de la germination des graines (%) dubgoem présence d’hormones
végetales.

Taux de germination (%)

Le taux le plus faible est enregistré cleszgraines recevant 10 pMde chaque
traitement hormonal avec seulement 6,66% de grajeesées.

En revanche, les graines soumises a I'’ABA concentration 10 puNtlen présence
de 5 pM.I* de GA3 n’affichent aucune germination; il fauterodans ce cas que ce n’est

gu’au bout du deuxiéme jour du semis en boite die e les graines se manifestent avec
un taux tres bas soit 6,66 %.

Tableau 20- Test statistique de signification de Fisher (P%)%le la précocité de la
germination des graines du gombo en présence ddreswvégétales.

Traitements (uM1)

Témoin ABA-GA3 ABA-GA3 ABA-GA3 ABA-GA3
5-5 5-10 10 - 5 10 - 10
% de 86,66+11,54 | 13,33+10 S 20+10 S 0S 6,66+5,77 §
germination
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Selon le test de Fisher (tableau 20), feeidince de la précocité de germination est
significative pour toutes les combinaisons hormesaitilisées par rapport au témoin.

b. Cinétique de la germination

La figure 29 présente I'évolution de largmation des graines du gombo en fonction
du temps (7jours) pour I'ensemble des traitements.

Les résultats montrent que les courbegivels aux taux de germination des graines
traitées sont situées au-dessous de la courbarecdat témoin.

En effet, les graines témoins germentldés' jour aprés le semis avec un taux de
86,66 %. Dés le deuxieme jour la cinétique présemtepalier traduisant une valeur
maximale de 100 % du taux de germination.
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Fig. 29-Cinétique de germination des graines du gombo em @résence d’hormones
végétales.

Les graines exposées a 5 [IMIABA en association avec 10 pM.et 5 pM.1* de
GA3 germent aussi le 1 jour avec des taux resgegtif chutent jusqu’a 20 % et 13,33 %
par rapport au témoin, dés le deuxieme jour lesxdmurbes suivent une évolution
exponentielle pour arriver au bout dtM@jour a un taux final de 100% chez les graines
recevant 10 pM1de GA3, et & un taux final de 96,66% pour lesngsarecevant 5 pM
de GA3.

Il faut remarquer qu’avec I'augmentatianld concentration en ABA, la germination
est retardée chez les graines du gombo, des naidifis de la cinétigue de germination
sont aussi observées. Ainsi, les graines nourrl®aM.I* d’ABA en association avec 10
uM.I" de GA3 germent le premier jour mais avec un tatxng dépasse pas les 6,66%, en
paralléle les graines exposées a 5 jtMé GA3 ne germent qu’au bout du deuxiéme jour
avec un taux de levée de 6,66% seulement.
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La cinétique de la germination dans ce gamegresse lentement pour arriver a un
taux final de 50% pour les graines recevant 10 {M'ABA associé & 5 pM3 de GA3 et
& 60% pour la méme concentration en ABA associié®aM.I* de GA3.

Tableau 21- Test statistique de signification de Fisher (P%)Xe la cinétique de la
germination (%) des graines du gombo en présermerdones végétales.

Traitements (uM1)
Témoin ABA-GA3 ABA-GA3 ABA-GA3 ABA-GA3
5-5 5-10 10 - 5 10 - 10

1 86,66+11,54| 13,33x10S 20+£10 S 0S 6,6615,77 $
2 100 50S 63,33t11,54 85 6,66x5,77 S 16,66+5,77|S
3 100 63,3315,77 S 96,66+5,77 NS 10+£10 S 26,6615,77
4 100 93,33+11,54 NS 100 NS 26,66+11,54 S 36,6G64S,7
5 100 96,66+5,77 NS 100 NS 40120 S 50+10 S
6 100 96,6615,77 NS 100 NS 46,66+20,81 S 53,33#1S,2
7 100 96,66%5,77 NS 100 NS 50+£20 S 60+17,32 S

Le test statistique de Fisher sur la tjuét de germination représenté au tableau 21
montre I'effet significatif sur I'évolution de laegmination pour les deux premiers jours
concernant tous les traitements.

