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INTRODUCTION



Hntroduction

Les terres arides et semi arides représentent un tiers de la surface du globe, prés de
400 millions d'hectares. (JOUVE et al., 2002 ; BAATOUR et al. 2004). En moyenne, le
monde perd 10 hectares de terres cultivables par minute, dont 3 hectares a cause de la
salinisation. Environ, 10 a 15% des surfaces irriguées ,20 a 30 millions d’hectares,
souffrent de problemes de salinisation (MERMOUD, 2006)

Dans les régions méditerranéennes, la salinité des sols et les eaux d’irrigation est
I’un des facteurs limitatifs de la productivité végétale et du rendement agricole. Ainsi, la
sécheresse est 1’un des principaux facteurs limitant des rendements, le manque d’eau,
souvent associé a d’autres stress abiotiques sont responsables de pertes de rendement trés
importantes (TAVILI et BINIAZ., 2009 ; BERRICHI, 2010). En effet, le climat est le
facteur le plus important du développement des sols par exemple, 1’évapotranspiration des
climats arides peut provoguer une accumulation des sels et les ressources hydriques
appropriées a I’irrigation deviennent moins abondantes (LIONELLO et al., 2006). Sous le
climat méditerranéen, la sécheresse est récurrente et peut étre mensuelle, saisonniére ou
annuelle, omni présente en raison des températures élevées et d’une pluviométric modeste
et surtout trés variable (HENIA, 1993).

L’Algérie fait partie des pays a climatologie caractérisée par un régime semi-aride a
aride couvrant de grandes surfaces, ce climat se distingue par de grandes variations intra et
inter annuelles de la température et la pluviométrie. Aussi, 1’Algérie est caractérisée par
un biotope défini par des dép6ts géologiques saliferes et des nappes phréatiques ou
artésienne salée (BOUZERZOUR et al., 2002).

Face a ces conditions de stress, les plantes mettent en ccuvre des stratégies
d'adaptation et de défense. Pour cela elles possedent des mécanismes de perception et de
signalisation complexes leur permettant de produire une réponse plus ou moins spécifique
des stimuli pergus (NETTING, 2002 ; JACQUARD, 2007).

La réaction des plantes a la salinité est tres différente soit en phase de la germination
(BELKHODJA et SOLTANI, 1992, ASKRI et al., 2007) ou a celle du développement
(THAMIR et al, 1992 ; BENACEUR et al., 2001).

Le choix de notre matériel expérimental a porté sur une malvacée, le gombo
(Abelmoschus esculentus L.), espéce introduite au laboratoire de Physiologie depuis peu.
Cette espéce est utilisée comme légume pour ces qualités nutritionnelles (MACLEOD et
AMES, 1990), et procurent un apport non négligeable de vitamines et de sels minéraux
dont le calcium, (GRUBBEN, 1977).
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En Algérie, le gombo est tres peu connu, il n’est cultivé et commercialisé que dans
les régions de I’Est.

Pour encourager le développement du gombo sur les terres algériennes et 1’intégrer
dans la production agricole, il s’impose de mieux connaitre cette espece, sa réponse en
phase de germination, et en phase plante vis-a-vis des conditions écosystémiques.

L’expérimentation a porté sur des graines de cette espece au cours de leur
germination et sur des plantes au cours de leur croissance sous contrainte saline en
présence d’acide salicylique. Cet acide salicylique, hormone largement utilisée dans le
domaine des stress biotiques (BENHAMOU et REY, 2012 ; JOURDAN et al., 2008,
GRANT et LAMB, 2006) fait 1’objet de trés peu de travaux dans le domaine des plantes
conduites sous contraintes abiotiques (HAYAT et al., 2010; AFTAB et al.,, 2011;
JAYAKANNAN et al. 2013).

Dans notre expérimentation, , le choix des concentrations en acide salicylique est
établi en référence a de nombreux travaux sur cette hormone par exemple, 0.05 mM est
utilisé chez le pois chiche , le blé et I’'orge (VANACKER et al., 2001 ; DEEF, 2007 ;
BOUKRAA et al, 2013), 0.25 mM utilisé chez le mais et I’orge , le blé et la pomme de
terre (ARFAN M. et al., 2007 ; SUN, 2009 ; SAJID et AFTAB, 2012 ;TUFAIL et al.,
2013) et la concentration de 0.5 mM est utilisé chez le pois chiche, le pistache, la tomate et
le mais (SZEPESI et al., 2005 ; ARFAN M. et al., 2007 ; ZAHRA et al., 2010 ; BASTAM
etal., 2013).

Notre travail s’articule autour des parties suivantes :

- Au cours de la germination,

- Au cours de la croissance de la plante,
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l. LES STRESS

Le physiologiste canadien HANS SELYE, qui a inventé le terme les années 1930,
(CHERNYAD'EV, 2005) a défini le stress comme une « réponse non speécifique de
I’organisme a toute sollicitation ». D’origine anglaise, le mot « stress » était employé en
mécanique et en physique et voulait dire « force, poids, tension, charge ou effort ». Ce n’est
qu’en 1963 que HANS SEYLE a utilisé ce mot en médecine et le définit comme étant « des
tensions faibles ou fortes, éprouvées depuis toujours et déclenchées par des événements futurs
désagréables ou agréables ».

La transposition au monde biologique proposée par LEVITT est assez intéressante
(GRAVOT, 2008). Il définit le stress comme étant tout facteur environnemental susceptible
de déclencher chez les plantes des modifications chimiques ou physiques dommageables. Ces
modifications représentent la contrainte qui peut étre plastique ou élastique (LEVITT, 1972 in
GRAVOT, 2007)

Les organismes sont généralement soumis a deux types de stress : les stress biotiques
(dus a une agression par autres organismes) et les stress abiotiques (qui sont dus
principalement a des facteurs environnementaux) (ZHU, 2002 ; VINCENT, 2006).

1. Les stress abiotiques

Les stress environnementaux sont qualifiés d'abiotiques, par opposition aux stress
biotiques induits par des organismes vivants. Leur impact sur les végétaux dépend de la nature
des contraintes physiques engendrées, lesquelles peuvent se recouvrir partiellement.

Ainsi le gel, la déshydratation et la salinité ont en commun une composante osmotique

qui peut rompre I'noméostasie hydrique cellulaire (FLOWERS et al., 1977)

2. Le stress salin

La salinité des sols constitue I’un des principaux stress abiotiques limitant la croissance
des plantes cultivées (ABDELLY et al. 2008; MUNNS et TESTER, 2008). Cette salinité peut
étre naturelle ou induite par les activités agricoles comme I’irrigation (avec de I'eau de faible
qualité) ou I’utilisation de certains types d’engrais (BARTELS et NELSON, 1994; RUBIO et
al., 1995).

Dans les régions arides et semi-arides, les plantes doivent étre irriguées afin de garantir
les cultures et ‘d'augmenter la production. Dans~ces regions, la’ mauvaise qualité des eaux
d'irrigation accompagnée d'un drainage insuffisant entrainaient souvent une accumulation de

sels dans le sol. Ainsi, chaque année, preés de 10 millions d’hectare de terres cultivables sont
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perdus dans le monde du fait de cette accumulation. La physiologie des plantes poussant dans
des sols salés est ainsi altérée, ce qui réduit leur croissance et leur rendement. (BESRI, 1980 ;
JABNOUNE, 2008).

I est possible de limiter ’ampleur prise par la salinisation des terres et des eaux par

I’exploration des écosystemes salins (BELKHODJA et BIDAI, 2004).

3. Impact de la salinité sur les plantes

3.1. Effet de la salinité sur la germination

La présence de sel en exces dans le sol est un des facteurs critiques qui affecte
défavorablement la germination de la graine, empéchant les espéces de s’adapter aux
environnements salins (SOSA et al., 2005). Des niveaux élevés de salinité du sol peuvent
nuire considérablement a la germination des graines et la croissance des semis, en raison des
effets combineés de la haute toxicité des ions (GRIEVE et SUAREZ, 1997).

Parmi les causes de I’inhibition de la germination en présence de sel, la variation de
1’équilibre hormonal a été évoquée (KABAR., 1986 in DEBEZ et al., 2001).

A titre d’exemple ; le taux de germination du cotonnier chute de 70% en présence de 12
o/l de chlorure de sodium (NaCl) et la germination des tubercules de pomme de terre peut étre
retardée de 3 a 7 jours selon le degré de salinité du sol (LEVIGNERON et al., 1995). La
luzerne qui voit sa germination affectée négativement par la présence du sel et peut étre

inhibée complétement a des concentrations supérieures a 15 g/l de NaCl (CHAIBI., 1995).

3.2.Effet de la salinité sur la croissance de la plante

La tolérance d’une culture & la salinité est une valeur relative basée sur les conditions de
croissance de cette culture, la résistance au sel dépend de la complexité anatomique et
physiologique de la plante (ZHU, 2001). Le NaCl peut augmenter la croissance et le
développement des plantes, mais a un certain taux, le sel peut nuire et endommager la
croissance et le développement des plantes a cause du changement du potentiel osmotique, du
déséquilibre ionique et de la toxicité ionique dans les cellules (RUBIO et al., 2008).

En présence des conditions salines, une diminution dans la croissance de I’appareil
végétatif aérien et une stimulation du développement racinaire ont été observées. Des
irrigations avec une eau contenant 8 g/l de sel provoque une réduction de la biomasse aérienne
(hauteur et surface foliaire) de certaines variétés de ble (M’BAREK et al., 2001).
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MAINASSARA et al., 2009 suggere que sous contrainte saline, la plante depense plus
d’énergie photosynthétique pour maintenir un statut hydrique élevé et pour la production des
racines en vue de la recherche d’eau et/ou la réduction de la perte d’eau.

3.3.L effet de la salinité sur les protéines

Sous les conditions salines il y a un changement dans le modele d'expression des genes,
et des changements qualitatifs et quantitatifs dans la synthése des protéines (REYNOLDS et
al., 2001). La salinité peut imposer des effets spécifiques ioniques sur les plantes parce que
les fortes concentrations d'ions (Na*, Cl, SO4%) accumulés dans les cellules, agissent en
désactivant des enzymes, en inhibant la synthése des protéines ou en favorisant le dépliage
menant a la dénaturation des protéines, ainsi le contenu des protéines solubles des feuilles
diminue en réponse a la salinité (PARIDA et al., 2002 ; RASANEN, 2002). AGASTIAN et
al. (2000) ont rapporté que les protéines solubles augmentent a des niveaux bas de salinité et
diminuent en hautes concentrations de salinité chez les mdres.

Les grandes catégories des protéines produites face au stress sont :

. Les protéines impliquées dans la transduction du signal et le contréle de la
transcription telles que les protéines kinases, les phospholipases, les phosphatases ou les
facteurs de transcription ;

o Les protéines impliquées dans I’assimilation et le transport de I’eau et des ions,
telles que les aquaporines et les transporteurs d’ions, et les protéines impliquées dans la
protection des membranes et des protéines, telles que les protéines de choc thermique (heat
shock proteins, HSP), les protéines chaperonnes et les protéines LEA (late embryogenesis
abundant)

. Les protéines impliquées dans les mécanismes regulés, tels que le métabolisme
carboné, les parois (WANG et al., 2003).

3.4.Effets de la salinité sur les polyphénols flavonoides et les tannins :

Les polyphénols constituent un groupe de substances variées et ubiquistes. En font
partie les flavonoides, les tanins les dérivés phénylpropanoides tels que les lignanes, les esters
et amides hydroxybenzoiques, les stilbénes, les coumarines, les acides hydroxybenzoiques, les
xanthones et de nouveaux composés sont identifiés continuellement (MAAROUF, 2000;
HOPKINS, 2003; GEORGE et al., 2005).

Bien qu’étant trés diversifiés, ils ont tous en commun la présence d’un ou de plusieurs
cycles benzéniques portant une ou plusieurs fonctions hydroxyles.

Alors les composés phénoliques sont une classe qui constitue 8000 composeés.

IIs sont divisés en plusieurs catégories:
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#¢ les acides phénoliques;

% les flavonoides;

#¢ les tanins obtenus par polymérisation des flavonoides;

#¢ les lignanes avec les isoflavones sont nommeés phyto-oestrogenes (SFA, 2005).

Chez les plantes la synthése et 1’accumulation des polyphénols est généralement
stimulées en tant que réponse des stress tell que la salinité (NACZK et SHAHIDI, 2004 ;
DIXON et PAIVA, 1995 ; NAVARROET al., 2006). Les composés phénoliques participent
dans le processus de défonce contre les ROS (espéces réactives a I’oxygeéne) qui sont
produites lors du métabolisme photosynthétique établie sous les stress environnementaux
(SREENIVASULU et al., 2000). L’augmentation de la concentration des polyphénols dans
les tissus est une réponse de 1’augmentation de la salinité indique 1’induction du métabolisme
secondaire qui est une méthode de défense adoptée par les plantes face au stress salin mais
réduit la production de la biomasse (KATE, 2008; DE ABREU et MAZZAFERA, 2005).
Cependant, KARADGE (1981), a observé une réduction linéaire dans le contenu des
polyphénols dans les feuilles de Portulaca oleracea avec 1I’augmentation du sel (SAILAJA et
SUJATHA, 2013).

Les flavonoides sont parmi les métabolites secondaires les plus actifs chez les plantes,
ils ne sont pas essentiels & la survie de la plante mais ils sont bioactifs et influencent le
transport des hormones de la plante surtout I’auxine ainsi que leur activité antioxydante. I
était trouvé qu’il y a une augmentation considérable dans les niveaux des flavonoides lors de
stress salin, celles qui sont dérivé de la voie biosynthétique phénylpropanoides sont reconnus
d’étre responsive au stress (TREUTTER, 2006 in SAILAJA et SUJIATHA, 2013).

ELFEEL et BAKHASHWAIN (2012) ont reporté que la concentration des tannins a

augmenté avec I’augmentation de la salinité chez Acacia saligna
4. Les stratégies de tolérance et d’adaptation

Les mécanismes de tolérance et d’adaptation au sel chez les plantes peuvent étre

groupés en :
4.1.L’homeéostasie cellulaire

La capacité¢ d’un organisme a s’adapter a son environnement est d’une importance
vitale. La vie existe a travers le maintien d’un équilibre dynamique complexe de
I’environnement interne appelé «homéostasie» qui constitue un défi constant face aux forces
adverses intrinséques ou extrinseques, réelles ou percues: les agents stressants (HABIB et al.,
2001)
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L’homéostasie ionique au niveau des cellules est atteinte sous stress salin par les
stratégies suivantes:
# exclusion des ions Na* des cellules par les canaux ioniques: anti-port Na*/H*, ou bien
par la limitation d’entrée des ions Na,
# compartimentation de Na* dans des vacuoles intracellulaire pour un ajustement
osmotique,
# lasécrétion de Na*.
Ainsi la régulation du transport ionique joue un réle fondamental pour la tolérance au sel
chez les plantes. L’analyse génétique d’un mutant d’Arabidopsis SOS (Salt Overly Sensitive)
a permis I’identification des mécanismes (the SOS pathway) qui régulent 1’homéostasie

cellulaire et la tolérance au sel (ZHU, 2002).

4.2.Activation des genes
Les signaux transmis dans la cellule suite & un stress vont activer la transcription de
génes permettant a la cellule de survivre dans des conditions hostiles. L’activation de la
transcription de ces génes se fait par I’intermédiaire de facteurs de transcription (CALU,
2006).

4.3.Les voies de signalisation
Les voies de transduction du signal chez les plantes soumises aux stress
environnementaux ont été divisées en trois types importants:
() le signal du stress osmotique/oxydatif qui utilise des modules de MAPKinases
(mitogen activated protein kinase) ;
(I signal dépendent du Ca?* qui mene a l'activation des génes de type LEA tels que
(DRE) les éléments de réponse a la déshydratation/(CRT) des facteurs de
transcription de réponse sensible au froid et
(1) le signal dépendant de Ca?+ par la voie SOS (salt overly sensitive) ce qui a

comme conséquence I'noméostasie ionique. (KAUR et GUPTA, 2005)

4.4.La production des antioxydants contre les ROS
Les ROS (Reactive Oxygen Species) sont depuis longtemps reconnues pour leur
importance dans la réponse des plantes aux contraintes environnementales. Certains
symptdmes observeés en situation de stress d’origine biotique ou abiotique sont la conséquence
d’une forte accumulation de radicaux libres oxygénés et d’une altération de 1’homéostasie

cellulaire. Ces symptémes traduisent a la fois une oxydation de la chlorophylle au niveau des
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feuilles, mais aussi la mort par nécrose de cellules isolées ou de groupements de cellules dans
les différents tissus végétaux (PARENT et al., 2008)

Lors d’un stress hydrique ou salin, I’inhibition de la photosynthese, et plus précisément
la fuite d’électrons due a la diminution de la fixation du CO., entraine une forte accumulation
de ROS (DAT et al., 2000). C’est cette méme inhibition de la cascade photosynthétique qui
est a I’origine de la production de formes réactives de 1’oxygene lorsque la plante subit des
fluctuations importantes de température (LARKINDALE et al., 2005)

De nombreuses études ont montré que les ROS peuvent aussi intervenir dans les
cascades de signalisation responsables de I’induction et de la régulation de hombreux génes
de défenses (protéines chaperonnes, Heat Shock Proteins ; enzymes antioxydants, ascorbate
peroxydase (APX), gluthatione-S-transferase (GST) ; génes liés a la pathogenese (PR)
(DESIKAN et al., 2001 ; VANDENABEELE et al., 2003 ; APPEL et HIRT, 2004 ; ZAGO et
al., 2006)

4.5.Ajustement osmotique

Afin de se protéger contre un stress osmotique, les plantes synthétisent en grande
quantité des solutés compatibles : ce sont des molécules non toxiques qui s’accumulent
majoritairement dans le cytoplasme et qui n’interférent pas avec le métabolisme normal. Leur
role principal est de préserver la turgescence de la cellule en maintenant une osmolarité
intracellulaire égale a I’osmolarité cellulaire, ce qui évite un efflux d’eau de la cellule, mais ils
ont aussi d’autres fonctions de protection pour la cellule.

En plus de leur role d’osmolytes, les sucres pourraient protéger des macromolécules,
stabiliser les structures membranaires en interagissant avec les groupements polaires des
phospholipides et lutter contre les effets des ROS. 1l est également possible qu’ils participent
au phénomene de vitrification des cellules.

Un autre soluté compatible majeur est la proline. Cet acide aminé est synthétisé a partir
du glutamate et s’accumule en conditions de stress osmotique (DELAUNEY et al., 1993). La
proline a probablement de nombreuses fonctions dans la protection de la cellule contre les
effets du stress osmotique, telles que la stabilisation des structures cellulaires, la prévention
des effets des ROS et elle pourrait méme participer a la signalisation du stress (NANJO et al.,
1999).

Enfin, certaines amines telles que la spermidine, la putrescine, la spermine et la glycine
betaine (celle-ci n’étant pas synthétisée par Arabidopsis) sont également utilisées comme

osmolytes. Comme les composes préecédemment décrits, leur rdle ne se limite probablement
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pas a celui de solutés compatibles, mais leurs autres propriétés permettant de lutter contre les

effets du stress osmotique ne sont pas encore bien documentées (SEKI et al., 2007).

