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INTRODUCTION

La région méditerranéenne| est considérée [actuellement comme un «Hot Spot», un

point sensible du réchauffement climatique, qui atteindra des températures supérieures a la
moyenne mondiale au XXle siecle (ADOLF et SOMOT, 2015).

Au rythme de ce déréglement climatique, le Groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat (GIEC) a réalisé un rapport de synthése de 1’année 2014, qui souligne
que dans plusieurs régions du monde, le changement climatique a davantage d’impacts

négatifs que positifs sur le rendement des cultures.

Ces changements climatiques, peuvent prendre des proportions d’une
désertification dans certaines régions telles que I’Afrique, ou la dégradation des terres
cultivables a atteint un degré critigue (DENHARTIGH, 2014). En effet, chaque année dans
le monde, prés de 10 millions d'hectares de terres agricoles sont perdus a cause de la
salinisation (MONIRIFAR et al., 2009), dont 3,2 millions d’hectares de terres arables sont
menacés en Algérie (BENMAHIOUL et al., 2009). Cette salinisation des sols est due a
une évolution écologique irréversible caractérisée par un passage du régime semi-aride a
aride couvrant de grandes surfaces (MEDERBAL, 2000; BELKHODJA, 2004). Ces
changements exposent souvent les plantes a des facteurs extrémes de potentiel hydrique, de
température et de salinité (HOPKINS, 1999 ; BOUAOUINA et al., 2000), ce qui affecte
sérieusement les rendements agricoles (ABDEL LATEF, 2010).

L’agriculture étant un secteur particuliérement structurant, que ce soit en termes
d’alimentation, d’aménagement du territoire ou encore de relation a notre environnement,
il est primordial de mettre en place des stratégies d’adaptation des especes végétales pour

améliorer la qualité et le rendement de la production (DENHARTIGH, 2014).

Parmi les approches a entreprendre pour répondre a cet objectif, il y a lieu de
s’orienter vers l’introduction dans le listing des productions agricoles d’espéces peu
connues dans I’alimentation humaine. Parmi ces especes, le gombo, 1égume cultivé et peu
apprécié par la population algérienne, focalise notre attention. A cet effet, dans le but de
valoriser cette espéce, il s’impose de mieux la connaitre pour identifier les facteurs

contraignants de sa culture. En outre, cette espéce présente de nombreux intéréts, agricole
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et écologique (SAWADOGO et al., 2009), nutritionnel (NZIKOU et al.,2006) et dans le
domaine médical (OYEN et LEMMENS, 2002).

Néanmoins, trés peu d’études se sont intéressées a son comportement vis-a-vis des stress

abiotiques notamment la salinité (ACHOUR, 2016 ; SAWADOGO et al., 2006).

Les enjeux, des études effectuées sur I’effet de la salinité, sont nombreux et une
compréhension détaillée des mécanismes du stress osmotique, pourrait ouvrir la voie a une
meilleure maitrise des pratiques agronomiques en milieu salin (HASEGAWA et al., 2000).
Ces recherches permettent d’identifier et caractériser les sources de résistance, connaitre
les mécanismes des réactions de defense, comprendre les mécanismes de contournement
des résistances et évaluer la durabilité des résistances, afin de proposer des stratégies
d’amélioration et d’utilisation des résistances par les plantes (Zhu, 2001;MARQUE et al.,
2002;YOKOI et al.,2002 ).

Dans un premier temps, nous nous intéressons au premier stade de la vie de la
plante soit la germination des graines soumises a une contrainte saline. La sensibilité du
gombo durant ce stade est peu évoquée. Elle est généralement attribuée a une
imperméabilité des téguments qui s’oppose, a la pénétration de I’eau, aux échanges gazeux
(DEMIR, 2001). En plus de ce facteur biotique, s’ajoutent les facteurs abiotiques comme la

température et la salinité (DKHIL et DENDEN, 2010).

La germination devient un facteur déterminant pour la réussite de la croissance des
plantes dans les milieux dégradés (BENIDIRE et al., 2015). Etant un phénoméne
biologique trés complexe, la germination nécessite une bonne compréhension des facteurs
de la précocité de la germination des graines qui permettraient une classification des
génotypes (RODRIGUES et al., 2008) , de la durée de la germination qui est aussi souvent
citée comme critére possible de vigueur et de I'écart entre les premiéres et les derniéres

graines germeées qui influent sur la réussite de la plante (DAROUI et al., 2013).