Par contre, aucun effet significatif sar ¢inétigue de la germination sous le
traitement & 'ABA (5 pM.1) associé aux gibbérellines (10 pMdu 5 pM.I*) & partir du
M et £Mjour respectivement ne se révéle. Au contraieglaines soumises a I'’ABA a
10 puM.I* associé aux gibbérellines répondent de maniéréeimant significative par
rapport au témoin.

c. Vitesse de la germination
La figure 30, illustre I'évolution de la vitesse the germination exprimée par le
coefficient de vélocité (cv) et le temps moyenagérmination (Tm). Il faut noter qu’avec
'augmentation de la concentration en ABA, la segle germination est réduite et sa
durée est plus prolongée.
Ainsi, le coefficient de vélocité le plaevé est celui des graines témoin (23,64%)
avec le Tm le plus court soit 4,06 jours.
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Dés I'application du traitement & 'ABa 5 pM.I* associé au GA3 (5 pM.kt
10 pM.I) un ralentissement de la vitesse de germinatioaresgistré, soit de 21,10 % et
22 % respectivement avec des Tm de 4,74 jourdétjdurs.
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Fig.30- Coefficient de vélocité (cv) et temps moyens dgdemination (Tm) des graines
du gombo en présence d’hormones végétales.

L’application du traitement & 10 uM.H’ABA associé & 5 pM1 de GA3 est
accompagnée d’un ralentissement de la vitesse rdg@rgeion pour arriver a une valeur de
18,36 % avec un Tm qui se prolonge jusqu’a 5,44isjo

Tableau 22- Coefficient de vélocité (%) et temps moyen deyéamination (jours) des
graines du gombo en présence d’hormones végeétales.

Traitements (uM1)
Témoin ABA-GA3 ABA-GA3 ABA-GA3 ABA-GA3
5-5 5-10 10 - 5 10 - 10
CV(%) 24,64 21,10 22 18,36 19,89
Tm (jours) 4,06 4,74 4,54 5,44 5,02

d. Taux finaux de germination
Les résultats de la figure 31 indiquerg ¢pitaux final de germination est maximal
(100%) pour les graines témoins et pour cellesv@nt un traitement associé a5 jiM.|
d’ABA et 10 pM.I* de GA3, alors qu'il est légérement inférieur cleszgraines recevant
la méme concentration en ABA avec 5 pifdle GA3, soit un taux de 93,33%.
Par contre les taux finaux les plusl&slsont enregistrés chez les graines soumises
a un traitement d’ABA & 10 pMlcombiné & 5 pM3 ou 10 pM.!* d’acide gibbérellique
soit des taux respectifs de 50% et 60%.
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Il faut remarquer que cette concentraganABA diminue le pourcentage final des
graines germées.
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Fig. 31- Taux finaux (%) de la germination des graines dulgm en présence d’hormones
végetales.

L’analyse statistique (tableau 23) a kaitl test de Fisher a P = 5% révele un effet
hautement significatif (p=0,00) chez les graineevant 10 pM:} d’ABA en association
avec les gibbérellines par rapport aux graines igsno

Tableau 23- Test statistique de signification de Fisher (P =) 5% taux final de la
germination des graines du gombo en présence ddreswvégétales.

Traitements (uM1)

Témoin ABA-GA3 ABA-GA3 ABA-GA3 ABA-GA3
5-5 5-10 10 - 5 10 - 10
% de 100 96,66+5,77 NS | 100 NS 50+20 S 60+17,32 S
germination

Par contre les différences dans le tanal fdes graines germées n’apparaissent pas
lorsque I'ABA est apporté & 5 pM.ken association avec le GA3.

e. Longueur de la radicule
La figure 32 montre les variations de dadueur de la radicule en fonction des
différents traitements utilisés.
La croissance radiculaire est plus importahi&zdes graines témoins que chez celles
recevant les différentes associations hormonales ame longueur radiculaire allant
jusqu’a 13,7 cm.
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En paralléle, Les graines nourrie$ aM.I* ’ABA en présence de 5 pM.bu
10 uM.I* de GA3 ont enregistré une faible croissance wgi® avec des longueurs
moyennes de 1,74 cm et 2,12 cm respectivement.
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Fig. 32- Longueur radiculaire (cm) des plantules du goemb@résence des hormones
végétales.

Or il faut noter que I'application dwaitement & 10 pM d’ABA en association
avec les gibbérellines (5 uM.et 10 pM.1Y) montre un effet négatif sur la croissance

radiculaire avec des longueurs respectives de B¥t2,8 mm.