Il.  L’acide Salicylique

L'acide salicylique, trés largement répandu dans les plantes, est considéré comme une
phytohormone d’une nature phénolique impliquée dans la résistance systémique acquise
(SAR) lors une réaction d’une hypersensibilité et participe dans la régulation des proces
physiologiques ou en réponse au divers stress (UV, ozone, blessures,...) (LEPOIVRE, 2003 ;
SAKHABUTDINOVA et al., 2003 ; MACHIEX et al., 2005), il a été trouvé dans les feuilles
et organes reproducteurs de 34 espéces d'importance agronomique (PANCHEVA et al.,
1996).

1. Historique

L acide salicylique est découvert en 1828 quand Johann Buchner a isolé avec succes
une petite quantité de salicyline, le glucoside dalcool salicylique, a partir de I"écorce de
saule. Le nom d’acide salicylique vient du nom latin Salix et a été donné a cet ingrédient actif
du Saule par Raffaele Piria en 1838. La premieére production commerciale d’AS synthétique a
débutée en 1874 en Allemagne. Son dérivé acétylé (acide acétylsalicylique) a été introduit
sous le nom commercial d"aspirine par I"entreprise Bayer en 1898 et est rapidement devenu le
médicament le plus vendu dans le monde (RASKIN, 1992).

L’acide salicylique était utilisé par les indiens d’Amérique, depuis longtemps, pour
traite les migraines. lls placaient pour cela des écorces de saule autour de leur téte
(HOPKINS, 2003).

Les fleuristes le savaient déja, mais sans en connaitre les bases (RASKIN et al., 1987).
En effet, ajouter un comprimé d’aspirine a I’eau d’un vase contenant des fleurs permet de les
conserver plus longtemps et en meilleur état, action attribuée a une inhibition de la
biosynthése de I’éthyléne (HELLER, 1998).

2. Propriétés physico-chimiques

L’acide salicylique (acide o- hydroxybenzoique (C7H403), COOH
Mm = 138,12 g/mol), point de fusion 195°C, point d’ébullition 211 . _0OH
°C a 2666 Pa, pKa = 3,01, est un métabolite secondaire appartient f_jJ/
au composes phénoliques naturellement synthétisé par certains k“:n_f’*
vegetaux. Elle est modérément soluble dans 1’eau mais hautement acide salicvlique

soluble dans des solvants polaires organiques.
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Tableau 1 - Solubilité de 1’acide salicylique dans les différents solvants (g.I™) :

Ether éthylique

Alcool

Eau a4 20°C

Chloroforme

Benzéne

Eau & 100°C

2,1

2,2

14,5

62

118

458

Cet acide est présent en abondance dans 1’écorce et les feuilles de saule Salix alba,
notamment, dans les fruits, sous forme estérifiée de salicylate de méthyle (HELLER, 1998 ;
YALPANI et al., 1991).

3. Synthese

Deux voies de biosynthese du SA sont possibles chez les plantes. La premiére est la
voie des phénylpropanoides, ou de 1’acide benzoique (LEPOIVRE, 2003). Lors de plusieurs
¢tudes, des précurseurs de 1’acide salicylique marqués avec un isotope radioactif; 1’acide
benzoique et de 1’acide cinnamique, ont été mis en contact avec des plantes de tabacs saines et
infectées (CLERIVET et al., 1996). Les résultats de ces recherches démontrent que la
synthése de 1’acide salicylique, débute avec la phénylalanine. Cette dernicre est transformée
en acide cinnamique par la phénylalanine ammonia lyase (PAL). L’acide cinnamique est
ensuite transformé en acide benzoique, qui est finalement, hydroxylé par I’acide benzoique -
2- hydroxylase en acide salicylique (DEMPSEY et al., 1994).

Une voie alternative de synthése existe chez les bactéries et dans les chloroplastes de
plantes. Cette voie implique les enzymes isochorismate synthase (EC 5.4.99.6) et
isochorismate pyruvate lyase qui catalysent les deux étapes de synthése a partir de I"acide
chorismique (VASYUKOVA et OZERETSKOVSKAYA, 2007).

Plusieurs études ont été effectuées afin de montrer la voie de biosyntheése de ’acide
salicylique chez la plante. L’acide salicylique peut s’accumuler dans la cellule a la suite d’une
nouvelle synthese via I’acide cinnamique (CHADHA et al., 1974) d’une hydrolyse de la
forme glycosylée entreposee dans les parois cellulaires (ENYEDI et al.,1992; HENNIG et
al.,1993) ou d’une dégradation des flavones (CLERIVET et al., 1996).

Selon BERNARD F. dans KLARZYNSKI et FRITIG (2001) les concentrations d’acide
salicylique sont de I’ordre de quelques dizaines a centaines de nanogrammes par gramme de
tissu frais dans les tissus sains, et de quelques microgrammes a dizaines de microgrammes par
gramme de tissu frais dans les tissus attaqués. Il faut cependant préciser qu’il s’agit la des
concentrations totales d’acide salicylique, dont 1’essentiel se trouve sous libre ou sous forme
conjugués de glycosylates méthylé, glucose-ester ou conjugué avec les aminoacides (LEE et
al. 1995)

10
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CTCOH 1 < Agent pathogéene

CoCH

Fig.1 - Biosynthese de 1’ Acide Salicylique dans la plante (PAL : Phénylalanine
Ammonia Lyase) (d’aprés YALPANI et RASKIN, 1993)

4. Role

L’AS est une molécule omniprésente de signalisation et impliqué dans beaucoup de
phénomenes physiologiques des plantes (RASKIN, 1992), parmi lesquels I“activation de
réponses de défense de la plante envers de des attaques par des champignons, bactéries ou
virus a trouvé une attention particuliere.

Le SA module aussi la mort cellulaire associée a la réponse hypersensible, I"activation
de la peroxydation des lipides et la génération de radicaux libres (DEMPSEY et al., 1999;
SHAH et KLESSIG, 1999).

L’AS joue un role d’un inducteur naturel de la thermogenése dans Arum, induire la
floraison dans plusieurs plantes, contrdle 1’absorption des ions par les racines et la
conductivité stomacale (RASKIN, 1992). Des donnés expérimentales indiquent Ila
participation de 1I’AS dans le signal de la régulation des expressions des genes de la
sénescence des feuilles chez Arabidopsis (MORRIS et al., 2000) en plus I’AS peut servir
comme un régulateur de gravitropisme (MEDVEDEV et MARKOVA, 1991), inhibition de
marissement des fruits (SRIVASTAVA et DWIVEDI, 2000) .

Ainsi, chez le soya, il semble que la vaporisation d'une solution aqueuse d'acide
salicylique sur le feuillage ait stimulé la croissance des tiges et racines sans affecter la
photosynthése (GUTIERREZ et al., 1998). Par ailleurs, son injection directement dans la tige
du mais y augmenterait a la fois la photosynthese et le rendement en grains (ZHOU et al.,

11
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1999). Au contraire, chez l'orge, I'acide salicylique diminuerait I'accumulation de biomasse,
ralentirait I'expansion foliaire, conduirait a une baisse du taux de photosynthese, de l'activité
du PSU et de l'activité carboxylase de la Rubisco, réduirait la transpiration et amoindrirait
I'épaisseur du limbe et la taille des cellules épidermiques (JANDA et al., 1999 ; UZUNOVA
et POPOVA, 2000).

5. L’acide salicylique et les stress abiotiques

A présent, un intérét considerable a été suscité par le pouvoir de I’AS a produire des
effets protecteurs sous ’action des facteurs de différentes natures de stress abiotique. Ainsi,
des donnés obtenus indiquent que I’induction de I’AS augmente la résistance des semis du
blé a la salinitt (SHAKIROVA et BEZRUKOVA, 1997) et le déficit hydrique
(BEZRUKOVA et al., 2001) et prévient la réduction du contenu en IAA et les cytokinine ce
qui réduit I’inhibition du développement induit par le stress (SAKHABUTDINOVA et al.,
2003). L’AS aussi augment la résistance de la tomate et la féve a la baisse et 1’augmentation
des température (SENARATNA et al., 2000), ainsi que I’action des métaux lourds sur le riz
(MISHRA et CHOUDHURI, 1999). L’AS induit la synthése des protéines de choc thermique
chez le tabac (BURKHANOVA et al., 1999) accumulation des lectines du blé (SHAKIROVA
and BEZRUKOVA, 1997), rapide activation de la protéine 48kD kinase dans une suspension
cellulaire du tabac, sous un stress osmotique (MIKOLAJCZYK et al., 2000).

L’application appropriée de I’AS peut fournir une protection contre plusieurs
contraintes environnementales mais il peut causer un stress oxydatif, partiellement lors de
I’accumulation du peroxyde d’hydrogéne. Mais une concentration basse de peroxyde
d’hydrogéne ainsi améliore la capacité antioxydative des plantes et stimule la synthese des
composés protecteurs qui mene a accroitre la tolérance aux stress abiotiques (HARA et al.,
2012)

6. Mode d’action

L’acide salicylique pourrait agir en régulant la teneur en eau oxygénée cellulaire et
pariétale. Cette hypothese qui en vogue en milieu des 1990, découlait du fait que I’acide
salicylique est capable de se lier a la catalase, en inhibant alors I’activité de cette enzyme qui
dégrade normalement 1’cau oxygénée dans la cellule d’ou une activation des mecanismes de
défense (induction des génes, activation des peroxydases permettant la rigidification de la
paroi cellulaire par réticulation des protéines de la paroi ou par néoformation de la lignine), a
I’inverse d’autre expliquent qu’il semblerait que 1’augmentation initial de I’eau oxygénée soit

le facteur primaire qui stimule la biosynthése de I’acide salicylique. Néanmoins, et quelque
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soit le mécanisme, 1’acide salicylique joue donc un réle de premier plan dans la résistance de

la plante. (MACHIEX et al., 2005)
I11. Laplante

1. Le genre Abelmoschus

Le genre Abelmoschus comprend 6 a 20 espéces d’herbes annuelles ou vivaces,
estimation qui varie selon les principes taxonomiques appliquées.

Le genre Abelmoschus a été établi par MEDIKUS (1787), mais la plupart des auteurs
ont suivi DE CANDOLLE (1824) et ils I’ont traité comme une section de 1’Hibiscus.

Cétait seulement en 1924 que HOCHREUTINER a défini clairement la discrimination
des caractéristiques morphologique. Sa reconnaissance subséquente de 1’Abelmoschus en tant
qu’un genre a €té acceptée dans la plupart des travaux botanique. (SIEMONSMA, 1982)

Parmi les dix espéces reconnues actuellement, deux sont cultivées pour leur fruit: A,
esculentus et A. caillei. Deux autres espéces, de moindre importance, font I'objet d'une
culture: A. manihot, pour ses feuilles, et A. moschatus, pour ses graines (HAMON et
CHARRIER, 1997).

Aires de distribution

, A.angulosus

) A.cninituy
A.manihot

Amoschatus

A.tetraphylius

Aire de culture
A.esculentus

Alre de distribution
Aficulneus

Fig.2 - Répartition du genre Abelmoschus dans le monde selon KOECHLIN (1989)

13



Chapitre | Partie Bibliographique

2. Abelmoschus esculentus L. (Le gombo)

Le gombo est un légume tropical pousse tout au long des régions intertropical et
Méditerranéenne (HAMON et KOECHLIN, 1991).

L’espéce sauvage la plus étroitement apparenté est I’A. tuberculatus Pal et Singh, qui
pousse dans le nord de I’Inde. D’autres especes sauvages voisines poussent en Ethiopie, sur le
haut Nil en Egypte au Soudan et en Afrique occidentale (MARTIN, 1982 dans MUNRO et
SMALL, 1998)

Le gombo est caractérisé par une diversité de la forme et de la couleur des fruits et des
tiges (SECK, 1991) expliquée par une variation significative dans le nombre chromosomique
et le niveau de ploidie chez 1’Abelmoschus. Le nombre inférieur connu de chromosomes est
2n= 56 pour A. angulosus (FORD, 1938) est le nombre supérieur est au prés de 200 pour A.
caillei (SIEMONSMA, 1982). Méme en A. esculentus, le nombre de chromosomes 2n= 72,
108, 120, 132 et 144 sont des series régulieres de ploidie avec n= 12 (DUTTA et NAUG,
1968).

3. Origine et distribution dans le monde

ZEVEN & ZHUKOVSKY (1979) apportent qu’il est originaire de la région centre de
I’Hindostani, actuellement 1’Inde, alors que MACLEOD et AMES (1990) assument que le
gombo est originaire d'Afrique, connue depuis I'année 1216 avant J.C. pour ses fruits utilisés
comme légume et selon MUNRO et SMALL (1998), son usage a été employé en Egypte au
moins des 1’an 1200.

Il est tres répondu dans les régions tropicales, subtropicales et tempérées chaudes, mais
est particuliérement apprécié¢ en Afrique de I’Ouest, en Inde, aux philippines, en Thailande et
au Brésil. On signale 1’Abelmoschus esculentus dans toute 1’Afrique tropicale. (GRUBBEN
et DENTON, 2004)

4. Classification Phylogénétique (APG, 2003)

Régne Plantae

Sous-régne Tracheobiont

Division Magnoliophyta

Classe Magnoliopsida
Sous-classe Dilleniidae

Ordre Malvales

Famille Malvaceae

Genre Abelmoschus

Espece Abelmoschus esculentus L.

14
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5. Description

L’Abelmoschus esculentus est une herbacée annuelle dressée ou ligneuse a la base,
pouvant atteindre 3m & 4m de hauteur, non ramifié avec un system racinaire bien développé.
Les axes portant une pilosité hispide épars, de 0.2-1.4 mm (GERMOSEN-ROBINEAU, 1999;
FLORANCE, 2004; SINGH et al., 2005 )

Les feuilles a stipules linéaires filiformes atteignant 1 cm, souvent fondues et couvertes
de poils raide divisées en deux jusqu’a la base. Pétiole gréle a médiocre de 4 & 8 cm avec la
méme pilosité que les axes. Le limbe est palmatilobé a palmatipartite penta a heptagonal,
longueur de la nervure médiane jusqu’a 35 cm, avec la méme pilosité que les axes a marge
denté, & 5-9 nervures, segments triangulaires, ovales, elliptiques, obovales, oblongs, spatulés
ou lancéolés, acuminés, dentés en scie a crénelés, parfois entiers ou anguleux. (FLORANCE,
2004 ; GRUBBEN et DENTON, 2004)

La tige, pétiole et les veines des feuilles sont ou sont sans une pigmentation rouge.

Les fleurs sont solitaires, habituellement axillaires, hermaphrodites larges et voyantes
attirent les insectes bénéfiques ainsi que nocifs. La floraison est fugace: les fleurs
s'épanouissent le matin, peu avant I'aube, et se flétrissent au milieu de I'apres-midi

Le calice n’est pas généralement lobé, tubulaire, la corolle a cinq larges pétales jaunes,
une pigmentation rouge pourpré en un ou les deux faces de la base des pétales.

La colonne staminale est tubulaire avec de nombreuses étamines attachées a la base de
la corolle. Le stigmate a une pilosité rouge ou pourpre de 05 a 10 lobes. Ovaire supere,
tomenteux, souvent avec quelques poils raides sur les cotes.

La germination de l'autopollen est toujours possible. Le mode de reproduction des
gombos est préférentiellement autogame.

Ca prend 20 a 22 jours de semis a I’initiation des boutons floraux et une période
similaire de I’initiation des boutons floraux a I’ouverture des fleures. Il y a alors émission
d'une fleur, uniquement sur lI'axe orthotrope, tous les deux ou trois jours

Le fruit s’agit d’une capsule anguleuse, pentagonale en section, ovoide lancéolée,
longuement pointue, 5 & 10 chambres atteignant 20 cm de longueur, elle s’ouvert par 05 fentes
longitudinales. Sa croissance est tres rapide puisqu'il peut atteindre 5 centimétres de long 3
jours apres la floraison, stade de récolte le plus fréquent pour la consommation en frais et
libére alors de nombreuses graines circulaires de couleur vert foncé, gris ou marron fonce
(CHARRIER, 1984 ; HAMON et KOECHLIN, 1991 ; BOULLARD, 2001 ; SINGH et al.,
2005 ; GRUBBEN et DENTON , 2004)
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Fig.3 - Abelmoschus esculentus (GERMOSEN-ROBINEAU, 1999)

7. Qualité nutritionnelle

La composition des fruits de gombo par 100 g de partie comestible (81% du produit tel

qu’acheté, avec les extrémités coupées) est démontré selon le tableau

Tableau 3 - La composition de 100g des Fruits et Feuilles comestibles du gombo

(LEUNG et al., 1968).

Composants Fruits (100g) Feuilles comestibles (1009)
Eau 88,69 8159
Energie 144 kJ 235 kJ
Protéines 219 449
Lipides 0,29 0,69
Glucides 8.2¢ 11,3 ¢
Fibres 1,79 219
Ca 84 mg 532 mg
P 90 mg 70 mg
Fe 1,2 mg 0,7 mg
p-carotene 185 ng 385 ug
Thiamine 0,04 mg 0,25 mg
Riboflavine 0,08 mg 2,8 mg
Niacine 0,6 mg 0,2 mg
acide ascorbique 47 mg 59 mg




Chapitre | Partie Bibliographique

Comparé a d’autres légumes-fruits charnus (tomate, aubergine), le gombo est
particuliérement riche en Ca et en acide ascorbique. Les glucides sont présents principalement
sous forme de mucilage.

Les principaux composants sont le galactose (25%), le rhamnose (22%), ’acide
galacturonique (27%) et des acides aminés (11%). Le mucilage est trés soluble dans 1’eau.

Des essais effectués en Chine indiquent qu’un extrait alcoolique de feuilles
d’Abelmoschus est susceptible d’éliminer les radicaux libres d’oxygeéne, de soulager les
maladies rénales tubulaires interstitielles, d’améliorer les fonctions rénales et de réduire la
protéinurie (GRUBBEN et DENTON, 2004).

Les grains matures sont connues par une qualité nutritionnelle supérieur, RUBATZKY
et YAMAGUCHI (1997) reportaient que les grains sont une source riche en protéines et
I’huile, contenant des acides gras cyclopropenoides qui ont des concernes de toxicité, et
utilisés comme un substitue pour le café en certaines régions. Le pourcentage élevé en acide
linoléique (42%) rend I’huile des grains du gombo désirable et le modéle des aminoacides des
protéines rendent les grains un supplément adéquat des régimes basés sur les Iégumes ou les
céréales (SAVELLO et al., 1982)
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1. Matériel végétal

Les graines du gombo cultivées dans la région de Nechmaya (Annaba) ont été
récoltées en juillet 2011 et entreposées dans un réfrigérateur a une température environ
6°C, pour les soumettre a la dormance. Apres, 24 semaines, les graines choisies ont été

presque homogenes dans leur taille, forme et couleur pour I’expérimentation.