Tableau 24-Test statistique de signification de Fisher (&) Sle la longueur radiculaire
(cm) des plantules du gombo en présence des hoswegeétales.

Traitents (uM.T)

Témoin ABA-GA3 ABA-GA3 ABA-GA3 ABA-GA3
5-5 5-10 10 - 5 10 - 10
Longueur de I3 13,7+3,64 1,74+2,8 S 2,12+2,61 S 0,21+0,11jS @ZAHES

radicule (cm)

L’analyse de la variance montre un effeutbment significatif sur la longueur
radiculaire des différents traitements hormonaux papport au témoin; en effet
I'association ABA-GA3 ralentie considérablementcimissance de la radicule chez les
graines du gombo
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Fig.33- Longueur des radicules des plant du gombcen présence combinée du GA:
de I'’ABA exogenes. Photos prises apres 164h d'iitibi

f. Poids frais
D’apres la figur84, on remarque que les traitements utilisés infisi@égativemer

sur le poids frais des jeunes plantt
En effet, le poids frais est plus important chez dgaines témoins soit 0, g de
matiére fraiche. Emevanche, les graines receva uM.I'* d’ABA associé au GA3 a |
concentration 5 uMiou 10 pM.I* présentent un poids frais plus faible par rappar

témoin soit des poids de 0,12 g et 0,1
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Fig.34- Poids frais (g) de¢ plantules du gombo en présenidgormones végétale
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Par contre dés I'application du traitemantO pM.I* d’ABA associé au GA3, une
diminution considérable du poids frais des plarstae gombo est enregistrée soit un poids
de 0,07g.

Tableau 25-Test statistique de signification de Fisher (P%) %lu poids frais (g) des
plantules du gombo en présence d’hormones végétales

Traitements (uM1)

Témoin ABA-GA3 ABA-GA3 ABA-GA3 ABA-GA3
5-5 5-10 10 - 5 10 - 10

Poids frai§ 0,49+0,0827 |0,12+0,095 S [0,13+0,08S  |0,07+0,0068 S |0,07+0,005 S
(9

D’aprés I'analyse des résultats, il estéaeler que les graines traitées a I'ABA en
présence de GA3 avec les différentes concentratépmdent de maniere significative sur
le poids frais des jeunes plantules du gombo pgoard au lot témoin.

g. Poids sec
La figure 35 montre les variations du gogkc des jeunes plantules exposées aux
différents traitements hormonaux.
Il est a remarquer que le poids sec rpestinfluencé par les différents traitements.
En effet, le poids sec des jeunes plantules du garsbille entre 0,028 g et 0,031 g.
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Fig.35- Poids sec (g) des plantules du gombo en présEncenones végétales.
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L’analyse de la variance a l'aide du ts Fisher montre un effet non significatif

des différents traitements sur le poids sec pgrad@mu témoin.

Tableau 26- Test statistique de signification de Fisher (P %) %u poids sec (g) des

plantules du gombo en présence d’hormones végetales

Riats

Traitements (uM7)

Témoin ABA-GA3 ABA-GA3 ABA-GA3 ABA-GA3

5-5 5-10 10 - 5 10 - 10

Poids sec (g] 0,028+0,0030,031+0,0038 |0,028+0,0017 {0,031+0,0037|0,03+0,0037
NS NS NS NS

h. Teneur en eau

La figure 36 montre que la teneur en eaplls élevée est notée chez les graines
témoins soit 96 %. Suivi d’'une teneur moyenne andm®78 % et 79 % chez les graines
recevant 5 uM1 d’ABA en association avec 5 pM.et 10 pM.T de GA3 respectivement.

Teneur en eau (%)
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Fig.36-Teneur en eau (%) des plantules du gombo en présEimormones végeétales.

En revanche les graines nourries & 10 iMABA en association avec 5 puNM.bu
10 pM.I* de GA3 présentent la méme teneur en eau soit & 58
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CHAPITRE Il

L’analyse de la variance a I'aide du tstFisher (P=5%) montre un effet significatif

Riats

des différents traitements sur la teneur en eapldesules par rapport au témoin.

Tableau 27-Test statistique de signification de Fisher (P%) Ble la teneur en eau (%)

des plantules du gombo en présence d’hormonesalégé

Traitements (uM1)

Témoin ABA-GA3 ABA-GA3 ABA-GA3 ABA-GA3
5-5 5-10 10 - 5 10 - 10
Teneur en96 78 S 79 S 58 S 58 S
eau (%)
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Discussion et conclusion générale

L’achévement de la germination des grashegiombo Abelmoschus esculentus .
dans de I'eau distillée, le NaCl & 100 m¥).kinsi qu’en présence d’hormones végétales
(ABA, GA3) durant une période de 7 jours, a compter du tddbul'imbibition dans
'obscurité sous une température de 28°C, met eiedge des différences de
comportement des graines. Ainsi les trois protacolgilisés ont permis de bien
comprendre le comportement physiologique des gsaide gombo au cour de la
germination en réponse au stress salin associéraux traitements hormonaux.

De ces résultats il est possible de retenir I'etsslen

Les graines témoins sont précoces dpeelaier jour du semis, soit apres 24h (60%
de graines germées) et suivent une évolution getiven treés rapide pour atteindre au
deuxieme jour un taux maximal de 100%.

Un léger retard de germination des grauliese journée est perceptible quand le
NaCl est apporté a la concentration utilisée ddegpérimentation. Ce retard de
germination provoqué par ce niveau de salinitéitsé@aa une difficulté d’hydratation des
graines par suite d’'un potentiel osmotique élevépatt étre expliqué par le temps
nécessaire aux graines pour déclencher les méassitenr permettant d’ajuster leur
pression osmotique (JAOUADI at., 2010). En effet les graines germent le deuxiee |
apres le semis avec un taux moyen de 43,33% poueraau bout du quatrieme jour a un
taux final de 96,66%.

La vitesse de germination, exprimée en fooent de veélocité (cv) diminue en
présence de NaCl. Au contraire le temps moyen @atlpnge sous l'effet du stress salin.

Il faut remarquer que la concentraton d60 mM.I' de NaCl réduit
significativement la précocité et la vitesse dgdamination sans pour autant atteindre son
taux final. Les mémes observations sont rappopgae®EMIR etal. (2003); OKCU etl.,
(2005); KAYA etal. (2006); ZEMANI (2009) et BOUMIA (2011).

La cinétique de la germination pour lesiges stressées au NaCl présume une forme
de tolérance de cette espece a cette concentetiael si I'on tient compte des taux de
germination enregistrés.

En ce qui concerne la croissance radi@jléieffet de la salinité s’est manifesté par
une réduction de la longueur de la radicule conipament aux radicules des graines
témoins. Selon GOMES atl. (1983), I'émergence de la radicule serait contriée
'osmolarité du milieu pendant la germination, alajue la croissance ultérieure de la
plantule serait limitée par la mobilisation et lensport des réserves vers l'axe
embryonnaire.

D’autre part, le poids frais des plantudss aussi affecté par la salinité puisque les
résultats ont montré que ce parameétre a diminué&eizanche, aucun effet du sel sur le
poids sec n'est.observé, ce qui. corrobore. avedriesmux.de HADDIOUI et BAAZIZ
(1999) et plus tard par BOUDA et HADDIOUI (2011).

Selon les travaux d’ASHRAF &t (2002); HAJLAOUI etal. (2007); ATIA etal.

(2011), la sensibilité des graines durant la geatidn est due principalement a I'effet de
la salinité sur la mobilisation des réserves. Lienm@gssement de la mobilisation des
réserves est due soit au retard de I'activatiom®ula synthese des hydrolases ou bien a
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l'inhibition du transfert des produit de I'hydrolsde I'endosperme a I'embryon
(OLIVEIRA et al., 1998; SEBEI e4l., 2007).

Sous les contraintes salines, les réagtil@s graines ne dépendent pas seulement de
I'effet du sel, l'intervention hormonale dans cetthibition se conjugue (GRAPPIN at.,
2000, GOGGINetal., 2009). En effet le sel affecterait les tenemdogenes en hormones
de croissance, dont la kinétine et I'acide gibliguet (DEBEZ etal., 2001; WENTAO et
al., 2009) impliguées dans le processus de germmatio

L’application de certains biorégulateurs croissance dont I'acide gibbérellique
augmente la tolérance au stress salin de beauceuplamtes cultivées (HOQUE et
HAQUE, 2002; ATIA, 2009; CHOUHIM, 2011). En effdis résultats ont montré que
I'addition des gibbérellines (5 pNlet 10 uM.1") a la salinité (100 mM?) a modifié les
réponses des graines du gombo a travers les paesnéddiés. Ainsi, les graines germent
des le premier jour avec un taux supérieur a cabservé chez les graines stressées au
NaCl seul. Un taux maximal de germination de 108%b,atteint trés rapidement a partir
du 2éme jour sous contrainte saline en présenGAde

La vitesse de la germination s’est cafisillement améliorée sous le traitement au
NaCl en présence de 10 pM.de GA3, avec un coefficient de vélocité supérieur
comparativement au traitement au NaCl seul et mnpsemoyen inférieur.