2. Tests de germination et Traitement des plantes
Note : Il faut noter que la partie germination et la partie plantes sont deux parties
distingues.

2.1. Protocole 1 au stade de germination

Le but de cette partie est d’étudier 1’influence de I’acide salicylique (SA) : 0.05 mM,
0.25 mM et 0.5 mM, sur la germination des graines en boite de Pétri sous stress au
NaCl a 50 mM, 100 mM, 150 mM et 200 mM (fig.4).

Les graines préalablement désinfectées a 1’hypochlorite de sodium a 1% pendant 3
minutes, sont ensuite rincées rigoureusement et abondamment a I'eau distillée avant de
commencer les tests de germination pour éliminer toute contamination fongique.

Deux applications sont testées:

v Un premier lot de graines logées dans des tubes a essai (12) sont imbibées
pendant 9 heures a 1’aide de solutions de NaCl en présence d’acide salicylique selon le
dispositif expérimental (fig.5)

v Un deuxiéme lot de graines en tubes a essai est imbibé pendant 9 heures
seulement a 1’acide salicylique aux trois concentrations. Les graines témoins regoivent
seulement de 1’eau distillée.

Les graines sont réparties en lots de dix par boite de Pétri, (Annexe 8 fig.50) avec 3
répétitions pour tous les tests effectués. Les boites de Pétri contenant deux couches de
papier filtre préalablement stérilisé¢ et humidifi¢ avec 7 ml de différentes concentrations de
NaCl et d’AS testées (fig.5). Les boites sont ensuite incubées dans une armoire
thermorégulée réglée a 28°C dotée d’un thermostat assurant une stabilit¢ thermique
convenable (£1°C) (Annexe 8, fig.53). Le changement du papier filtre est fait

quotidiennement pour éviter la contamination des graines.

Materiels et Meéthodes
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Fig.4 - les graines de gombo dans les boites de Pétri

50 mM NacCl 100 mM NaCl

150 mM NaCl 200 mM NacCl

@ 0.05 mM AS

Fig.5 - Dispositif expérimental des solutions en NaCl (en vert) et en AS (en orange) testées
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Les graines germées sont dénombrées quotidiennement lorsque la radicule (1 mm) a
percé les téguments, critere de germination retenu dans notre expérimentation. Les

observations sont menées quotidiennement pour relever le nombre de graines germées.

La germination des graines est suivie selon les parametres :
e La précocité de germination exprimée en % des graines germées le ler jour.
e La cinétique de germination estimée en % des taux cumulés des graines.

e Le taux final des graines germées exprimeé en %.

2.1.1. Estimation du taux de germination (Tg)
Sur la base du nombre total de graines utilisées (Nt), nous calculons le pourcentage
des graines en germination (Ni) selon la relation :

Tg=Nix 100/ Nt

2.1.2. La précocité de germination

En général, chaque espéce dispose d’une précocité de germination spécifique a sa
nature. Car méme placée dans les mémes conditions expérimentales, le début d’apparition
de la radicule a travers les téguments n’aura pas lieu en méme temps chez toutes les
graines (RENARD, 1975). Dans ce cas, la précocité de la germination est exprimée par le
taux des premieres graines germées correspondant a I’intervalle de temps entre le semis

des graines et les premieres graines germées (BELKHODIJA, 1996).

2.1.3. Cinétique de germination

La cinétique de germination est une courbe de germination qui décrive le
déroulement de la germination du lot de semences considéré placé dans des conditions bien
précise. Elle représente le plus souvent 1'évolution des pourcentages de germination
cumulés en fonction du temps. Cette cinétique est établie a partir des taux cumulés de
graines germées c'est-a-dire la variation des taux de germination en fonction du temps
exprimé en jour sous toutes les conditions de traitement testé.

Les courbes de germination donnent une idée compléte de 1'évolution de la

germination d'un lot de semences placé dans des conditions déterminées.

Materiels et Meéthodes
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2.1.4. Taux final de germination
Il est exprimé par le rapport de nombre de graines germées le dernier jour sur le

nombre total de graines utilisées.

2.2. Protocole 2 au stade plante

2.2.1.  Conditions de culture

Les graines préalablement désinfectées a 1’hypochlorite de sodium a 1% pendant 3
minutes, sont ensuite rincées rigoureusement et abondamment a l'eau distillée pour
¢liminer toute contamination fongique avant d’étre semées. La culture de ces plantes se
poursuite dans une serre.

Les graines sont ensuite semées dans des alvéoles remplies de tourbe industrielle et
de sable 2V/V pour la production de plantules (Annexe 8 Figure 54). Le sable est préleveé
au bord de la mer tamisé pour éliminer les débris, lavé a 1’esprit de sel puis rincé plusieurs
fois a I’eau distillée et séché a I’air libre. Les graines sont arrosées a I’eau distillée un jour

sur deux, pendant 15 jours.

Tableau 3 - Composition de la solution nutritive de HOAGLAND (1938)

Poids g.I” Mole.l”

Macro-¢léments
KNO; 191.90 1.90
(NOs)Ca, 4H,0 129.80 0.55
NO; NHy 210.00 0.26
SO4 Mg, 7H,0 61.50 0.25
PO4 H,K 54.40 0.40
PO4K,H, 3H,0 34.23 0.15
Oligo-¢éléments
Cl)Mn, 4H,0 1.80
CuSOy4, 5H,0 0.176
ZnS04, TH,0 0.219
BO;3H; 2.861
MO7024(NH4), 7TH,0 0.285
EDTA-ferrique 0.05
(CioHi2FeNaOs)

Materiels et Meéthodes
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Les plantules sont repiquées dans des pots de volume 1000 ml et rempli d’un
mélange de tourbe et de sable (V/2V) en prenant soin d’arroser le substrat pour stabiliser
son humidité.

Pour le repiquage, 3 plantules sont transférées dans chaque pot (46 pots au total).

La nutrition hydrominérale des plantes est effectuée deux fois par semaine a I’eau

distillée alternée par un apport de solution nutritive de HOAGLAND (Tableau 3).

Apres trois semaines les plantes sont transplantées encore une fois dans des pots d’un
volume de 2000 ml pour assurer le bon développement de la plante (Annexe 8, Figure 55).

Le stress salin est appliqué aux plantes agées de deux mois pendant une semaine.

2.2.2.  Application du stress

Quarante six pots sont stressés par les différentes concentrations de sel et d’acide
salicylique pendant une semaine selon le dispositif expérimental (fig.5)

Aprés I’application de stress les feuilles du gombo sont rincées et garder dans du
papier aluminium a une température de -60°C pour les analyses ultérieures.

Le but de cette partie est de connaitre la réponse des plantes stressées par différentes
concentrations de sel vis-a-vis I’ajout de différentes concentrations d’acide salicylique,
pour cela on a étudi¢ les parametres biochimiques suivants :

e Les protéines
v’ Extraction :

A 1g de maticre fraiche (feuilles) a été¢ broyée dans 1ml de solution de K-phosphate

buffer (pH 7.8) contenant 0.4 mM EDTA.
v" Dosage :

Le dosage des protéines est effectué selon la méthode BRADFORD (1976).

La gamme d’étalonnage est assurée par la sérum-albumine bovine SBA.

Dans un tube a essai verser: 0.1 ml d’eau ou d’extrait, ajouter 5 ml de réactif
Bradford. Mélanger le tous en retournant plusieurs fois les tubes. Mesurer I’absorbance a

595nm. Les résultats sont exprimés en mg protéines. g PF (BERRTRAND, 2007)

e Les Métabolites secondaires
v’ Extraction :
On a broye | ¢ de matiere vegetal fraiche avec Sml de méthanol/ eau (50:50 v/v) , le

mélange et agitéraw vortexspendant k5«-mn, pwis centiifuger -a 3000 t/pdt 10 mn, récupérer

Materiels et Meéthodes
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le surnageant et répéter avec le culot deux fois. Stocker a 4°C dans 1’obscurité avant les
analyses (XU et CHANG, 2008)
Les Métabolites secondaires analysées sont :
» Les polyphénols
» Les tannins hydrolysables

> Les flavonoides

A. Les polyphénols (GALLET et LIBRETON, 1995)

A 100 pL de I’extrait méthanolique 500 pL est additionné de Folin Ciocalteu (dilué
10 fois avec de I’eau distillée). Le mélange est soumis a une agitation au vortex puis on le
laisse reposer 5 minutes a température ambiante. 400ul de Na,CO; a 7.5% est ensuite
ajouté. L’ensemble est soumis a I’obscurité a température ambiante pendant 60 minutes. La
densité optique (DO) de chaque échantillon est lue a une longueur d’onde 735 nm.

Une courbe d’étalonnage est réalisée par I’acide gallique a différentes concentrations
et pratiquée dans les mémes conditions opératoires que les échantillons La teneur en

polyphénols est exprimée en mg d’acide gallique équivalent. g' PF

B. Les tannins hydrolysables (BATE SMITH, 1972)

A 1 ml d’extrait méthanolique est additionné a 3.5 ml d’une solution préparée a base
de chlorure ferrique a 0.01M. L’absorbance du mélange est lue 15 secondes apres
I’addition du réactif a une longueur d’onde de 660 nm sur spectrophotometre. Les tannins
hydrolysables sont exprimés par la formule suivante

T% =DO*M *V /P

Ou:

DO : densité optique

M : masse =300

V : volume

P : poids de I’échantillon

Les résultats sont exprimés en % des teneurs totales des polyphénols.

C. Les flavonoides (KIM et al., 2003)
1500 pl d’eau distillée sont mélangés a 500ul d’extrait méthanolique et de 150 ul de
nitrate de sodium a 5%, on laisse le mélange Sminutes a température ambiante a

I’obscurité. Ce mélange est ensuite additionné de 150ul de trichlorure d’aluminium a 10%,

23



Chapitre II Matériels et MHéthodes

apres un repos de 11 minutes a 1’obscurité, 500 pl de soude a 1M est ajouté. Le mélange
est soumis a une agitation au vortex. La densité optique est lue a une longueur d’onde de
510 nm.

Une courbe d’étalonnage qui servira a la quantification des flavonoides est réalisée
par le catéchine a différentes concentrations (0-200 pg/ml) et pratiquée dans les mémes
conditions opératoires que les échantillons. La teneur en flavonoides est exprimée en pg

catéchine équivalent par g d’échantillon).

3. Traitements statistiques
Les résultats obtenus statistiquement analysés a I’aide du logiciel Statistica version
10.0 et IBM SPSS Statistics version 20. Les moyennes obtenues sont comparées en

utilisant le test de Tukey au seuil de signification de 5%.
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Chapitre III Reésultats

I. REPONSES DU GOMBO AU STADE GERMINATION SOUS STRESS

Les graines stressées sont réparties en deux lots selon le protocole expérimental.

Nous rappelons que les graines du lot Isont imbibées a la solution au NaCl
additionnée a I’acide salicylique durant 9 heures, puis transférées en boite de Pétri pendant 5
jours d’observations. Les graines du lot II sont traitées seulement a 1’acide salicylique
durant 9 heures puis stressées au NaCl aux différentes concentrations de NaCl associées a

I’acide salicylique, en boite de Pétri pendant 5 jours.

1. Précocité de germination

La figure 6 montre la précocité de la germination des graines de gombo réparties en

deux lots, et germées a une température de 28°C en boites de Pétri.
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Fig.6 - Précocité de la germination des graines du gombo (%) des premiéres graines germées
sous stress au NaCl aprés 24h en boite de Pétri selon les concentrations en acide
salicylique.

La figure 6a montre les variations des taux des premieres graines germées du lot I
préalablement imbibées a la solution de NaCl en présence ou en absence d’acide salicylique
aux différentes concentrations, pendant 9 heures. Apres cette phase de pré-imbibition, les
graines regoivent de nouveau le traitement au NaCl additionné d’acide salicylique.

Lorsque les graines sont soumises au NaCl aux différentes concentrations sans apport
d’AS, la germination est plus précoce sous le traitement a 50 mM de NaCl. Des que la

concentration en NaCl passe a 100 mM, la germination ralentit sensiblement (73.3% pour
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53%). Au contraire, les graines réagissent faiblement (3.3%) sous salinit¢ a 150 mM alors que
la germination est inhibée sous stress a 200 mM de NaCl.

L’apport de I’AS a 0.05 mM modifie le comportement des graines sous 1’effet du NaCl
aussi bien a 50 qu’a 100 mM, puisque les taux de graines germées deviennent plus élevés
(80% pour 76%) tandis qu’en présence du NaCl a 150 mM, aucune graine ne germe.

Le taux de germination était au fur et a mesure plus faible en additionnant les
concentrations 0.25 et 0.5 mM d’AS aux 50 mM et 100 mM de NaCl par rapport les graines
qui regoivent aucun apport en AS, et la germination est totalement absente en se combinant a
150 mM et 200 mM de NacCl.

La figure 6b, représente les premiéres graines germées du lot II qui sont préalablement
imbibées en acide salicylique seulement pendant 9 heures puis traitées a différentes
concentrations de NaCl et d’AS.

Les résultats montrent que le taux de germination augmente chez les graines pré-
imbibées sans apport en AS, le taux de germination atteint plus de 90% pour les graines sous
stress a 50 et 100 mM de NaCl, mais aucune graine ne germe sous stress a 150 et 200 mM de
NaCl.

L’addition d’AS au différentes traitement de NaCl dans les boites de Pétri a eu un effet
dépressif sur la germination, plus la concentration en AS augmente, le taux de germination
s’abaisse chez les graines stressées a 50 et 100 mM de NaCl. On note une absence de la
précocit¢ de germination concernant les concentrations 150 et 200 mM de NaCl, sauf les

graines stressées a 0.05 mM d’AS et 150 mM de NaCl.qui fait stimuler la germination

Tableau 4 - Analyse de la variance a I’aide du test F & a = 5% de la précocité a la
germination des graines de gombo sous stress salin enrichi ou non en AS.

Effet SS Ddl MS F P
NaCl 27556.25 3 9185.42 107.53 0.00
Lot 1 AS 9172.92 3 3057.64 35.79 0.00
NaCI*AS 10118.75 9 1124.31 13.16 0.00
NaCl 68406.25 3 22802.08 377.41 0.00
Lot 2 AS 5022.92 3 1674.31 27.71 0.00
NaCI*AS 9768.75 9 1085.42 17.96 0.00

L’analyse de la variance de la précocit¢ de germination des grains de gombo

(Tableau 4), permet de relever un effet trés hautement significatif de facteur NaCl
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(P =0.00), aussi bien que le facteur AS (P =0.00) et méme I’interaction entre le NaCl et ’AS
(P = 0.00) dans les deux lots, ce qui reléve que les graines ont exprimé une réponse tres forte

aux traitements utilisés concernant ce parametre.

Concernant le Lot I, Le test Tukey au seuil a = 5% fait ressortir deux groupements
homogenes par rapport au facteur NaCl (Annexe 1, Tableau 2). Un groupe (A) représenté par
les moyennes les plus faibles obtenus des concentrations 200 et 150 mM de NaCl, et un
groupe (B) représenté par une moyenne obtenu des concentrations de 100 et 50 mM de NaCl.
Il se montre de ces résultats que le taux des graines germées le premier jour chute lorsque la

concentration en NaCl augmente.

Par rapport au facteur AS, le test a produit trois groupements homogenes (Annexe 1
Tableau 3, Figure 7). Un groupe (A) dominant représenté par les moyennes modérées,
obtenues des concentrations 0.25 et 0 mM AS respectivement. Le groupe (B) donne les
moyennes les plus élevées obtenus des concentrations 0 et 0.05 mM, et finalement un groupe
(C) représenté par la moyenne la plus faible obtenue de 1’utilisation de 0.5 mM, ce qui montre
que cette concentration géne la précocité de la germination, alors que 0.05 mM a amélioré le

taux de germination a 7% par rapport les graines sans apport en AS.
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Fig.7 - Précocité de germination des graines du gombo (%) des premieres graines germeées
apres 24h du Lot 1. Les résultats sont présentés sous forme de moyennes et regroupés
selon le facteur AS a I’aide du test Tukey (a=0.05).

Le test Tukey au seuil 5% figure 3 groupements homogenes par rapport a I’interaction
NaCl+AS (Annexe 1 Tableau 4). Le groupe (A) dominant est représenté par les moyennes

les plus faibles obtenus majoritairement des traitements 150 et 200 mM NaCl. Le deuxiéme
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groupe (B) est représenté par les moyennes modérées, et un groupe (C) représenté par les
moyennes les plus élevées obtenues sous le traitement de 50 mM de NaCl additionné a 0.05
mM d’AS. La concentration 0.05 mM d’AS additionnée a 50 et 100 mM NaCl améliore la
précocité a la germination par rapport aux graines sous stress 50 mM et 100 mM de NaCl

seulement.

Concernant les graines du Lot II, le test Tukey au seuil a=5% fait ressortir 2
groupements homogenes par rapport au facteur NaCl (Annexe 1 tableau 6). Un groupe (A)
dominant représenté par les moyennes faibles obtenus sous stress a 200 et 150 mM, et un
groupe (B) représenté par les moyennes obtenus sous 1’effet des traitements 100 et 50 mM
NaCl se qui montre que les concentrations croissantes en salinité¢ réduisent (150 mM NaCl)

ou bloquent (200 mM NaCl) la précocité a la germination.

Selon le facteur AS le test fait ressortir 3 groupements homogenes (Annexel tableau7,
Figure 8). Un groupe (A) dominant représenté par les moyennes obtenues des concentrations
0.05 et 0.25 mM d’AS, un groupe (B) représenté par les moyennes produites sous stress a
0.25 et 0 mM d’AS, et un groupe (C) représenté par la moyennes obtenues sous un traitement
de 0.5 mM d’AS. le test déplie que I’augmentation de la concentration en AS réduise le taux

de germination.
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Fig.8 - Précocité de germination des graines du gombo (%) des premicres graines germées
aprés 24h du Lot 2. Les résultats sont présentés sous forme de moyennes et regroupés
selon le facteur AS a I’aide du test Tukey (0=0.05).
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Selon I’interaction entre les deux facteurs NaCl et AS, le test a produit 4 groupements
homogénes (Annexe 1 Tableau 8). Un groupe (A) regroupe les moyennes faibles obtenues de
I’utilisation de 200 et 150 mM NaCl. Dans ce groupe les graines sous traitement de 0.05 mM
d’AS germent. Le groupe (B) (C) et (D) relévent le taux le plus élevé chez les graines sous
stress @ 100 mM NaCl seulement. Aucun traitement en AS n’a amélioré le taux de

germination en se combinant a 50 et 100 mM de NaCl.
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Fig.9 - Taux final de la germination (%) des graines du gombo apres 5 jours, en boites de
Pétri selon la concentration en NaCl additionné d’acide salicylique.

La figure 9 exprime la réponse des graines de gombo imbibées préalablement aux
différentes concentrations de NaCl et d’acide salicylique (lot 1) et a 1’acide salicylique
seulement (lot 2) pendant 9 heures, et germées dans une température (28°C) en boites de

Pétri.