Les résultats indiquent que les concéntia de GA3 & 5puMJ et 10 uM.1* sont
vraisemblablement des seuils ayant un effet attérizction du NaCl & 100 mMsur la
précocité et la vitesse de la germination chez demnes de gombo ; cette action
antagoniste de I'hormone vis-a-vis du NaCl est d&afirmée sur la méme espéce par
CHOUHIM, (2011) puis par SAMAD et KARMOKER (20132jtilisant le GA3 a la
concentration de 10M sous le NaCl & 100 mM sur les graines du tiiticBn paralléle les
mémes résultats sont obtenus par ZEMANI (2009)leedes gibbérellines sont apportées
a 50 uM.I' et & 100 pM:} chez les graines du gombo.

Le traitement exogene aux gibbérellines masence de NaCl a permis un
allongement significatif de la radicule par rappart traitement au NaCl seul ; cette
longueur de la radicule dépasse méme celle desegr&#moins avec 14,93 cm a 10 M.l
de GA3 et 11,97cm a 5 uM.de GA3 contre 11,01cm chez le témoin. Ces résustant
en accord avec ceux obtenus par BARAI NILAXI @&t (2014) sur les graines du
concombre. D’autre part, les poids frais et sesiajue la teneur en eau ont fortement
augmenté par rapport aux graines recevant du Ne@l Ces résultats corroborent avec
ceux obtenus par RADI al. (2001) sur le blé (Triticum sp), HAMAYUN et. (2010) sur
le soja Glycine max.); TURKYILMAZ (2012) sur le blé tendreTfiticum aestivuni) et
ABDEL-HAMID et MOHAMED (2014) sur I'orge Hordeum vulgareL).

Il est bien connu que pendant le procesi®ila germination, I'acide gibbérellique
soit libéré de I'embryon et active les genes sppoifs a la transcription des ARNm de
' — amylase (TAIZ et ZEIGER, 1991; YAMAGUCHI, 2008 BIALECKA et
KEPCZYNSKI, 2009).

Le NaCl empéche la croissance en réduikardivision et I'élargissement des
cellules (SOBHANIAN etal., 2010 ; MOHAMMED etal., 2012), par contre I'application
du traitement au GA3 stimule la division cellulage I'élongation des plantules. Selon
IQBAL et ASHRAF (2013) et ABDEL-HAMID et MOHAMED (Q14) le stress salin
altere lintégrité des membranes plasmiques chez diantules de blé et dorge;
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I'application du traitement aux gibbérellines petrmee reconstitution de l'intégrité des
membranes plasmiques en induisant une augment®gooncentrations de calcium.

En parallele, I'application de 'ABA assécau NaCl sur les graines du gombo ne
semble pas avoir d’effet sur le taux de germinatlea graines dans nos conditions; cette
observation exprime l'effet inhibiteur de [I'ABA sua germination. Cette action
inhibitrice est déja confirmée par les travaux d&DR et al., 2001, CARRERA etl.
(2008), GIMENO-GILLES (2009) et CHAN dil. (2010). Cependant, cet ABA agit en
limitant I'absorption d’eau (THAKUR et SHARMA, 200%t en inhibant la synthese
d’enzymes spécifiques a la germination commeuamylases (GARCIARRUBIO il.,
2003).

L’acide abscissique (ABA), composé métaikous I'action du Na+, joue un role
important dans la germination et possede les m@mugsiétés que le NaCl (CHAN at.,
2010). Il faut signaler aussi l'implication de I'AB dans la réponse au stress, en
particulier, le stress salin, mais est égalemeptiqué dans la réponse aux stress biotiques
et dans les processus de développement (IQBAL,2006, Nitsch edl., 2012).