Selon La figure 9a (Lot 1), le taux final de germination est a 100% concernant les
graines stressées a S0 mM de NaCl seulement et celle sous le méme milieu salin apporté de
0.05 mM et 0.25 mM d’AS, contrairement a 0.5 mM d’AS qui a diminué ce taux jusqu'a
36.6% par rapport au graines stressées a 50 mM de NaCl seulement.

Le taux atteint 96.6% chez les graines stressées a 100 mM de NaCl sans apport en AS,
la concentration de 0.05 mM d’AS additionnée a augmenté le taux a 100%, celle de 0.25 mM
d’AS n’a pas un effet sur cette concentration saline, alors que 0.5 mM d’AS a diminué le taux

final a 23.3% par rapport au graines stressées a 100 mM de NaCl seulement.
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Le taux final de germination des graines sous stress a 150 mM NaCl a connu une
diminution au fur et & mesure 1’augmentation de la concentration en AS ; respectivement on
note, 150 mM de NaCl seulement (93.3%), 0.05 mM d’AS additionnée (66.67%), 0.25mM
d’AS combiné (20%) et arrive a 16.7% en additionnant 0.5 mM d’AS.

L’effet de ’AS combiné a 200 mM de NaCl est variable. Sans AS, le taux a arrivé a
20%, I’ajout de 0.05 mM d’AS a augmenté ce taux a 30%, alors qu’en présence de 0.25 mM
d’AS, le taux chute a 16.7%, mais il augmente a 30% quand on a traité les graines a

0.5mM d’AS.

La figure 9b représente Les graines qui on subit une imbibition préalable a 1I’AS
seulement (Lot 2).

Les graines ont exprimé un taux maximal de germination (100%) sans ou avec les
différentes concentrations en AS combinées a 50 mM de NaCl.

Un taux final de 100% concernant les graines stressées & 100 mM de NaCl seulement, et
celle additionnée a 0.05 mM d’AS. Contrairement, le taux diminue a 90% en additionnant
0.25 mM d’AS et chute a 30% en ajoutant 0.5 mM d’AS.

Le taux diminue en stressant les graines a 150 mM de NaCl en augmentant la
concentration en AS. On enregistre un taux final de 86.6% sans apport en AS, 56.6% (0.05
mM d’AS), 46.67% (0.25 mM), et 26.6% concernant les graines traitées a 0.5 mM AS
additionnée.

Le taux final de germination a arrivé a 16.6% chez les graines sous stress a 200 mM de
NaCl seulement. Les concentrations en AS additionnées ont exercé un effet dépressif sur la
germination des graines traitées a cette concentration saline. La germination a été bloquée en
traitant par 0.05 mM d’AS, diminuée a 6.6% en combinant 0.25 mM d’AS par rapport a celles

stressées sans apport en AS, et diminue encore plus a 3.3% en traitant a 0.5 mM d’AS.

L’analyse de la variance de taux final de germination des grains de gombo (Tableau 5),
reléve un effet trés hautement significatif de facteur NaCl (P = 0.00), AS (P=0.00) et leur

interaction (P = 0.00) dans les deux lots.
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Tableau 5 - Analyse de la variance a I’aide du test de F a o = 5% de taux final de

Resultats

germination des graines de gombo sous stress salin enrichi ou non en AS.

Effet SS ddl MS F P
NaCl 28200.0 3 9400.0 63.54 0.00
Lot 1 AS 19416.7 3 6472.2 43.75 0.00
NaCl*AS 15016.7 9 1668.5 11.28 0.00
NaCl 58425.0 3 19475.0 346.22 0.00
Lot 2 AS 5908.3 3 1969.4 35.01 0.00
NaCI*AS 9858.3 9 1095.4 19.47 0.00

Concernant les graines du Lot 1, I’étude statistique des groupements homogenes selon
le facteur NaCl (Annexe 2 Tableau 10), a produit trois groupements, un groupe (A) dominant
comprenant les taux les plus élevés obtenus des traitements 50 et 100 mM de NaCl, un groupe
(B) comprenant la plus faible moyenne produite par le traitement de 200 mM NaCl, et un

groupe (C) représenté par la concentration 150 mM NaCl.
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Fig.10 — Taux final de germination des graines du gombo (%) du Lot 1. Les résultats sont

présentés sous forme de moyennes et regroupés selon le facteur AS a 1’aide du test
Tukey (a=0.05).

Selon le facteur AS, 3 groupements homogenes sont ressorties (Annexe 2 Tableau 11,
Figure 10). Le groupe dominant'(A) regroupe.lcs concentrations 0 et 0.05 mM donnant les

moyennes les plus €levees ou les plantes traitées sans apport en AS expriment les taux les plus
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grandes, un groupe (B) rassemblant la moyenne la plus faible obtenue de 0.5 mM d’AS, et un
groupe (C) contenant obtenu de 1’utilisation de la concentration 0.25 mM d’AS. A partir de ce
test, il se figure que I’utilisation de I’AS dans ce lot n’a pas amélioré le taux final de

germination.

La comparaison des moyennes selon 1’interaction entre les deux facteurs NaCl et AS a
donné 3 groupements homogenes (Annexe 2 Tableau 12), un groupe (A) qui comprend la
plus faible moyenne obtenue majoritairement sous [’effet de traitement 200 mM NaCl
combinée aux différentes concentrations d’AS, et regroupe les traitements 100, 150 et 50
mM de NaCl combinées a 0.5 mM d’AS. Dans ce groupe il se montre que la concentration de
0.5 mM d’AS réduit le taux final de germination. Le groupe (B) qui exprime des moyennes
modérées et le groupe (C) rassemble majoritairement les moyennes de 100% obtenues chez
les concentrations de 100 et 50 mM NaCl combinées a 0 mM, 0.05 mM et 0.25 mM d’AS. De
ce test on trouve que la concentration de 0.05 et 0.5 mM d’AS combiné a 200 mM de NaCl
ont amélioré le taux final de germination par rapport a celles stressées a 200 mM NaCl
seulement. L’AS n’a pas amélioré le taux final en traitant a 150 mM de NacCl, alors que 0.05
mM d’AS combinée a 100 mM de NaCl a amélioré ce taux, tandis que 0.5 mM d’AS ajoutée

au méme milieu salin le réduit considérablement.

Concernant les graines du Lot II, 4 groupements homogenes sont ressortis selon le
facteur NaCl (Annexe 2 Tableau 14), un groupe (A) comporte la moyenne la plus faible
obtenue du traitement 200 mM de NaCl, un groupe (B) qui regroupe les moyennes générées
du traitement 150 mM de NaCl ; et un groupe (C) qui comprend les moyennes acquises de
100 mM NacCl et un groupe (D) qui inclure les moyennes obtenues de 1’utilisation de 50 mM
NaCl qui donne le taux maximal (100%). Il se montre dans ce lot aussi que le taux final de la

germination se réduit lorsque la concentration en NaCl augmente.

Selon le facteur AS (Annexe 2 Tableau 15, Figure 11), 3 groupements sont obtenus, un
groupe (A) groupant les moyennes modérées obtenues des concentrations 0.05 et 0.25 mM
AS, un groupe (B) contenant la moyenne la plus faible trouvée chez la concentration 0.5 mM
d’AS, et un groupe (C) comprenant la moyenne la plus élevé trouvée chez les graines sous
stress sans apport en AS (0 mM d’AS). Selon ce test, I’AS n’a pas amélioré le taux final de

germination.
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Fig.11 — Taux final de germination des graines du gombo (%) du Lot 2. Les résultats sont

présentés sous forme de moyennes et regroupés selon le facteur AS a 1’aide du test
Tukey (0=0.05).

Statistiquement, I’interaction entre les facteurs NaCl et AS (Annexe 2 Tableau 16), a
exprim¢ 5 groupes homogeénes. Un groupe (A) comprenant les moyennes les plus faibles
trouvées chez les graines stressées a 200 mM NacCl sans ou avec I’apport en AS. Les groupes
(B) (C) et (D) montrent que le traitement en AS apporté a ce lot n’a pas amélioré le taux final
de germination en se combinant a 150 mM de NaCl. Le groupe (E) comprend les moyennes
les plus ¢élevées obtenues de 100 et 50 mM de NaCl, il ressort que les concentrations
combinées a 50 mM n’ont pas amélioré le taux final par rapport aux graines sous 1’effet de
méme stress salin. Contrairement la concentration de 0.05 mM d’AS a amélioré le taux final
de germination jusqu’a 100% en se combinant a 100 mM de NaCl par rapport a celles sans

apport en AS.
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3. Cinétique de germination

a. Les graines stressées au NaCl seulement

A propos des graines du lot I (fig.12a), des le premier jour, la germination démarre
avec un taux éleve (73.3%) sous I’effet de 50 mM NaCl ; mais avec un taux inférieur (53.3%)
pour les graines traitées a 100 mM de NaCl. Les graines traitées aux 150 mM et 200 mM de
NaCl commencent leur germination le deuxieéme jour avec un taux faible.

La germination a poursuit pour toutes les graines jusqu’elle a arrivé a son maximum le
troisiéme jour concernant les graines stressées a 50 mM NaCl et le taux a stabilisé a 96.6%
pour les graines sous stress de 100 mM de NaCl.

Elle a déclenché faiblement pour la concentration de 150 mM NaCl et a stabilisé a
93.3% des graines traitées. La cinétique de germination est faible chez les graines sous stress

a 200 mM arrivant a 20% seulement.
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Fig.12 - Cinétique de germination (%) des graines germée en boite de Pétri durant 5 jours
d’observation des graines de gombo selon la concentration en NaCl.

Concernant les graines du Lot II (fig.12b), les résultats montre que la germination des
graines traitées a 50 mM et 100 mM de NaCl a déclenché rapidement dés le premier jour et
attenue le taux maximal le deuxiéme jour. Pour les graines stressées a 150 mM de NacCl, la
germination déclenche rapidement aprés le premier jour et se ralentisse apres le troisiéme
jour jusqu’a un taux final de 86.7%. Pour les graines stressées a 200 mM, la germination

s’entame le deuxiéme jour et faiblement poursuit jusqu’a un taux de 16.7%.
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b. Les graines stressées aux différentes concentrations de NaCl additionnée de 0.05 mM AS

Concernant les graines du Lot 1 (fig.13a), on observe des modifications sur la cinétique
et le taux de germination en combinant 0.05 mM d’AS aux différentes concentrations saline.
La germination des graines stressées a 50 mM a déclenché par un taux élevé (80%).
Concernant les graines stressées a la méme concentration en AS additionnée a 100 mM de
NaCl, il se note que le taux a augmenté par rapport aux graines stressées a 100 mM de NaCl
seulement ; il s’observe que le taux se stabilise pour les deux concentrations (50 et 100 mM)
de NaCl dés le deuxiéme jour. A propos de 200 mM NaCl+0,05 mM d’AS, la cinétique de
germination se ralentisse pour les graines stressées a 150 mM NaCl mais s’augmente par 10%

par rapport aux graines stressées a 200 mM NaCl seulement.
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Fig.13 - Cinétique de la germination des graines de gombo (%) en boite de Pétri durant 5
jours sous le traitement & 0.05 mM d’AS selon la concentration en NaCl.

Quant aux graines du Lot 2 (fig.13b), on note que la germination se déclenche par un
taux ¢levé et se trouve a son maximum le deuxiéme jour pour les concentrations
50 et 100 mM NaCl, le taux se réduit par rapport au aux graines stressées sans apport en AS et
s’arréte a 60% seulement a propos des graines stressées 2 150 mM de NaCl. On observe que

I’addition de 0.05 mM d’AS a 200 mM de NaCl bloque la germination.
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c. Les graines stressées aux différentes concentrations en NaCl additionnée de 0.25mM SA

Les résultats du Lot 1 (fig.14a), montrent que la germination s’entame le premier jour
mais le taux de germination chute considérablement concernant les graines stressées a 50 mM
de NaCl par rapport a celles stressées sans AS (36.7% contre 73.3%), rapidement elle
s’augmente le deuxiéme jour arrivant au maximum le troisiéme jour. Les graines stressées a
100 mM ne montrent pas une grande différence par rapport a celles sans apport en AS. Sous
150 mM de NaCl le taux chute considérablement en s’arrétant a 2% seulement. Aucun

changement n’est observé pour les graines stressées a 200 mM de NacCl.
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Fig.14 - Cinétique de la germination des graines de gombo (%) en boite de Pétri durant 5
jours sous le traitement a 0.25 mM d’AS selon la concentration en NaCl.

Les résultats du Lot II (fig.14b), fait surgir que ’imbibition des graines a 0.25 mM
réduit le taux de germination le premier jour par 30% par rapport au les graines non traitées en
AS concernant les graines stressées a 50 mM de NaCl, mais les graines reprennent rapidement
leur germination jusqu’au maximum le deuxiéme jour. La cinétique est Iégérement stable a
propos des graines stressées a 100 mM de NaCl. La cinétique est lente et réduite pour les

graines stressées a 150 et 200 mM de NaCl.
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d. Les graines stressées a différentes concentrations de NaCl additionnée de 0.5 mM SA

Les graines du Lot 1(fig.15a), fait montrer que la concentration de 0.5 mM d’AS
ajoutée aux différentes concentrations salines a réduit le taux et a ralenti la cinétique de
germination. Une réduction de 36.6% par rapport aux graines non traitées a I’AS concernant
la concentration de 50 mM NaCl. Le taux de germination se réduit a 23.3% sous stress de
100 mM de NaCl. Le traitement de 150 mM de NaCl combinée a exprimé le taux le plus
réduit 16.7%. On remarque une légere augmentation a 200 mM NaCl combinée par rapport

les graines stressées a 200 mM de NaCl seulement.
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Fig.15 - Cinétique de la germination des graines de gombo (%) en boite de Pétri durant 5
jours sous le traitement a 0.5 mM d’AS selon la concentration en NaCl.

Concernant les graines du Lot 2 (fig.15b), Le traitement en AS additionnée n’a pas un
grand effet sur la cinétique de germination concernant les graines stressées a 50 mM de NacCl,
mais elle est largement réduite sous le stress des autres concentrations saline, on note une
cinétique lente et un taux maximal faible (30%) chez les graines traitées a 100 et 150 mM de
NaCl, et une germination trés faible (3.3% seulement) pour les graines stressées a 200 mM

de NaCl.

L’analyse de la variance de la cinétique de germination (Tableau 06) indique que son
extériorisation est sous I’étroite dépendance des facteurs Jours, NaCl et AS (P = 0.00) dans

les deux lots.

L’interaction entre les facteurs NaCl-AS-Jours expresse une haute signification

(P=0.00) dévoilant le grand effet de cette combinaison sur les graines.
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Tableau 6 - Analyse de la variance a I’aide du test de F a a = 5% de la cinétique de
germination des graines de gombo sous stress salin enrichi ou non en AS.

Effet SS ddl MS F P
Jours 37580.8 4 9395.2 69.38 0.00
NaCl 161788.3 3 53929.4 398.24 0.00
Lot 1 AS 93458.3 3 31152.8 230.05 0.00
Jours*NaCl*AS 12607.5 36 350.2 2.586 0.00
Jours 15222.5 4 3805.6 53.10 0.00
NaCl 308791.2 3 102930.4 1436.23 0.00
Lot 2 AS 29904.6 3 9968.2 139.09 0.00
Jours*NaCl*AS 6819.2 36 189.4 2.643 0.00

Les analyses statistique a 1’aide de test de Tukey a ressorti se qui suit :

Pour les graines du lot 1, et selon le facteur NaCl (Annexe 3 Tableau 18), 3
groupements homogenes sont ressortis, le groupe (A) regroupe les concentrations 50 et 100
mM de NaCl et donne les moyennes les plus élevés. La concertation 150 mM a crée le groupe
(B) et finalement le groupe (C) est généré par la concentration 200 mM. L’étude de la
cinétique en se concentrant sur le facteur NaCl confirme que le taux de germination se réduit

lorsque la concentration en sel augmente.

Le facteur AS a produit 3 groupements homogénes (Annexe 3 Tableau 19, Figure 16),
le groupe (A) comprend les concentrations 0 et 0.05 mM et donne les moyennes les plus
¢levées, un groupe (B) produit de la concentration 0.5 mM et le dernier groupe (C) qui
renferme les moyennes obtenues de la concentration 0.25 mM. Etudiant la cinétique selon le
facteur AS montre que le cumule quotidien des taux de germinations se réduit lorsque la
concentration en AS augmente a I’exception de 0.05 mM d’AS qui a amélioré faiblement ce

taux (0.66% par rapport aux non traitées en AS).
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Fig.16 — Taux cumulé de germination des graines du gombo (%) du Lot 1. Les résultats sont
présentés sous forme de moyennes et regroupés selon le facteur AS a 1’aide du test

Tukey (0=0.05).

Concernant le Lot 11, le test a fait surgir selon le facteur NaCl (Annexe3 Tableau 21),

4 groupes homogenes. Un groupe pour chaque concentration
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Fig.17 — Taux cumulé de germination des graines du gombo (%) du Lot 2. Les résultats sont
présentés sous forme de moyennes et regroupés selon le facteur AS a 1’aide du test

Tukey (0=0.05).
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Le facteur AS a donné 3 groupes homogenes (Annexe 3 Tableau 22, Figure 17). Le
groupe (A) rassemble les concentrations 0.05 et 0.25 mM, le groupe (B) renferme la
concentration 0.5 mM et finalement le groupe (C) contient la concentration 0 mM (sans

apport en AS). Dans ce lot la hausse de la concentration en AS réduit le taux de germination.
IL. REPONSES DU GOMBO AU STADE PLANTE SOUS STRESS
1. Les protéines

On observe chez les plantes stréssées a 50 mM de NaCl seuelement (fig.18), que les
protéines ont révélé une teneur de 46.06 mg.g” PF. En ajoutant les différentes concentrations
d’AS, ces teneurs ont réduit a 42 mgg' PF. Par contre, une légére réduction a
41.27 mg.g”' PF concernant les plantes stressées & 100 mM de NaCl seulement. Aucune
différence n’est remarqué par rapport aux celles non traitées par I’AS concernant les
concentrations combinées a 0.05 et 0.25 mM d’AS, mais en additionnant 0.5 mM d’AS, les

protéines ont connue une augmentation a 45.46 mg. g'1 PF.
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Fig. 18 - Teneurs en protéines (mg.g' PF) des feuilles des plantes du gombo selon la
concentration en NaCl et en acide salicylique

La teneur en protéines a augmenté en stressant les plantes a 150 mM de NaCl seulment
arrivant a 54.70 mg.g’ PFE. Chez les plantes traitées a 0.05 mM, cette teneur a réduit a
53.66 mg.g” PF, encore plus réduite par une teneur importante a 45.80 mg.g”" PF en ajoutant

0.25 mM d’AS, Alors qu’en sous un traitement combiné de 0.5 mM d’AS, ces teneurs
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protéiques ont diminué 4 51.20 mg.g” PF par rapport au plantes sans apport en AS. (mais
augmentées légerement par rapport a 0.25 mM d’AS).

La concentration saline 200 mM a un effet plus stressant, une augmentation importante
est enregistrée 67.00 mg.g”' PF. L’addition de 0.05 mM fait augementer cette teneur a
70.66 mg.g”' PF, mais 0.25 mM d’AS associée & cette concentration saline, cette teneur a
réduit & 65.03 mg.g’
61.86 mg.g” PF.

PF. L’addition de 0.5 mM a réduit les teneurs encore plus a

Tableau 7 - Analyse de la variance a 1’aide du test de F a o = 5% de la teneur en
protéines des feuilles des plantes du gombo sous stress salin enrichi ou non en acide

salicylique.
Effet SS ddl MS F P
NacCl 4302.27 3 1434.1 86.511 0.00
AS 110,60 3 36,86 2.224 0.10
NaCI*AS 217,83 9 24,20 1.460 0.20

L’analyse de la variance des teneurs en protéines (Tableau 7) permet de relever un net
effet du facteur NaCl (P = 0.00) sur ’expression de ce parametre, a I’'inverse de 1’effet du
facteur AS qui reste trés loin de conditionner les variations obtenues (P = 0.10). L’interaction
entre les deux facteurs n’a pas enregistré les effets significatif (P=0.20) sur la teneur en

protéines.

Cela veux dire que le facteur AS n’a aucune influence sur les réponses des plantes au

propos de ce parameétre.

Du test Tukey au seuil a = 5%, il en résulte trois groupements homogenes selon le
facteur NaCl (Annexe 4 Tableau 26). Le groupe (A) qui regroupe les moyennes obtenues des
traitements 50 et 100 mM NaCl (42.8 et 43.0 mg.g"' PF respectivement). Un groupe (B) pour
la concentration 150 mM NaCl, et un taux plus grand (66 mg. g'1 PF) constituant le groupe (C)

pour la concentration 200 mM NaCl.

Selon le facteur AS (Annexe 4 Tableau 20, Figure 19), le test fait ressortir un seul
groupe homogene. La teneur en protéine se réduit suite a 1’augmentation de I’AS; au
contraire, sous I’effet de 0.25 mM, les tenures en ces composes sont plus faibles.

Sous ces ‘conditions desstress, le test a'conclu la présence de six groupes homogenes
selon I’interaction entre les deux facteurs NaCl et AS (Annexe 4 Tableau 28). En effet, pour

le groupe (A) le test indique que la concentration de 100 mM NacCl influe faiblement sur la
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teneur en protéines ; alors que I’addition de I’AS, fait augmenter ces teneurs. Par ailleurs, sous
I’effet combiné salinité a 50 et 150 mM et hormone a 0.25 mM d’AS, les teneurs en protéines
baissent. Pour la concentration 200 mM la combinaison a 0.5 mM AS a réduit la teneur en
protéine par rapport aux plantes stressées a 200 mM seulement, et la concentration de

0.05 mM AS semble a stresser plus les plantes en se combinant a cette derniére.
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Fig. 19 - Teneurs en protéines (mg.g” PF) des feuilles des plantes du gombo. Les résultats
sont présentés sous forme de moyenne et regroupés selon le facteur AS a I’aide du
test de Tukey (a=0.05).

2. Polyphénols
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Fig. 20 - Teneurs en polyphénols (mg.g”' PF) des feuilles des plantes du gombo selon
la concentration en NaCl et I’acide salicylique.
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Le taux des polyphénols chez les plantes stressées au NaCl a 50 mM, présente une
faible teneur (8.473 mg.g"' PF). L’addition de 0.05 mM d’AS augmente la teneur jusqu’a
8.565 mg g PF; dés que I’AS est apporté & 0.25 mM, les polyphénols subissent une chute de
28.39% par rapport au témoin (8.453 mg g PF contre 8.473 mg g PF). En revanche, ’effet
de ’AS 4 0.5 mM les polyphénols augmentent de teneurs (8.497 mg g PF).

Quant a P’application de 100 mM de NaCl, la teneur en polyphénols a augmenté
proportionnellement a 8.526 mg.g”' PF par rapport aux plantes stressées 4 50 mM de NaCl.
Alors que I’addition de 0.05 mM d’AS a réduit cette teneur 4 8.485 mg.g' PF. En
additionnant 0.25 mM d’AS, les teneurs s’augmentent & 6.618 mg.g"' PF par rapport au
témoin (100 mM d’AS seulement). Le taux est légérement réduit a 8.518 mg.g™' PF quand on
a additionné 0.5 mM d’AS.

La teneur en polyphénols a augmenté & 8.621 mg.g" PF chez les plantes stressées a
150 mM de NaCl (plus grande que celles trouvé a 50 et 100 mM de NaCl) ; mais cette teneur
baisse au fur et a mesure [’augmentation de la concentration en AS, arrivant a
8461 mgg' PF sous 0.5 mM d’AS, 0.05 mM (8.553 mgg' PF) et 0.25mM
(8.505 mg.g'1 PF).

Chez les plantes stressées a 200 mM de NaCl, la teneur en polyphénols arrive a
8.740 mg.g" PF, cette teneur se réduit en augmentant la concentration en AS additionnée a
8.593 mg.g”' PF en traitant par 0.05 mM d’AS, diminue a 8.492 mg.g” PF en traitant par
0.25 mM et se réduit 4 8.442 mg.g”' PF en traitant par 0.5 mM d’AS.

Tableau 8 - Analyse de la variance a 1’aide du test de F a o = 5% de la teneur en
polyphénols des feuilles des plantes du gombo sous stress salin enrichi ou non en acide

salicylique.
Effet SS ddl MS F P
NaCl 0.026 3 0.009 1.9 0.14
AS 0.086 3 0.029 6.4 0.00
NaCI*AS 0.178 9 0.020 4.4 0.00

L’analyse de la variance de la teneur en polyphénols (Tableau 8) indique que son
expression est sous 1’étroite dépendance de facteur AS (P = 0.00) Tandis que 1’effet du facteur
NaCl s’avére non significatif (P = 0.14), ce facteur demeure sans effets notables sur
I’expression de ce parametre. Ce qui montre que les plantes étudiés répondent de fagon

controverse a la salinité et que ces réponses sont indépendantes de la présence de NaCl.
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Quant aux effets conjugués, I’interaction NaCl-AS régisse des variations hautement

significatives (P = 0.00).

L’analyse de la variance de ce parametre selon le facteur NaCl des plantes stressées au
NaCl seulement (sans AS), (tableau 9), montre une signification treés haute (P=0.00), il
semble que I’AS a régressé 1’effet du NaCl chez les plantes.

Tableau 9 - Analyse de la variance a 1’aide du test de F a a = 5% de la teneur en
polyphénols des feuilles des plantes du gombo sous stress salin seulement.

Effet SS ddl MS F P
NaCl seulement 0.1245 3 0.0415 12.9 0.00

Les tests statistiques selon le facteur NaCl (Annexe 5 Tableau 30) a donné un seul
groupe homogene et ne démontre pas des variations considérables de la teneur en polyphénols

mais manifeste que le taux en polyphénols augmente en augmentant la concentration en NaCl.

Selon le facteur AS (Annexe 5 Tableau 31, Figure 21), 2 groupes homogenes ont
résulté, un groupe (A), comprend les moyennes les plus élevées, ou le témoin avait la plus
grande teneur 8.5903 mg.g 'PF, et la teneur en polyphénols se réduit en augmentant la

concentration en AS (groupe (B)).
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Fig.21 - Teneurs en polyphénols (mg.g”' PF) des feuilles des plantes du gombo. Les résultats
sont présentés sous forme de moyenne et regroupés selon le facteur AS a I’aide
du test de Tukey (a=0.05).
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Deux groupes homogenes sont ressortis selon le test statistique a partie de 1’interaction
entre les facteurs NaCI-AS (Annexe 5 Tableau 32). Le groupe (A) regroupe tous les
traitements utilisés sauf le témoin 200 mM NaCl qui appartient au groupe (B). Les teneurs en
polyphénols s’augmentent en augmentant la concentration en sel, I’ajout de I’AS réduise ces
teneurs quand il est additionnée a 200 et 150 mM de NaCl, la concentration de 0.25 mM d’AS
augmente plus ces teneurs par rapport aux témoins pour le traitement de 100 mM NaCl, et
pour la concentration de 50 mM NaCl, c’est lorsqu’en la combine a 0.05 mM d’AS que les

teneurs augmentent.
Qo Parmi les polyphénols analysés :

3. Les flavonoides :

Chez les plantes stressées a 50 mM de NaCl, la teneur en flavonoides est de
0.307 pg.g', cette teneur devient légérement réduite en ajoutant 0.05 mM d’AS
(0.297 pg.g” PF). Ensuite les flavonoides augmentent jusqu’a 0.361 pg.g” PF sous I’effet de
0.25 mM d’AS dans le milieu salé pour atteindre une teneur sensiblement réduite dans les

feuilles des plantes nourries a 0,5 mM d’AS toujours dans le milieu a la méme concentration

en NaCl (0,355 pg.g™' PF).
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Fig. 22 - Teneurs en flavonoides (pg.g' PF) des feuilles des plantes du gombo

selon la concentration en NaCl et en acide salicylique.
Les plantes stressées a 100 mM de NaCl sans ou avec I’apport en AS ont connu une
légére augmentation et une trés faible variation en teneur en flavonoides par rapport aux
plantes nourries 2 50 mM de NaCl (0.365 pg.g” PF). La méme observation est relevée chez

les plantes soumises a 150 mM de NaCl ou la teneur en ces composés augmente légerement a
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0.334 pg.g” sans grande variation lorsque I’AS est ajouté 4 0.05 mM et 0.25 mM a la solution
saline; alors que le milieu enrichi a 0.5 mM d’AS, les flavonoides passent a la hausse vers une

valeur de 0.363 pg.g”'PF.

La teneur en flavonoides a propos des plantes stressées a 200 mM de NaCl, varie
faiblement de 0.352 pg.g”'PF concernant le témoin. L apport de 0.05 mM d’AS abaisse cette
teneur 4 0.330pg.g”' PF; alors que le traitement & 0.25 mM fait 1’augmenter & 0.349 pg.g”
PE. Une diminution est enregistrée a 0.340 pg.g”' PF chez les plantes apportées de 0.5 mM

d’AS dans la méme concentration saline.

L’étude statistique des variations de la teneur en Flavonoides (Tableau 10) indique
que son ¢laboration est fortement régie par le facteur NaCl (P = 0. 00) et le facteur AS (P =

0. 00) est également hautement intervenant dans 1’¢laboration de ce parameétre.

Quant a I’effet de I’interaction NaCl-AS, il prouve son intérét en enregistrant un effet

trés hautement significatif (P = 0. 00).

L’interaction entre les 2 facteurs a fait élaborer 5 groupements homogénes par le test
statistique (Annexe 06 Tableau 25). Cette interaction a rendu le suivie de 1’évolution des
teneurs en flavonoides difficile. Il est plus préférable d’observer les changements

individuellement en fonction des facteurs.

Tableau 10 - Analyse de la variance a 1’aide du test de F a o = 5% de la teneur en
flavonoides des feuilles des plantes du gombo sous stress salin enrichi ou non en acide

salicylique.
Effet SS ddl MS F P
NacCl 0.0064 3 0.0021 25.18 0.00
AS 0.0049 3 0.0016 19.28 0.00
NaCl*AS 0.0068 9 0.0007 8.95 0.00

La comparaison des moyennes par le test de Tukey en fonction de facteur NaCl
(Annexe 6 Tableau 34), regroupe ces derniéres en 3 groupements homogeénes. Le groupe (A)
comprend les concentrations 200 et 150 mM NaCl, le groupe (B) est créé des moyennes de la
concentration de 50 mM NaCl, le groupe (C) obtenus de la moyenne 100 mM NaCl. A

exception de la concentration de 50 mM NaCl qui a provoqué la chute des flavonoides.
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L’¢étude du facteur AS (Annexe 6 Tableau 35, Figure 23) permet de discerner deux
groupes homogenes, le groupe (A) comprend les moyennes les plus faibles obtenus sous les
concentrations 0 et 0.05 mM d’AS, et le groupe (B) renferme les moyennes obtenus sous les

concentrations 0.25 et 0.5 mM AS.
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Fig. 23 - Teneurs en flavonoides (ng.g” PF) des feuilles des plantes dgées de deux mois du
gombo. Les résultats sont présentés sous forme de moyenne et regroupés selon le
facteur AS a I’aide du test de Tukey (a = 0.05).

4. Les tanins hydrolysables
La figure 24 représente le taux des tanins hydrolysables des feuilles de gombo stressées

a différentes concentrations de NaCl combinées a I’ AS.

Les plantes stressées a 50 mM de NaCl ont exprimé un taux de des tanins
hydrolysables de 23.45%. Ce taux se réduit en apportant 0.05 mM et 0.25 mM d’AS a
15.75% et 13, 30% respectivement. 14% est obtenue en apportant 0.5 mM d’AS a la méme

concentration saline.

A 100 mM de NacCl, le taux des tanins hydrolysables augmente a 24.85% par rapport
au taux trouvé en stressant les plantes a 50 mM de NaCl; proportionnellement, ce taux
augmente lorsqu’en apporte a cette concentration saline 0.05 et 0.25 mM d’AS jusqu’a 25.9%
et a 32.5% respectivement. Une légere réduction a 30.1% est obtenue quand on amene 0.5mM

d’AS a cette concentration saline.
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Fig.24 - Taux des tanins hydrolysables (%) des feuilles des plantes du gombo agées de
deux mois selon la concentration en NaCl et en acide salicylique.

Le taux des tanins hydrolysables atteint un taux de 14.3% chez les plantes stressées a 150
mM de NaCl. En ajoutant I’AS a 0.05 mM, ce taux passe a 16.1% ; ensuite ces composés
baissent fortement entre 9.1% et 9.4% lorsque la solution saline est enrichie a 0.25 mM et 0.5
mM d’AS respectivement.

Sous le traitement a 200 mM de NaCl en absence d‘AS, le taux de tanins hydrolysables
arrive a 12.6% ; des que I’AS est apporté a 0.05 mM, ces composés évoluent sensiblement dans
les feuilles comparativement a 1’effet du traitement sans AS (14.3% pour 12.6 %). Ce taux
poursuit sa chute lorsque la concentration en AS passe a 0.25 mM et 0,5 mM, soit des taux

respectifs de 13.65% et a 13.3%.

Tableau 11 - Analyse de la variance a I’aide du test de F a o = 5% de la teneur en tanins
hydrolysables des feuilles des plantes dgées de deux mois du gombo sous stress salin en
présence ou non en acide salicylique.

Effet SS ddl MS F P

NaCl 1945.54 3 648.51 189.494 0.00
AS 31.42 3 10.47 3.060 0.04
NaCI*AS 397.08 9 44.12 12.892 0.00

L’étude analytique des variations de ce paramétre (Tableau 11), indique que son
¢laboration est fortement régie par le facteur NaCl (P = 0. 00). Tandis que I’effet AS s’avere
moins important (P = 0.04).

Quant a Deffet interaction NaCl — AS, il se révele hautement significatif (P = 0. 00).
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La comparaison des moyennes selon le facteur NaCl (Annexe 7 Tableau 38) a conclu 3
groupes homogenes et montre une réponse variable de 1’effet de la salinité sur le taux de
tanins hydrolysables. Les plantes stressées a 200 mM et 150 mM (groupe A) exprime des
réponses voisines mais le taux le plus faible est enregistré sous le traitement a 150 mM. Deux
autres groupes sont obtenus, le groupe (B) qui renferme la concentration de 50 mM et le

groupe (C) qui possede la moyenne la plus élevée obtenue en sous stress @ 100 mM de NaCl.

Selon le facteur AS (Annexe 7 Tableau 39, Figure 25), 2 groupements homogenes sont

obtenus. Lorsque la concentration en AS augmente, les tanins hydrolysables chutent.

19 +

18,5 -

18 -

17,5

16,5 -

16 -

Taux des tanins hydrolysables (%)

15,5 T T T 1
0 0,05 0,25 0,5

mM AS

Fig.25 — Taux des tanins hydrolysables (%) des feuilles des plantes du gombo agées de deux
mois. Les résultats sont présentés sous forme de moyenne et regroupés selon le
facteur AS a I’aide du test de Tukey (a = 0.05).

La corrélation entre les deux facteurs NaCl et AS a relevé 5 groupes homogeénes
(Annexe 7 Tableau 40), mais donnent une variation de moyennes trés diversifié concernant

les concentrations 50, 150 et 200 mM NaCl, mais la concentration de 100 mM NaCl combiné

aux différentes concentrations d’AS donne les taux les plus élevé en tanins hydrolysables.
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Les stress abiotiques se traduisent par des changements morphologiques,
physiologiques, biochimiques et moléculaires qui affectent négativement la croissance de
la plante et sa productivit¢ (BEN NACEUR et al., 2001 ; WANG et al.,2001).

La germination est un événement critique pour le succes de I’établissement du cycle
de vie des plantes ; elle prédétermine largement les chances de survie des plantules jusqu’a
la maturit¢ (CHAUHAN et al., 2009). La réponse des graines a la salinité pourrait étre un
indicateur de tolérance des plantes au sel pour les stades ultérieurs du développement
(MISRA et DWIVEDI, 2004).

Selon VANACKER et al. (2001), la littérature portant sur les différents processus
physiologiques modulés spécifiquement par l'acide salicylique en tant qu'inducteur de
réactions de défense, rapporte des effets sur l'expansion et la mort cellulaire ; mais a
présent beaucoup de travaux impliquent 1’acide salicylique dans la réalisation de différents
programmes d’antistress (ASHRAF et al., 2010 ; HAYAT et al., 2010 ; AFTAB et al.,
2011 ; JAYAKANNAN et al. 2013)

Des méthodes différentes sont utilisées pour augmenter le taux de germination des
graines du gombo, telle la scarification a I’acide sulfurique et I’augmentation de la teneur
en humidité des graines en les plagant dans une vermiculite humide (DHANKHAR et
SINGH, 2009). Le tégument de la graine lui attribue une imperméabilité deés qu’il s’oppose
a la pénétration de I’eau et aux échanges gazeux (DEMIR, 2001). Selon KEMBLE (1996),
le tégument dur du gombo interfére a I’absorption de I’eau et est une contrainte physique
majeure qui s’oppose a 1’établissement d’une germination uniforme et performante. Selon
TAILOUR et HARMAN (1988), la germination de gombo est accélérée en imbibant les
graines pendant plusieurs heures avant le semis ce qui ramollit le tégument et aide a
I’émergence.

ZEMANI (2009) puis BOUMIA (2011) ont procédé a 1’imbibition des graines du
gombo pendant 8 heures a I’eau. C’est pourquoi une phase d’imbibition pendant 9 heures
dans les différents traitements est réalisée pour observer la germination des graines de
gombo dans notre expérimentation.