Les résultats de la deuxieme partie de cette éuatlenontré que le GA3 exogene
induit 'augmentation de la précocité, du taux efavitesse de germination. Les effets les
plus significatifs sont obtenus chez les grainesvant une concentration de 10uie
GAS. Cette application hormonale a permis aussianossance radiculaire accélérée sous
les deux concentrations en GA3 soit 5piMet 10 pM.I* comparativement aux graines
témoins. Ceci met en évidence le réle du GA3 danstimulation de la croissance
radiculaire des plantules du gombo, ce qui a §&méntré par les travaux de CHOUHIM
(2011) sur la méme espece. Chez la tomate, le€gilibes induisent la sortie de la
radicule a travers la graine et induisent l'expogssies expansines et des genes de
modification de la paroi cellulaire (PENG et HARBER2002).

Il faut noter que contrairement au traié@mnaux gibbérellines, 'apport exogéne en
ABA a conduit a une diminution de la précocité etlavitesse de la germination.

Bien que I'ABA soit défini comme un répsesr de la germination (FINCH-
SAVAGE et LEUBNER-METZGER, 2006), les deux concatitms utilisées en ABA seul
a savoir 5uM:f et10pM.I* ne semblent pas influencées sur le taux final @tenination
chez les graines du gombo.

L'observation de la longueur radiculairentre que la présence d’ABA inhibe la
croissance de la radicule apres la germinationefigt, cette croissance est rapidement
interrompue au bout duérﬁejour du semis sous les concentrations respectineSBA de
5uM.IT et 10uM.IY. GIMENO-GILLES (2009) a déja observéque I'ABA inhibe
I’élongation cellulaire chez le Medicago.

L’application du GA3 sur les graines du gdpana influé en améliorant les poids frais
et sec ainsi que la teneur en eau des plantulestracement au traitement a I'ABA
exogene. Cette diminution du poids frais et ses $effet de cette hormone est due a une
forte réduction dans l'absorption de I'eau chez deaines (PRADO eal., 1995). Des
résultats similaires sont obtenus par JAIN akt (2004) sur les graines du millet
(Pennisetum glaucum

Les gibbérellines sont des antagonistedadfonction de I'ABA dans les graines
(JAIMES MIRANDA, 2006; DEROUET, 2010). Des analysds transcriptome de la
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germination drabidopsissuggerent que les gibbérellines diminuent I'expoesges genes
ABRE et par conséquent induisent la germination AQ@ et al., 2003).

L’ABA et le GA3 sont nécessaires pour itistion de la dormance et de la
germination des graines (MATILLA et MATILLA-VAZQUEZ 2008). Cependant,
WHITE et al. (2000) puis CHIBANI efal. (2006) concluent que la balance GA3/ABA
détermine la capacité germinative des graines.

L’application du traitement combinée GAB/A a conduit & une augmentation de la
capacité germinative des graines du gombo. En, déffettaux finaux les plus élevés sont
observés chez les graines recevant la concentratioABA la plus faible supplémentée
des gibbérellines aux deux concentrations. De phlusyitesse de la germination est
fortement améliorée en présence du GA3 additionABAL Par contre la concentration
élevée d’ABA inhibe la germination de 50% des geairen présence de GA3 a faible
concentration; en revanche lorsque le GA3 a fodecentration est ajouté a I'ABA a
concentration élevée, le taux de graines germéssebmsqu’a 40%.

L’'association ABA-GA3 s’accompagne d’urerdgissement de la croissance de la
radicule chez les graines du gombo comparée aumegréémoins. Il faut remarquer que
I'application du traitement a 'ABA a haute conaettion en présence de GA3 aux deux
concentrations inhibe la croissance radiculaire ¢bates les graines testées; en revanche
quand I'ABA est apporté a faible concentration, deoissance radiculaire est tres
hétérogéne. En effet, nos résultats concluent gemaines graines présentent une
sensibilité a 'ABA se traduisant par une réductimutement significative de la longueur
radiculaire alors que d’autres sont positivementiuamcées par la présence des
gibbérellines. Ces résultats corroborent avec dagatix de VIEIRA etal. (2002), qui
concluent que le traitement exogene au GA3 peutlantiinhibition imposée par l'acide
abscissique et induit également une augmentatidogéme de 'acide gibbérellique. Cela
pourrait s’expliquer par le fait que le GA3 peutuie le niveau d’ABA dans les graines a
travers l'activation des enzymes spécifiques acstabolisme ou en bloquant la voie de sa
biosynthese (ATIA eal., 2009).