Concernant la premicre partie, des résultats obtenus sur la germination en boites de
Pétri des graines du gombo (Abelmoschus esculentus L.) a 28°C durant les cinq jours
d’expérimentation en deux types d’applications différentes afin de mettre en évidence le
comportement des graines vis a vis le stress, il est possible de retenir les éléments

essentiels :
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Pour le premier lot, 73,3% des graines ont germé le premier jour en traitant 3 50 mM
de NaCl et une chute jusqu’a 20% des graines est induite sous 100 mM, et un taux final de
germination achevé le 3°™ jour atteignant des taux de 100% et 96,6% respectivement sous
les deux traitements en sel. Pour le lot II, 93,3% des graines ont germé le premier jour et ce
taux augmente a 96,6% respectivement sous les deux traitements au NaCl pour évoluer

2°7¢ jour.

vers la germination totale des graines vers le

Les résultats des graines stressées au NaCl pour le lot I sont en accord avec ceux
d’autres auteurs comme HAQ et al. (2010) et SHAHID et al. (2011). Par ailleurs, nos
résultats indiquent que les taux de germination sont a la hausse par rapport a ceux obtenus
sur la méme espéce par BOUMIA (2011) sous température a 25°C. En effet, BOUMIA
trouve que 46% des graines germent le 1 jour sous stress @ 50 mM suivi d’un maximum
de germination vers le 2°™ jour ; par contre sous le traitement 2 100 mM de NaCl, les taux
de germination baissent vers le 3™ jour. D’autre part, ZEMANI (2009) a trouvé des
résultats plus faibles (20% sous 50 mM de NaCl et 10% sous 100 mM de NaCl) et une
germination a 30°C dés le 2°™ jour avec un taux final réduit. Ces différences de réponses
des graines du gombo signalées par ces auteurs indiquent non seulement 1’action de la
salinité mais 1’effet température n’est pas a exclure. BENDKHIL et DENDEN (2010) dans
une ¢étude sur la germination sous un stress thermique et salin montrent que le gombo est
sensible aux variations de la température.

MILOUDI et BELKHODJA (2013) rapportent pour les graines d’arganier qu’a la
durée de pré-imbibition et la température de germination, le choix des graines a maturité
physiologique s’impose.

Les graines du lot I sous stress a 150 mM apparaissent le 1% jour avec un taux trés
faible de 3,33% et arrivent a un taux final de 93,3% ; et les graines du lot II entament leur
germination le 2°™ jour par un taux précoce de 56,7% et un taux final de 86,6%.

Les graines traitées 4 200 mM apparaissent le 2°™ jour avec un taux faible de 3,33%
qui arrive & 20% le dernier jour pour le lot I, alors que la germination s’entame le 3°™ jour
dans le lot I avec un taux de 10% arrivant seulement a 16,6% le dernier jour.

Nous avons trouvé un taux de précocité de germination de 32,5% et un taux final de
77,5% en tant qu’une moyenne de I’ensemble de toutes les concentrations du lot I, et un
taux de précocité de 47,5% et final de 76% pour le lot II.

Le tauxsélevé.deprécocité.de.germinationsentegistré.dans e dot I1 (les graines sont
imbibées|a 1" eau sculement concernant les graines qui ont subi un stress ultérieur dans les

boites de Pétii.au NaCl.sculement paitappoitde lot I (Ies graines sont imbibées dans les
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concentrations salines correspondantes) est due a la réhydratation génée des graines de lot
I en présence de sel.

Le retard de la germination des graines ainsi que la diminution du taux de
germination, lorsque la concentration saline augmente, sont appréciés par le temps
nécessaire a la graine a mettre en place des mécanismes lui permettant d’ajuster sa pression
osmotique interne (BLISS et al., 1986). BOUKRAA et al. (2013), indiquent que le sel
réduit le taux de germination des graines du pois chiche. D’autre part, HADAS (2007)
montre que le sel empéche 1'imbibition de la graine en ralentissant le mouvement de 1'eau
.HAOUARI et al. (2013) concluent que les graines de blé sous stress salin connaissent une
réduction de la teneur en eau en augmentant la concentration en sel. La salinité affecte
I’imbibition et la germination des graines d’Atriplex (MAALEM et RAHMOUNE, 2009).
BOUDA et HADDIOUI (2010) ont affirmé que la germination est maximale a ’eau
distillée et qu’elle diminue avec I’augmentation de la concentration en sel dans le milieu.
En effet, en présence de doses élevées en NaCl la proportion d’osmoticum pénétrant les
structures de germination n’est pas suffisante a assurer I’imbibition de la graine en
conditions de tres faible potentiel osmotique du milieu (BOUDA et HADDIOUI, 2011). Ce
faible potentiel externe entraine une inhibition de I’activité enzymatique des graines et
retarde la sortie et le développement de la radicule et par conséquent la germination (GILL
et al., 2003. MISIC et al., (2009) ; BEN DKHIL et DENDE (2010) ; SHAHID et al. (2012)
expliquent que la germination du gombo est affecté par les hautes concentrations en sel
suite a I’élévation du potentiel osmotique qui impose plus d’énergie a la graine pour
absorber I’eau (JAMIL et RAO, 2004 ; BOUDA et HADDIOUI, 2010).

Selon les tests statistiques, le milieu enrichi a 0.05 mM d’acide salicylique a influé
sur la précocité de la germination avec un taux des premiéres graines germées €levé (lot I).
Par contre, I’addition de 1’acide salicylique aux concentrations supérieures a ralenti cette
germination (lot IT).

De plus, les observations relevées concluent que le traitement hormonal n’a pas
amélior¢ le taux final de la germination des graines des deux lots aussi bien en présence de
NaCl ou non a I’exception des graines du lot I ou le traitement a 0.05 mM d’acide
salicylique associé¢ au NaCl a 100 mM et sous la salinité a 200 mM en présence de 0.05 et
0.5 mM d’acide salicylique ou la germination s’est achevé avec une amélioration des taux.
BAGHIZADEH et HAIMOHAMMADREZAEI (2011), montrent que ’acide salicylique
en concentration élevée induit la réduction du taux de germination. RAJASEKARAN et al.
(2002) on reporté que I’acide salicylique n’a pas un effet intensifiant sur le taux final de

germination.

51



Chapitre I1I Discussion

IFZAL et al., (2006), ont rapporté que 1’acide salicylique a réduit I’effet du stress
salin sur la germination et la croissance du bl¢é (HAMADA et AI-HAKIMI,2001).
SAKHABUTDINOVA et al. (2003) expliquent que le prétraitement a 0.05 mM d’acide
salicylique a réduit les dommages de la salinité chez le blé

Chez I’Arabidopsis, 1’acide salicylique a augmenté les dommages de stress oxydative
généré par le NaCl et le stress osmotique (BORSANI et al., 2001). LOPEZ et al. (1999),
aussi confirment que ’acide salicylique interfére et cause des dommages oxydatives durant
la duré de germination en haute concentration. Cela explique le retard ou le blocage total

de la germination dans notre expérimentation en utilisant des fortes concentrations.

La deuxiéme partie de notre travail a consist¢ a étudier quelques parametres

biochimiques sur les feuilles des plantes de gombo agées de deux mois :
e (Concernant les protéines :

Sous stress @ 50 mM de NaCl, une réduction de la teneur en protéines est enregistrée
quand la concentration saline est doublée ; un résultat simulaire est trouvé par SHAKEEL et
MANSOOR (2012) en travaillant avec les mémes concentrations sur Vigna radiata L.
WILEZEK et par KHEDR et al. (2003) sur Pancratium maritimum. Les protéines
augmentent davantage lorsque les plantes recoivent le NaCl au dela de 100 mM.

I a été rapporté que chez plusieurs especes végétales, le sel induit des modifications
quantitatives et qualitatives dans la synthése des protéines (RAMAGOPAL, 1987). En effet
les protéines sont considérées comme un critére biochimique dans la réaction des plantes
lorsqu’elles sont soumises a des contraintes du milieu (OUIS et BELKHODJA, 2012)

Des ¢élévations des teneurs des composés protéiques en réponse a des agressions
chimiques salines sont assez bien connus. Par exemple chez le blé (ROUDANI, 1996 ;
ASHRAF et OLEARY, 1999), de I’orge (El1 TAYEB, 2005 ; PIRASTEH-ANOSHEH et
al., 2014), de la tomate (AMINI et EHSANPOUR, 2005 ; OULD MOHAMDI et a/., 2011 ;
AGAMY et al., 2013) de la patate douce (SYMARAYTIS et al., 1992) ou de Tagetes
patula (DENDEN et al., 2005). Cette hausse pourrait provenir des réactions de défense des
plantes face au stress (LEPENGUE et al., 2012) car les protéines sous contrainte saline
s’accumulent et agissent comme régulateurs osmotiques (AHMAD et al., 2003) tels les
protéines HSE (Heat Chock Protein) (TOMANEK et SOMERO, 2002) et les LEA (Late
Embryogenesis Abundent) (HAND et al., 2011), cette hausse résulte de protéosynthese
(DUBEY et RANI, 1989) ou de la conversion des carbohydrates en protéines solubles
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(osmorégulateurs) (TAMMAM et al., 2008), ou une forme de dépdt d’azote qui pourrait
étre réutilisé quand le stress est interrompu (AMINI et EHSANPOUR, 2005).

Le pouvoir relatif des plantes ou un organe de plante a stimuler I’accumulation des
cytosolutés dans ces tissus (ajustement osmotique) déterminera partiellement sa tolérance
aux conditions de stress (KARIMI et al., 2005 ; KUKREJA et al., 2005).

Toutes les concentrations en acide salicylique additionnées a 50 mM de NaCl ont
réduit la teneur en protéines par rapport aux plantes stressées a la méme concentration de
NacCl seulement. Par contre, 1’addition de 0.5 mM d’acide salicylique a augmenté la teneur
en protéines chez les plantes traitées a 100 mM de NaCl par rapport aux plantes témoins
(sans apport d’acide salicylique). Un résultat semblable est signalé chez la tomate stressé a
80 mM additionné a 0.5 mM d’acide salicylique (AGAMY et al., 2013).

L’acide salicylique a 0.05 mM et 0.5 mM a atténu¢ la teneur en protéines chez les
plantes traitées a 150 mM de NaCl. A 200 mM de NaCl, ’effet de 1’acide salicylique
n’influe pas sur les protéines. De nombreux travaux rapportent 1’action de 1’acide
salicylique sur la réponse protéique des plantes sous stress salin chez Bruguiera parviflora
(PARIDA et al., 2002) et I’orge (El TAYEB, 2005). Cette réponse s’est exprimée par une
réduction des protéines sous I’effet de 1’acide salicylique en faveur de la synthése de
nouveaux composés comme la proline chez I’orge (BANDURSKA et STROINSKI, 2005),
le bl¢ (SINGH et USHA, 2003 ; PIRASTEH-ANOSHEH et EMAM, 2012), et le mais
(NAYYAR, 2003), et la lentille ( MISRA et SAXENA, 2009).

e (Concernant la teneur en polyphénols :

La salinité croissante a augmenté la teneur en polyphénols. Les tests statistiques
affirment 1’effet du sel suite a la haute signification trouvé. Une hausse en polyphénols
suite a Daugmentation de la salinité est signalé chez plusieurs plantes
(MUTHUKUMARASAMY et al., 2000), chez ’orge (ALI et ABBES, 2003), les feuilles
de Cakile maritima, et le piment rouge (NAVARRO et al., 2006 ; KSOURI et al., 2007),
I’artichaut (HANEN et al., 2008 ; REZAZADEH et al., 2012), Anethum graveolens L.
(MEHR et al., 2012) et Vetiveria zizanioides (L.) Nash (MANE et al., 2011).

Chez les plantes la synthése et 1’accumulation des métabolites secondaires tels les
polyphénols est généralement une réponse aux stress abiotiques (NACZK et SHAHIDI,
2004 ; CHANWITHEESUK et al., 2005) tels que la salinit¢ (NAVARRO et al., 2006).
Selon ZHU (2000), le sel peut induire le déclenchement de stress oxydatif, en effet les
polyphénols participent a la défense contre les especes réactives a 1’oxygene (ROS)

produites sous les conditions de stress. La tolérance au stress salin semble réagir par une
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augmentation de la capacité antioxydante pour désintoxiquer les ROS (ZHU et
SCANDALIO, 1994 ; NOCTOR et FOYER, 1998). SINGH (2004), a trouvé que les
génotypes tolérants de pois chiche (Cicer arietinum) ont une teneur élevé en polyphénols.
Selon, DUH (1999) une corrélation entre la teneur en phénols et I’activité¢ antioxydante a
été observée, puisque les teneurs phénoliques contribuent directement dans I’activité
antioxydante.

Selon nos résultats, I’acide salicylique a un effet sur les polyphénols en réduisant la
teneur en polyphénols ce qui est en accord avec DONG et al. (2010), sur I’espece Salvia
miltiorrhiz.

Selon KHANDELWAL et al. (2010) puis BOUKRAA et al. (2013), la diminution
en teneurs des polyphénols pourrait étre due a 1’effet de 1’acide salicylique qui peut activer
les polyphénoloxydases. TASGIN et al. (2006) rapportent que les teneurs en polyphénols
oxydases (PPO) augmente en traitant les plantes de blé a ’acide salicylique, les mémes
résultats ont déja été rapportés par CONSTABLE et al. (2000), KIM et al. (2001). 11 est
connu que les PPO catalysent les composés phénoliques en quinones (MAYER, 1987;
MOHAMMADI et KAZEMI, 2002). Dans nos conditions il est possible que les teneurs
réduites en polyphénols sont causées par les PPO induites par I’acide salicylique en les
convertissant en quinones. Les quinones polymérisés sont impliqués dans le brunissement
enzymatique (KIM et al., 2001 ; RAPEANU et al., 2006). La diminution pourrait étre
aussi due a la liaison des polyphénols aux autres substances organiques tels les
carbohydrates ou les protéines (SAHARAN et al. 2002).

Parmi les polyphénols analysés, on a essayé d’identifier deux types ; les flavonoides
et les tannins hydrolysables:

e Concernant les flavonoides :

Nos résultats montrent que la salinit¢ a augmenté la teneur en flavonoides
notamment sous I’effet de 100 mM de NaCl qui a donné la teneur la plus élevé. Nos
résultats sont correlés avec ceux de BENDKHIL et DENDEN (2012) qui ont travaillé sur
la teneur en anthocyanines (un groupe des flavonoides) chez le gombo ; ils montrent que
les anthocyanines augmentent sous stress a 60 et 100 mM de NaCl. Selon REZAZADEH
et al. (2012), la teneur en flavonoides augmente sous concentrations salines modérées et
diminue sous les concentrations ¢élevées.

A des niveaux ¢élevés de salinité, I’absorption du phosphore et du potassium,
substances principales a la synthése des métabolites secondaires, chute (WARING et

PITMAN, 1985). Ceci est dii aussi aux troubles de 1’activité enzymatique a cause d’une
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salinité accentuée, qui diminue la photosynthese et par la suite la synthése des flavonoides
(WONG et al., 20006).

Selon nos résultats, la teneur en flavonoides s’accroit lorsque la concentration en
acide salicylique augmente. Une augmentation significative de la synthese des flavonoides
en réponse de 1’application de 1’acide salicylique est observée chez plusieurs especes telles
que Matricaria chamomilla (KOVACIK et al., 2009), Taraxacum officinale (KIM et al.,
2009), Zingiber officinale et Silybum marianum (KHALILI et al., 2009),
(GHASEMZADEH et JAAFAR, 2012) et Calendula officinalis L. (PACHECO et al.,
2013).

La Phénylalanine ammonia lyase (PAL) est la premiére enzyme inclue dans la voie
de la synthése des flavonoides (WENG and CHAPPLE, 2010; DEMPSEY et al., 2011).
Selon KOVACIK et al., 2009, ’application de I’acide salicylique augmente ’activité de
I’enzyme PAL. Des études montrent que 1’activité de PAL pourrait étre induite par 1’acide
salicylique (LAFUENTE et al., 2004 ; CHEN et al., 2006) puisque cette enzyme est
impliquée aussi dans la synthése de I’acide salicylique.

Il est rapporté que 1’acide salicylique améliore 1’accumulation des flavonoides en
déclenchant I’expression et/ou en augmentant I’activité¢ des geénes produisant la plupart des
noyaux des flavonoides (ex CHS, CHI, F3H et ANS) (CAMPOS et al., 2003 ; YU et al.,
2006 ; XU et al., 2008)

e Concernant les tanins hydrolysables :

Les tanins hydrolysables obtenus a partir des plantes stressées, a 50 mM ou a 100
mM de NaCl ont connu une légére augmentation alors que sous les concentrations en
NaCl ¢levées, ces composés ont chuté. Selon TATTINI et al. (2006), les plantes nourries a
la salinité ont une tendance a synthétiser plus de flavonoides que les tanins hydrolysables
ce qui correlent avec nos résultats. Nous avons trouvé que les plantes de gombo stressées
au sel augmentent leurs teneurs en flavonoides et que les tanins hydrolysables baissent.

L’accumulation des flavonoides en faveur des tanins hydrolysables pourrait étre liée
a la capacité des flavonoides a servir en tant que substrat pour les peroxydases classe III,
qui réduit le peroxyde d’hydrogeéne dans les vacuoles (YAMASAKI et al., 1997;
TAKAHAMA, 2004). L’effet de 1’acide salicylique corrélé avec le NaCl a diminué ces
taux lorsque la concentration en acide salicylique augmente.

L’acide gallique est 1’'un des constituants des tanins hydrolysables (HIGUCHI,
1997). Dans une étude faite par AN et al. (2006) sur I’effet de Méthyle salicylate sur les
acides de métabolites secondaires, il est montré que 1’acide gallique a diminué dans les

feuilles de peuplier exposé au Méthyle salicylate.
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La réduction des tanins dans les plantes augmente la qualité nutritionnelle des celles-

ci puisque les tanins réduisent la digestibilité des protéines (SILANIKOVE et al., 1996) en

se liant a celles-ci dans le tractus g;astro-intesti§|al (BERNAYS et al., 1989 ; MCARTHUR

et SANSON, 1993) et altérent I’apport en acides gras volatiles et en azote (LANDAU et
al., 2000).
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Conclusion

Il résulte de notre étude que les graines de gombo soumises a différentes
concentrations de NaCl retardent ou réduisent leur précocité de germination, leur taux
germinatif final et ralentissent leur cinétique de germination. Ces constatations sont

confirmées par la haute signification des testes statistiques selon le facteur NaCl.

Nous avons noté que les graines imbibées a 1’eau révelent une précocité de
germination trés élevée par rapport aux graines imbibées aux solutions salines, et cela est
di a la facilit¢ de la réhydratation en absence de sel. Alors que durant le temps de
germination, nous avons remarqué que les graines imbibées aux solutions salines reléves

un taux de germination final plus élevé par rapport celle imbibées a I’eau.

D’autre part, nos résultats montrent que I’AS a 0.05 mM améliore le taux précoce
avec toutes les concentrations salines et le taux final de germination chez les graines

stressées et imbibées préalablement a 100 et 200 mM de NacCl.

Nous avons observé que les plantes du gombo sont largement affectées par le stress
salin, notamment les paramétres biochimiques. Nous avons enregistré une augmentation
des teneurs en protéines ce qui signifie une réponse a la salinité croissante mais une
diminution en réponse a I’AS ce qui indique que le gombo a mis en évidence un

mécanisme de défense contre le stress salin.

Les polyphénols étudiés montrent un accroissement linéaire en fonction de 1’intensité
du stress salin. Les flavonoides sont augmentés en réponse a la salinité ; par contre, nous
avons remarqué une réduction des taux de tanins hydrolysables. Donc, les plantes de
gombo exposées sous stress salin ont tendance a synthétiser les flavonoides plus que les

tanins hydrolysables.

Notre étude montre que I’AS favorise la synthése des métabolites secondaires (les

flavonoides) contrairement aux protéines chez les plantes du gombo en stress salin.

L’utilité¢ de I’AS dépend de la concentration, du mode d’application et de I’état de
développement de la plante. La concentration 0.25 mM d’AS semble la plus efficace sur

les parametres biochimiques.

Enfin, il est possible de suggérer d’autres tests expérimentaux faisant usage de
concentrations plus faibles que 0.05 mM d’AS accompagnées d’une étude biométrique
pour mieux comprendre les réponses des plantes du gombo sous les contraintes
halohormonales. Les nouvelles informations permettraient de situer le niveau de tolérance

et/ou de résistance de cette espéce a ces stress.
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Annexe 1 - Traitements statistiques des résultats du parametre Précocité a la germination

des graines de gombo

Annexes

Tableau 1 — Les statistiques descriptives de la précocité de germination du Lot I

NaCl AS Moyenne | Ecart-type N
Précocité de Germination [ 50 mM NaCl [0 mM AS 73.33 5.774 3
LotI 0.05 mM AS 80.00 10.000 3

0.25 mM AS 36.67 5.774 3
0.5 mM AS 3.33 5.774 3
Total 48.33 32.706 12
100 mM NaCl [0 mM AS 53.33 5.774 3
0.05 mM AS 76.67 20.817 3
0.25 mM AS 56.67 25.166 3
0.5 mM AS 6.67 5.774 3
Total 48.33 30.401 12
150 mM NaCl [0 mM AS 3.33 5.774 3
0.05 mM AS 0.00 0.000 3
0.25 mM AS 0.00 0.000 3
0.5 mM AS 0.00 0.000 3
Total 0.83 2.887 12
200 mM NaCl [0 mM AS 0.00 0.000 3
0.05 mM AS 0.00 0.000 3
0.25 mM AS 0.00 0.000 3
0.5 mM AS 0.00 0.000 3
Total 0.00 0.000 12
Total 0 mM AS 32.50 33.337 12
0.05 mM AS 39.17 42.095 12
0.25 mM AS 23.33 27.743 12
0.5 mM AS 2.50 4.523 12
Total 24.38 32.480 48
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Tableau 2 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl pour le parameétre précocité a la
germination des graines de gombo du Lot 1 selon le test Tukey a 5%.

NaCl | Moyenne | Groupes Homogenes
200 | 0.00000 |A

150 ]0.83333 | A

100 | 48.33333 B

50 48.33333 B

Tableau 3 - Comparaison des moyennes du Facteur AS pour le parameétre précocité a la
germination des graines de gombo du Lot 1 selon le test Tukey a 5%.

AS | Moyenne | Groupes Homogenes
0.5 |2.50000 C
0.25 | 23.33333 | A

0 32.50000 | A B

0.05 | 39.16667 B

Tableau 4 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl-AS pour le paramétre précocité
a la germination des graines de gombo du Lot 1 selon le test Tukey a 5%.

NaCl | AS | Moyenne | Groupes Homogénes
200 | 0.25]0.00000 | A

200 | 0.05 [ 0.00000 | A

150 | 0.05]0.00000 |A

200 |0 0.00000 | A

150 | 0.5 [0.00000 |A

150 | 0.25|0.00000 |A

200 | 0.5 [0.00000 |A

50 0.5 [3.33333 | A

150 |0 3.33333 | A

100 | 0.5 |6.66667 |A

50 0.25 | 36.66667 B

100 | 0O 53.33333 B C
100 | 0.25 | 56.66667 B C
50 0 73.33333 C
100 | 0.05 | 76.66667 C
50 0.05 | 80.00000 C
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Tableau 5 — Les statistiques descriptives de la précocité de germination du Lot II

NaCl AS Moyenne | Ecart-type N
Précocité a la 50 mM NaCl |0 mM AS 93.33 5.774 3
Germination Lot2 0.05 mM AS 86.67 11.547 3

0.25 mM AS 63.33 5.774 3

0.5 mM AS 70.00 17.321 3

Total 78.33 15.859 12
100 mM NaCl [0 mM AS 96.67 5.774 3

0.05 mM AS 93.33 11.547 3

0.25 mM AS 86.67 15.275

0.5 mM AS 16.67 5.774

Total 73.33 35.505 12
150 mM NaCl [0 mM AS 0.00 0.000

0.05 mM AS 3.33 5.774

0.25 mM AS 0.00 0.000

0.5 mM AS 0.00 0.000

Total 0.83 2.887 12
200 mM NaCl [0 mM AS 0.00 0.000

0.05 mM AS 0.00 0.000

0.25 mM AS 0.00 0.000

0.5 mM AS 0.00 0.000

Total 0.00 0.000 12
Total 0 mM AS 47.50 49.749 12

0.05 mM AS 45.83 46.799 12

0.25 mM AS 37.50 40.704 12

0.5 mM AS 21.67 30.994 12

Total 38.13 42.559 48

Tableau 6 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl pour le parameétre précocité a la
germination des graines de gombo du Lot 2 selon le test Tukey a 5%.

NaCl | Moyenne | Groupes Homogenes
200 | 0.00000 | A
150 ]0.83333 | A
100 | 73.33333 B
50 78.33333 B

Tableau 7 - Comparaison des moyennes du Facteur AS pour le paramétre précocité a la
germination des graines de gombo du Lot 2 selon le test Tukey a 5%.

AS | Moyenne | Groupes Homogenes
0.5 |21.66667 C

0.25 | 37.50000 | A
0.05 | 45.83333 | A B
0 47.50000 B
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Tableau 8 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl-AS pour le parameétre précocité
a la germination des graines de gombo du Lot 2 selon le test Tukey a 5%.

NaCl AS Moyenne | Groupes Homogenes

200 50 0.00000 | A

150 50 0.00000 | A

150 0 0.00000 | A

200 0 0.00000 | A

200 5 0.00000 | A

200 25 0.00000 | A

150 25 0.00000 | A

150 5 3.33333 | A

100 50 16.66667 | A

50 25 63.33333 B

50 50 70.00000 B C

50 5 86.66667 B C D

100 25 86.66667 B C D

50 0 93.33333 C D

100 5 93.33333 C D
D

100 0 96.66667




Annexes

Annexe 2 - Traitements statistiques des résultats du paramétre Taux final de germination
des graines de gombo

Tableau 9 - Les statistiques descriptives de taux final de germination

NaCl AS Moyenne | Ecart-type N
Taux final de 50 mM NaCl [0 mM AS 100.00 0.000 3
Germination Lotl 0.05 mM AS 100.00 0.000 3

0.25 mM AS 100.00 0.000 3
0.5 mM AS 36.67 11.547 3
Total 84.17 29.064 12
100 mM NaCl [0 mM AS 96.67 5.774 3
0.05 mM AS 100.00 0.000 3
0.25 mM AS 96.67 5.774 3
0.5 mM AS 23.33 15.275 3
Total 79.17 34.499 12
150 mM NaCl [0 mM AS 93.33 5.774 3
0.05 mM AS 66.67 25.166 3
0.25 mM AS 20.00 10.000 3
0.5 mM AS 16.67 15.275 3
Total 49.17 36.296 12
200 mM NaCl |0 mM AS 20.00 10.000 3
0.05 mM AS 30.00 26.458 3
0.25 mM AS 16.67 5.774 3
0.5 mM AS 30.00 10.000 3
Total 24.17 14.434 12
Total 0 mM AS 77.50 35.194 12
0.05 mM AS 74.17 33.967 12
0.25 mM AS 58.33 42.176 12
0.5 mM AS 26.67 13.707 12
Total 59.17 37.859 48

Tableau 10 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl pour le taux final de
germination des graines de gombo du Lot 1 selon le test Tukey a 5%.

NaCl | Moyennes | Groupes Homogenes
200 | 24.16667 B
150 | 49.16667 C
100 | 79.16667 | A

50 84.16667 | A
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Tableau 11 - Comparaison des moyennes du Facteur AS pour le parametre le taux final de
germination des graines de gombo du Lot 1 selon le test Tukey a 5%.

AS Moyennes | Groupes Homogenes
0.5 26.66667 B
0.25 | 58.33333 C
0.05 | 74.16667 | A
0 77.50000 | A

Tableau 12 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl-AS pour le paramétre le taux
final de germination des graines de gombo du Lot 1 selon le test Tukey a 5%.

NaCl | AS | Moyenne | Groupes Homogénes
200 | 0.25 | 16.6667
150 | 0.5 |16.6667
200 |0 20.0000
150 | 0.25 | 20.0000
100 | 0.5 |23.3333
200 | 0.5 |30.0000
200 | 0.05 | 30.0000
50 0.5 |36.6667
150 | 0.05 | 66.6667
150 |0 93.3333
100 |0 96.6667
100 | 0.25 | 96.6667
50 0.25 | 100.0000
50 0.05 | 100.0000
50 0 100.0000
100 | 0.05 | 100.0000
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Tableau 13 — Les statistiques descriptives du taux final de germination du lot 2

NaCl AS Moyenne | Ecart-type N
Taux final de 50 mM NaCl [0 mM AS 100.00 .000 3
Germination Lot2 0.05 mM AS 100.00 .000 3

0.25 mM AS 100.00 .000 3

0.5 mM AS 100.00 .000 3

Total 100.00 .000 12
100 mM NaCl |0 mM AS 100.00 .000 3

0.05 mM AS 100.00 .000 3

0.25 mM AS 90.00 10.000

0.5 mM AS 30.00 10.000

Total 80.00 31.042 12
150 mM NaCl [0 mM AS 86.67 5.774

0.05 mM AS 30.00 10.000

0.25 mM AS 56.67 15.275

0.5 mM AS 46.67 11.547

Total 55.00 23.549 12
200 mM NaCl [0 mM AS 16.67 5.774

0.05 mM AS .00 .000

0.25 mM AS 6.67 11.547

0.5 mM AS 3.33 5.774

Total 6.67 8.876 12
Total 0 mM AS 75.83 36.296 12

0.05 mM AS 57.50 45.950 12

0.25 mM AS 63.33 39.158 12

0.5 mM AS 45.00 37.538 12

Total 60.42 40.210 48

Tableau 14 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl pour le taux final de
germination des graines de gombo du Lot 2 selon le test Tukey a 5%.

NaCl | Moyennes | Groupes Homogenes
200 | 6.6667 A
150 | 55.0000 B
100 | 80.0000 C
50 100.0000 D
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Tableau 15 - Comparaison des moyennes du Facteur AS pour le taux final de germination
des graines de gombo du Lot 2 selon le test Tukey a 5%.

AS | Moyennes | Groupes Homogenes
0.5 |45.00000 B
0.05 | 57.50000 | A
0.25 | 63.33333 | A
0 75.83333 C

Tableau 16 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl-AS pour le taux final de
germination des graines de gombo du Lot 2 selon le test Tukey a 5%.

NaCl | AS | Moyenne | Groupes Homogenes
200 | 0.05 | 0.0000

200 | 0.5 [3.3333

200 | 0.25 | 6.6667

200 |0 16.6667
100 | 0.5 |30.0000
150 | 0.05 | 30.0000
150 | 0.5 |46.6667
150 | 0.25 | 56.6667 D
150 |0 86.6667

100 | 0.25 | 90.0000

100 |0 100.0000
50 0.5 | 100.0000
50 0.25 | 100.0000
50 0.05 | 100.0000
50 0 100.0000
100 | 0.05 | 100.0000
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Annexe 3 - Traitements statistiques des résultats du parametre cinétique de germination

des graines de gombo

Annexes

Tableau 17 — Les statistiques descriptives de la cinétique de germination du Lot 1

date  NaCl AS Moyenne | Ecart-type N
Cinétiquel [jourl |50 mM NaCl [0 mM AS 73.3333 5.77350 3
0.05mM AS | 80.0000| 10.00000 3
0.25mM AS | 36.6667 5.77350 3
0.5 mM AS 3.3333 5.77350 3
Total 48.3333( 32.70622 12
100 mM 0 mM AS 53.3333 5.77350 3
NaCl 0.05mM AS | 76.6667| 20.81666 3
0.25mM AS | 56.6667| 25.16611 3
0.5 mM AS 6.6667 5.77350 3
Total 48.3333( 30.40136 12
150 mM 0 mM AS 3.3333 5.77350 3
NaCl 0.05 mM AS 0.0000 0.00000 3
0.25 mM AS 0.0000 0.00000 3
0.5 mM AS 0.0000 0.00000 3
Total 0.8333 2.88675 12
200 mM 0 mM AS 0.0000 0.00000 3
NaCl 0.05 mM AS 0.0000 0.00000 3
0.25 mM AS 0.0000 0.00000 3
0.5 mM AS 0.0000 0.00000 3
Total 0.0000 0.00000 12
Total 0 mM AS 32.5000| 33.33712 12
0.05mM AS | 39.1667| 42.09477 12
0.25mM AS | 23.3333| 27.74341 12
0.5 mM AS 2.5000 4.52267 12
Total 24.3750| 32.47954 48
jour2 |50 mM NaCl [0 mM AS 96.6667 5.77350 3
0.05 mM AS ] 100.0000 0.00000 3
0.25mM AS | 90.0000 0.00000 3
0.5 mM AS 16.6667| 15.27525 3
Total 75.8333| 36.54594 12
100 mM 0 mM AS 93.3333 5.77350 3
NaCl 0.05 mM AS ] 100.0000 0.00000 3
0.25mM AS | 90.0000| 17.32051 3
0.5 mM AS 6.6667 5.77350 3
Total 72.5000| 40.70403 12
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jour3

150 mM
NaCl

200 mM
NaCl

Total

50 mM NaCl

100 mM
NaCl

150 mM
NaCl

200 mM
NaCl

Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

43.3333
36.6667
3.3333
10.0000
23.3333
3.3333
13.3333
3.3333
0.0000
5.0000
59.1667
62.5000
46.6667
8.3333
44.1667
100.0000
100.0000
100.0000
20.0000
80.0000
96.6667
100.0000
96.6667
10.0000
75.8333
80.0000
53.3333
10.0000
3.3333
36.6667
10.0000
23.3333
6.6667
23.3333
15.8333
71.6667
69.1667
53.3333
14.1667
52.0833

20.81666
15.27525

5.77350
10.00000
21.46173

5.77350
23.09401

5.77350

0.00000
11.67748
41.44182
41.80583
45.99078
10.29857
42.46818

0.00000

0.00000

0.00000
10.00000
36.43175

5.77350

0.00000

5.77350
10.00000
40.10403
10.00000
23.09401
10.00000

5.77350
34.98918
10.00000
32.14550
11.54701
15.27525
18.31955
38.57303
38.00917
47.54583
12.40112
42.32389
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12
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12
12
12
48

12
12
12
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12
48
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jourd

jour5

50 mM NaCl

100 mM
NaCl

150 mM
NaCl

200 mM
NaCl

Total

50 mM NaCl

100 mM
NaCl

150 mM
NaCl

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

100.0000
100.0000
100.0000
23.3333
80.8333
96.6667
100.0000
96.6667
23.3333
79.1667
86.6667
66.6667
10.0000
16.6667
45.0000
13.3333
26.6667
13.3333
30.0000
20.8333
74.1667
73.3333
55.0000
23.3333
56.4583
100.0000
100.0000
100.0000
36.6667
84.1667
96.6667
100.0000
96.6667
23.3333
79.1667
93.3333
66.6667
20.0000
16.6667
49.1667

0.00000
0.00000
0.00000
11.54701
35.02164
5.77350
0.00000
5.77350
15.27525
34.49857
5.77350
25.16611
10.00000
15.27525
36.55631
11.54701
28.86751
5.77350
10.00000
16.21354
37.52777
35.50501
45.62695
12.30915
39.75936
0.00000
0.00000
0.00000
11.54701
29.06367
5.77350
0.00000
5.77350
15.27525
34.49857
5.77350
25.16611
10.00000
15.27525
36.29634
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12
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Total

200 mM
NaCl

Total

50 mM NaCl

100 mM
NaCl

150 mM
NaCl

200 mM
NaCl

Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

20.0000
30.0000
16.6667
30.0000
24.1667
77.5000
74.1667
58.3333
26.6667
59.1667
94.0000
96.0000
85.3333
20.0000
73.8333
87.3333
95.3333
87.3333
14.0000
71.0000
61.3333
44.6667

8.6667

9.3333
31.0000

9.3333
18.6667

8.0000
16.6667
13.1667
63.0000
63.6667
47.3333
15.0000
47.2500

10.00000
26.45751

5.77350
10.00000
14.43376
35.19427
33.96745
42.17568
13.70689
37.85939
11.21224

9.10259
25.59762
14.63850
35.41960
18.30951
12.45946
20.16598
12.42118
36.90115
36.22680
30.90693

9.90430
11.62919
33.48159
10.32796
23.86470

8.61892
16.32993
16.20752
39.67239
39.31475
42.89786
14.08208
40.79672
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12
12
12
12
12
48
15
15
15
15
60
15
15
15
15
60
15
15
15
15
60
15
15
15
15
60
60
60
60
60
240
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Tableau 18 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl pour la cinétique de germination des
graines de gombo du Lot 1 selon le test Tukey a 5%.

Tableau 19 - Comparaison des moyennes du Facteur AS pour la cinétique de germination des
graines de gombo du Lot 1 selon le test Tukey a 5%.