L’équilibre entre biosynthése et catabnBsde I'ABA au niveau de la graine
conditionne le maintien de la dormance. Parmi lggaaix endogenes régulant la
dormance, la balance entre les teneurs en ABA etcile gibbérellique (GA) qui joue un
réle central dans le maintien ou la levée de landmice. Cette derniere est en effet induite
par une diminution de la concentration en ABA eratwy(FINKELSTEIN etl., 2008).

En conclusion, les résultats de cette étude omtr@@ue I'application du stress salin
a 100 mM1 deau distillée réduit significativement la préitécet la vitesse de la
germination des graines du gombo sans influencae®uitaux final. Par contre le NaCl a
agit de facon négative sur la longueur de la rdelidas plantules.

Il faut remarquer dans cette étude qupplbat hormonal a I'acide gibbérellique a
joué un rble dans la réponse des plantes a ldatéatim augmentant la capacité germinative
des graines du gombo. Cette action se traduit @aradgmentations dans la précocité, la
vitesse ainsi que le taux final de la germinatide. méme cette phytohormone a agit de
facon positive sur la longueur radiculaire, le [gofcais et sec, et la teneur en eau des
plantules du gombo.
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Lapport hormonal a l'acide abscissiqueBfd n’agit pas efficacement dans
I'induction de la tolérance a la salinité. En effiécide gibbérelligue (GA3) apporté a la
solution d’ABA a contrecarré l'effet inhibiteur dmette hormone sur la dormance des
graines en induisant la germination.

Les premiers résultats sur la germination néssuft pas a concevoir une hiérarchie
du comportement du gombo vis-a-vis de la salihi#étolérance au stress salin demeure la
résultante de nombreux mécanismes adaptatifs éowetls durant la vie de la plante. Il est
reconnu par certains auteurs que cette toléranmegehavec le stade de croissance et de
développement.

En perspective, il est souhaitable de s’oriemégs les recommandations suivantes :

- Utiliser ces apports hormonaux aux gibbérellinesr@meéliorer la croissance et le
rendement des plantes dans les zones salines.uBegtte phytohormone peut donc étre
recommandée dans les programmes d’amélioration adeggelrmination des graines
dormantes.

- Augmenter la concentration en NaCl dans le butudiétr la tolérance de cette
espece vis-a-vis du stress salin.

- Poursuivre I'analyse du comportement du gombo & &iades de développement
dans le but de réunir des informations supplémesggour comprendre les mécanismes
d’adaptation de cette plante en conditions stréesan

- Compléter cette étude par I'étude des parametra®mnues et biochimiques tel
gue le dosage de l'activité amylasique, des ssolebles, ainsi que I'ABA et le GA3.

- Rechercher la variabilité génétique chez le gombuos sl'interaction hormone
salinité au stade de la germination des graines.
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ANNEXE 1

Photos montrant le taux final de
combinée NaCl-Hormone.

germinatio

n des gaines du gombo sous l'action
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ANNEXE 2

Photos montrant le taux final de germination des gaines du gombo sous l'action
hormonale.
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ANNEXE 3

Photos montrant le taux final de germination des gaines du gombo sous l'action
hormonale combinée.
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Résumé

Cette ¢tude a pour objectif d’évaluer 1’action de I’acide gibbérellique (GA3) et de
I’acide abscissique (ABA) sur le processus de la germination des graines du gombo
(Abelmoschus esculentus L.) soumises a une contrainte saline.

Les graines sont mises & germer dans des solutions de NaCl 4 100 mM.1", de GA3 et
d’ABA a des concentrations de 5 uM.l'1 et 10 uM.l'l, des combinaisons NaCl/ GA3,
NaCl/ABA, ABA/GA3 sont aussi testées pour déceler des solutions a notre attente. Le tout
est entreposé dans une étuve a 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 facon négative sur la croissance radiculaire, le
poids frais et la teneur en eau des plantules.

L’application du traitement au GA3 a atténué 1’effet dépressif du NaCl sur la
germination des graines du gombo.

L’apport hormonal a ’ABA n’a pas pu étre efficace dans 1’induction de la tolérance a
la salinité, ainsi le GA3 apporté a la solution d’ABA a contrecarré 1’effet inhibiteur de
I’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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