NaCl | Moyennes | Groupes Homogenes
200 | 13.16667 B

150 | 31.00000 C
100 | 71.00000 | A

50 73.83333 | A

AS Moyennes | Groupes Homogenes
0.5 15.00000 B

0.25 |47.33333 C

0 63.00000 | A

0.05 | 63.66667 | A

Tableau 20 — Les statistiques descriptives de la cinétique de germination du lot 2

date | NaCl AS Moyenne | Ecart-type N
Cinétique2 [jourl |50 mM NaCl |0 mM AS 93.3333 5.77350 3
0.05mM AS | 86.6667| 11.54701 3
0.25mM AS | 63.3333 5.77350 3
0.5 mM AS 70.0000 17.32051 3
Total 78.3333 [ 15.85923 12
100 mM 0 mM AS 96.6667 5.77350 3
NaCl 0.05mM AS | 93.3333| 11.54701 3
0.25mM AS | 86.6667| 15.27525
0.5 mM AS 16.6667 5.77350
Total 73.3333 | 35.50501 12
150 mM 0 mM AS 0.0000 0.00000
NaCl 0.05 mM AS 3.3333 5.77350
0.25 mM AS 0.0000 0.00000
0.5 mM AS 0.0000 0.00000
Total 0.8333 2.88675 12
200 mM 0 mM AS 0.0000 0.00000
NaCl 0.05 mM AS 0.0000 0.00000
0.25 mM AS 0.0000 0.00000
0.5 mM AS 0.0000 0.00000
Total 0.0000 0.00000 12
Total 0 mM AS 47.5000| 49.74937 12
0.05mM AS | 45.8333| 46.79905 12
0.25mM AS | 37.5000]| 40.70403 12
0.5 mM AS 21.6667( 30.99365 12
Total 38.1250| 42.55941 48
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jour2

jour3

50 mM NacCl

100 mM
NaCl

150 mM
NaCl

200 mM
NaCl

Total

50 mM NacCl

100 mM
NaCl

150 mM
NaCl

200 mM
NaCl

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

100.0000
100.0000
100.0000
96.6667
99.1667
100.0000
100.0000
86.6667
30.0000
79.1667
56.6667
33.3333
26.6667
10.0000
31.6667
0.0000
0.0000
6.6667
3.3333
2.5000
64.1667
58.3333
55.0000
35.0000
53.1250
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
86.6667
30.0000
79.1667
73.3333
46.6667
30.0000
13.3333
40.8333
10.0000
0.0000
6.6667
3.3333
5.0000

0.00000
0.00000
0.00000
5.77350
2.88675
0.00000
0.00000
15.27525
10.00000
31.17643
5.77350
15.27525
20.81666
10.00000
21.24889
0.00000
0.00000
11.54701
5.77350
6.21582
42.94994
45.69331
42.74661
39.19647
42.78378
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
15.27525
10.00000
31.17643
5.77350
11.54701
26.45751
15.27525
27.12206
10.00000
0.00000
11.54701
5.77350
7.97724
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jour4

jour5

Total

50 mM NaCl

100 mM
NaCl

150 mM
NaCl

200 mM
NaCl

Total

50 mM NacCl

100 mM
NaCl

150 mM
NaCl

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

70.8333
61.6667
55.8333
36.6667
56.2500
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
86.6667
30.0000
79.1667
76.6667
50.0000
46.6667
23.3333
49.1667
13.3333
0.0000
6.6667
3.3333
5.8333
72.5000
62.5000
60.0000
39.1667
58.5417
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
100.0000
90.0000
30.0000
80.0000
86.6667
30.0000
56.6667
46.6667
55.0000

38.72005
43.86619
42.73775
40.30189
42.05493
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
15.27525
10.00000
31.17643
5.77350
10.00000
11.54701
5.77350
21.08784
5.77350
0.00000
11.54701
5.77350
7.92961
37.20337
43.51071
39.31227
38.48455
40.31734
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
10.00000
10.00000
31.04249
5.77350
10.00000
15.27525
11.54701
23.54879
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12
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12
12
12
12
12
48

12
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12
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Total

200 mM
NaCl

Total

50 mM NacCl

100 mM
NaCl

150 mM
NaCl

200 mM
NaCl

Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

0 mM AS
0.05 mM AS
0.25 mM AS
0.5 mM AS
Total

16.6667
0.0000
6.6667
3.3333
6.6667

75.8333

57.5000

63.3333

45.0000

60.4167

98.6667

97.3333

92.6667

93.3333

95.5000

99.3333

98.6667

87.3333

27.3333

78.1667

58.6667

32.6667

32.0000

18.6667

35.5000
8.0000
0.0000
5.3333
2.6667
4.0000

66.1667

57.1667

54.3333

35.5000

53.2917

5.77350
0.00000
11.54701
5.77350
8.87625
36.29634
45.94958
39.15780
37.53786
40.21000
3.51866
7.03732
15.33747
13.97276
11.11191
2.58199
5.16398
12.22799
9.61150
31.05444
32.26379
19.44467
24.84236
18.46490
27.88749
8.61892
0.00000
9.15475
4.57738
7.17812
41.13194
44.03741
40.56243
36.98030
42.01512
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12
12
12
12
48
15
15
15
15
60
15
15
15
15
60
15
15
15
15
60
15
15
15
15
60
60
60
60
60
240

Tableau 21 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl pour la cinétique de
germination des graines de gombo du Lot 2 selon le test Tukey a 5%.

NaCl | Moyennes | Groupes Homogenes
200 |4.00000 | A

150 | 35.50000 B

100 | 78.16667 C

50 95.50000
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Tableau 22 - Comparaison des moyennes du Facteur AS pour la cinétique de germination
des graines de gombo du Lot 2 selon le test Tukey a 5%.

AS | Moyennes | Groupes Homogenes
0.50 | 35.50000 B
0.25 | 54.33333 A
0.05 | 57.16667 A
0 66.16667 C

Tableau 23 - Comparaison des moyennes du Facteur Jours pour la cinétique de
germination des graines de gombo du Lot 1 selon le test Tukey a 5%.

Jours | moyennes | Groupes Homogenes

1 24.37500 C

2 44.16667 D
3 52.08333 | A

4 56.45833 | A B

5 59.16667 B

Tableau 24 - Comparaison des moyennes du Facteur Jours pour la cinétique de
germination des graines de gombo du Lot 2 selon le test Tukey a 5%.

Jours | Moyenne | Groupe Homogene
1 38.12500 C
2 | 53.12500 B
3 56.25000 | A B
4 | 58.54167 | A
5 60.41667 | A
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Annexe 4 - Traitements statistiques des résultats du parametre teneur en protéine dans les
feuilles du gombo

Tableau 25 — Les statistiques descriptives du paramétre protéines des feuilles du gombo

NaCl AS Moyenne Ecart-type N
50 mM NaCl [0 mM AS 46.05867 2.976197 3
0.05 mM AS |42.17733 0.825449 3
0.25 mM AS |41.84933 2.297952 3
0.5 mM AS |42.12267 2.108745 3
Total 43.05200 2.609048 12
100 mM NaCl |0 mM AS 41.79467 1.514967 3
0.05 mM AS [42.06800 1.848186 3
0.25 mM AS [42.01333 2.731146
0.5mM AS |45.45733 0.808993 3
Total 42.83333 2.242485 12
150 mM NaCl |0 mM AS 54.69600 6.541524
0.05 mM AS | 53.65733 0.825449
0.25 mM AS |45.78533 2.063621
0.5mM AS |51.19733 0.739517 3
Total 51.33400 4.662018 12
200 mM NaCl |0 mM AS 66.94133 4.639587
0.05 mM AS | 70.65867 3.138933
0.25 mM AS |65.02800 9.082402 3
0.5mM AS |61.85733 8.366144 3
Total 66.12133 6.671736 12
Total 0 mM AS 52.37267 10.698998 12
0.05 mM AS |52.14033 12.310722 12
0.25 mM AS | 48.66900 10.867763 12
0.5mM AS ]50.15867 08.660954 12
Total 50.83517 10.479137 48

Tableau 26- Comparaison des moyennes du Facteur NaCl pour la teneur en protéine des
feuilles de gombo selon le test Tukey a 5%.

NaCl | Moyenne | Groupe Homogéne
100 | 42.833 A
50 |43.052 A
150 | 51.334 B
200 | 66.121 C
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Tableau 27 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl pour la teneur en protéine des
feuilles de gombo selon le test Tukey a 5%.

AS | Moyenne | Groupe Homogene
0.25 | 48.669 A
0.5 |50.159 A
0.05 | 52.140 A
0 |52373 A

Tableau 28 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl-AS pour la teneur en protéine
des feuilles de gombo selon le test Tukey a 5%.

NaCl | AS | Moyenne Groupe Homogene
100 0 |41.795
50 |0.25|41.849
100 | 0.25 | 42.013
100 | 0.05 | 42.068
50 | 0.5 |42.123
50 |0.05|42.177
100 | 0.5 | 45457
150 | 0.25 | 45.785
50 0 |46.059
150 | 0.5 | 51.197
150 | 0.05 | 53.657
150 0 |54.696
200 | 0.5 | 61.857
200 | 0.25 | 65.028
200 0 |66.941
200 | 0.05 | 70.659
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Annexe 5 - Traitements statistiques des résultats du parametre teneur en polyphénols des
feuilles du gombo

Tableau 29 — Les statistiques descriptives du parameétre teneur en polyphénols des feuilles
du gombo

NaCl AS Moyenne Ecart-type N
50 mM NaCl [0 mM AS 8.47293333| 0.020150527 3
0.05mM AS | 8.56521600( 0.148807766 3
0.25 mM AS | 8.45357333( 0.007393222 3
0.5 mM AS 8.49713333| 0.027943753 3
Total 8.49721400| 0.078697134 12
100 mM NaCl |0 mM AS 8.52617333| 0.010075263 3
0.05 mM AS | 8.48584000 | 0.024200000 3
0.25mM AS | 8.61813333( 0.114773672
0.5 mM AS 8.51810667| 0.053093131 3
Total 8.53706333| 0.075305693 12
150 mM NaCl |0 mM AS 8.62136000| 0.092214385
0.05mM AS | 8.55360000 | 0.070305061
0.25mM AS | 8.50520000 | 0.041915630
0.5 mM AS 8.46164000| 0.101062167 3
Total 8.53545000| 0.091974473 12
200 mM NaCl |0 mM AS 8.74074667| 0.062421616
0.05 mM AS | 8.59393333( 0.041163719
0.25 mM AS | 8.49229333( 0.024360799 3
0.5 mM AS 8.42292000| 0.017450868 3
Total 8.56247333| 0.129506833 12
Total 0 mM AS 8.59030333| 0.116881164 12
0.05 mM AS | 8.54964733 | 0.083994148 12
0.25mM AS | 8.51730000( 0.083206548 12
0.5 mM AS 8.47495000| 0.063211249 12
Total 8.53305017| 0.096106371 48

Tableau 30 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl pour la teneur en polyphénols
des feuilles de gombo selon le test Tukey a 5%.

NaCl | Moyenne | Groupe Homogene
50 8.497214
150 | 8.535450
100 | 8.537063
200 | 8.562473
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Tableau 31 - Comparaison des moyennes du Facteur AS pour la teneur en polyphénols des
feuilles de gombo selon le test Tukey a 5%.

AS | Moyenne | Groupe Homogene
0.5 |8.474950 B
0.25 | 8.517300 | A B
0.05 | 8.549647 | A
0 8.590303 | A

Tableau 32 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl-AS pour la teneur en
polyphénols des feuilles de gombo selon le test Tukey a 5%.

NaCl | AS | Moyenne | Groupe Homogene
200 | 0.5 | 8.422920
50 ]0.25 | 8.453573
150 | 0.5 | 8.461640
50 0 | 8.472933
100 | 0.05 | 8.485840
200 | 0.25 | 8.492293
50 0.5 | 8.497133
150 |0.25 | 8.505200
100 | 0.5 | 8.518107
100 0 |8.526173
150 | 0.05 | 8.553600
50 ]0.05 ] 8.565216
200 | 0.05 | 8.593933
100 | 0.25 | 8.618133
150 0 |8.621360
200 0 | 8.740747

> ||| ||| | | | | | | | |

W W W W ww




Annexes

Annexe 6 - Traitements statistiques des résultats du parameétre teneur en flavonoides des
feuilles du gombo

Tableau 33 — Les statistiques descriptives du parameétre teneur en flavonoides des feuilles

du gombo

NaCl AS Moyenne Ecart-type N
50 mM NaCl |0 mM AS 0.30786667 [ 0.008891194 3
0.05mM AS | 0.29745333( 0.002423331 3
0.25mM AS | 0.36096000( 0.002328261 3
0.5 mM AS 0.35524000 [ 0.015698815 3
Total 0.33038000 [ 0.030310685 12
100 mM NaCl [0 mM AS 0.36668000 [ 0.004465512 3
0.05 mM AS | 0.35436000( 0.002885273 3
0.25mM AS | 0.35920000( 0.009799265 3
0.5 mM AS 0.37034667 [ 0.009562622 3
Total 0.36264667 [ 0.009044276 12
150 mM NaCl |0 mM AS 0.33925333( 0.011947708 3
0.05 mM AS | 0.34350667( 0.003302444 3
0.25 mM AS | 0.34541333( 0.018549710 3
0.5 mM AS 0.36360000 [ 0.004400000 3
Total 0.34794333 0.013732536 12
200 mM NaCl [0 mM AS 0.35201333( 0.010151834 3
0.05mM AS | 0.33089333( 0.007017046 3
0.25 mM AS | 0.34893333( 0.009159330 3
0.5 mM AS 0.33910667 [ 0.007445410 3
Total 0.34273667 0.011349579 12
Total 0 mM AS 0.34145333 0.023992443 12
0.05 mM AS | 0.33155333( 0.022618376 12
0.25mM AS | 0.35362667( 0.011991819 12
0.5 mM AS 0.35707333 [ 0.014955097 12
Total 0.34592667 [ 0.021099186 48
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Tableau 34 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl-AS pour la teneur en
flavonoides des feuilles de gombo selon le test Tukey a 5%.

NaCl | AS | Moyenne Groupe Homogene
50 0.05 1 0.297453 | A
50 0 0.307867 | A B
200 | 0.05 | 0.330893 B
200 | 0.5 ]0.339107
150 |0 0.339253
150 ] 0.05 | 0.343507
150 | 0.25 | 0.345413
200 | 0.25 | 0.348933
200 |0 0.352013
100 | 0.05 | 0.354360
50 0.5 ]0.355240
100 | 0.25 | 0.359200
50 0.25 | 0.360960
150 0.5 ]0.363600
100 |0 0.366680
100 | 0.5 ]0.370347
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Tableau 35 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl pour la teneur en flavonoides
des feuilles de gombo selon le test Tukey a 5%.

NaCl | Moyenne | Groupe Homogéne
50 0.330380 B
200 | 0.342737 | A
150 ]0.347943 | A
100 | 0.362647 C

Tableau 36 - Comparaison des moyennes du Facteur AS pour la teneur en flavonoides des
feuilles de gombo selon le test Tukey a 5%.

AS | Moyenne | Groupe Homogene
0.05 | 0.331553 | A
0 0.341453 | A
0.25 | 0.353627 B
0.5 |0.357073 B
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Annexe 7 - Traitements statistiques des résultats du parameétre teneur en flavonoides des
feuilles du gombo

Tableau 37 — Les statistiques descriptives du parameétre teneur en flavonoides des feuilles

du gombo

NaCl AS | Moyenne | Ecart-type N
50 mM NaCl 0mM AS| 23.4500]| 3.68748 3
0.05 mM AS] 15.7500 1.05000 3
0.25mM AS] 13.3000| 0.60622 3
0.5mM AS| 14.0000] 0.60622 3
Total| 16.6250| 4.54020 12
100 mM NacCl 0mM AS| 24.8500 1.60390 3
0.05mM AS] 25.9000 1.60390 3
0.25mM AS] 32.5500| 2.77804
0.5mM AS| 30.1000] 3.20780
Total| 28.3500| 3.85145 12
150 mM NacCl 0mM AS| 14.3500] 0.60622
0.05mM AS] 16.1000| 0.60622
0.25 mM AS 9.1000| 2.18575
0.5 mM AS 9.4500 1.05000
Total| 12.2500| 3.36040 12
200 mM NacCl 0mM AS| 12.6000 1.05000
0.05 mM AS] 14.3500 1.60390
0.25mM AS] 13.6500 1.81865
0.5mM AS| 13.3000 1.60390
Total| 13.4750 1.47363 12
Total O0mM AS| 18.8125]| 5.91363 12
0.05mM AS] 18.0250| 4.92154 12
0.25mM AS] 17.1500| 9.62688 12
0.5mM AS| 16.7125] 8.42928 12
Total| 17.6750] 7.26924 48

Tableau 38 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl pour le taux des tannins
hydrolysables des feuilles de gombo selon le test Tukey a 5%.

NaCl | Moyenne | Groupe|Homogéne
50 12.25000 | A

200 | 13.47500 | A

150 | 16.62500 B

100 | 28.35000 C
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Tableau 39 - Comparaison des moyennes du Facteur AS pour le taux des tanins
hydrolysables des feuilles de gombo selon le test Tukey a 5%.

AS | Moyenne | Groupe Homogene
0.5 |16.71250 | A
0.25 | 17.15000 | A B
0.05 | 18.02500 | A B
0 18.81250 B

Tableau 40 - Comparaison des moyennes du Facteur NaCl-AS pour le taux des tanins
hydrolysables des feuilles de gombo selon le test Tukey a 5%.

NaCl | AS Moyenne Groupes Homogenes
200 |0 12.60 A B

50 0.25 |13.30 A B

200 |[0.5 13.30 A B

200 |0.25 13.65 A B

50 0.5 14.00 A B

200 [0.5 14.35 A B

150 |0 14.35 A B

50 0.5 15.75 B

150 |0.5 16.10 B

50 0 23.45 C

100 |0 24.85 C D

100 | 0.5 25.90 C D

100 | 0.5 30.10 D E
100 | 0.25 |32.55 E
200 |0 12.60 A B

50 0.25 13.30 A B
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Annexe 8 : Les photos

Figure 1 — Préparation des solutions

Figure 2 — Les tubes a essais pour imbibition et mise en des graines dans les boites de
Pétri
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Figure 3 — L armoire thermorégulée

Figure 4 — Semis des graines dans les alvéoles

102



Annexes

Figure 5 — Les plantules de gombo
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RESUME

Ce travail se concentre sur I’effet de 1’acide salicylique sur les graines au stade
germination et les jeunes plantes du gombo (Abelmoschus esculentus L.) stressé a la
salinité. Trois concentrations d’acide salicylique, 0.05 mM.1", 0.25 mM.I"et 0.5 mM.1I"
et quatre concentrations de NaCl a 50 mM. 1'1, 100 mM. 1'1, 150 mM. 1"et 200 mM. 1!
sont appliquées. La précocité des graines germées, le taux final et la cinétique de
germination sont les parameétres physiologiques analysés sur deux lots de graines durant
une semaine d’observation apres un sé¢jour de préimbibition des graines durant 9 heures
, dans une solution d’acide salicylique additionnée de NaCl aux concentrations
respectives citées pour le 1% lot et seulement a I’acide salicylique pour les graines du
2°™ Jot. Les résultats montrent que 1’augmentation de la concentration en NaCl retarde
ou réduit la précocité, le taux final et ralentisse la cinétique de germination des graines
chez les deux types d’application, mais la concentration de 0.05 mM d’AS semble
améliorer ces taux chez les graines imbibées dans la combinaison NaCIl+AS. Les
teneurs en protéines, polyphénols y compris les flavonoides et les tanins hydrolysables
sont les parametres biochimiques étudiés en phase plante agées de deux mois stressées
pendant une semaine. Une augmentation des teneurs en protéines et en polyphénols y
compris les flavonoides est enregistrée mais une réduction des tannins hydrolysables est
remarquée sous stress salin. En présence de I’AS, une réduction des teneurs en
protéines, des polyphénols et des tanins hydrolysables est observée alors qu’une

augmentation des teneurs en flavonoides s’est exprimée.

Mots clés :

Abelmoschus Esculentus L.; Gombo; Salinité; Acide Salicylique Germination;

Protéines; Métabolites Secondaires; Polyphénols; Flavonoides; Tanins Hydrolysables.
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