Dans un deuxieme temps, nous poursuivrons notre expérimentation sur des plantes

adultes en examinant les caracteéristiques physiologiques, minérales et biochimiques.

Ainsi, les plantes présentes sur des surfaces seches ou salées sont exposees a un stress
hydrique ou salin important, contre lequel elles devront lutter pour survivre et développer

des stratégies d’adaptation diverses pour assurer leur approvisionnement en eau
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(REBETZKE et al., 2007) par différentes réponses adaptatives (BENNACEUR et al.,
2001 ; PARENT et al., 2008).

Ces mécanismes d’adaptation protégent les plantes contre les stress en contribuant a
I'ajustement osmotique (DENDEN et al., 2005), la stabilisation des enzymes (OTTOW et
al., 2005) et la protection de la membrane (VERSLUES et al., 2006).

Afin de mieux comprendre les stratégies mises par les plantes lors d’un stress salin,
notre deuxiéme partie de travail est basée sur 1’étude de I’influence de la salinité sur la
réponse morphologique, physiologique, minérale et biochimique de jeunes plantes

d’Abelmoschus esculentus L.
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CHAPITRE I- CONSIDERATIONS BIBLIOGRAPHIQUES

1- LES STRESS ENVIRONNEMENTAUX
La croissance des végétaux et les rendements des récoltes sont bornés par un certain

nombre de contraintes permanentes ou temporaires. Cette limite est due en grande partie a
un facteur de stress (MAZLIAK, 1995). Le stress est I’ensemble de conditions qui
provoquent des changements de processus physiologiques résultant éventuellement en
dégats, dommages, blessures, inhibition de croissance ou de développement (ORCUTT et
NILSEN, 2000). Les différents stress environnementaux que confrontent les plantes sont
(HOPKINS, 2003) :

- le stress hydrique,

- le stress de la salinité,

- le stress thermique : liés aux températures extrémes (froid, gel, chaleur),

- le stress lié a la pollution (de I’eau, sol et de 1’air),

- le stress lié aux radiations : lumiére visible et ultraviolette.
L’association de ces trois notions : stress- homéostasie- adaptation constitue 1’approche
biologique du stress et permet notamment d’expliquer I'influence du stress qui est de
permettre, lorsqu’il est appliqué dans certaines limites, I’adaptation a 1’environnement, et
donc au maintien de la vie.
Les végétaux dans les zones arides et semi-arides sont soumis en particulier a des stress

abiotiques caractérisés par la fréquence des sécheresses et la salinisation des sols.

1.1- Lasalinité

La salinité constitue 1’un des facteurs abiotiques les plus répandus au niveau de la
planete et qui limite fortement les rendements agricoles (KHALES et BAAZIZ, 2006),
cette situation est aggravée par une evaporation estivale intense en particulier dans les
régions arides et semi-arides, en provoquant la remontée des sels en surface
(LAPEYROUNY et al., 1982) et la mortalit¢ des plantes a cause d’une diminution du
potentiel osmotique dans le sol (GUERRIER, 1983).
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Cette salinisation des sols est non seulement liée aux conditions climatiques, mais
également au recours souvent mal contr6lé de I’irrigation (BENNACEUR et al., 2001).
Le terme de stress salin s’applique surtout quand la quantité des sels solubles contenus
dans I’eau d’irrigation ou dans la solution du sol (SLAMA, 2004), a des concentrations
anormalement élevées en chlorure, sulfate, carbonate ou bicarbonate de sodium, calcium
ou magnésium (LOZE et MATHIEU, 1990).

- Classification des sols salés
Selon le degré de salure, on a des sols salsodisols ou salsodiques, appelés
auparavant sols halomorphes. lls sont constitués par deux unités distinctes (tableau 1,

annexe 1).

- Origine des sels dans le sol
> Origine édaphique : Cette salinité est liée purement au sol et qui constitue une
salinisation primaire, ou les sels solubles se forment essentiellement d’un processus
d’altération des roches méres (LE GOUPIL, 1974). Ce type de sol est trés fréquent dans les
zones arides dd a une évapotranspiration potentielle du sol qui dépasse largement la
quantité d’eau arrivée au sol (ANTIPOLIS, 2003).

» Origine anthropique : Selon les définitions, le role de ’homme dans le
processus de dégradation des terres est plus au moins mis en avant par rapport a des causes
naturelles, telle que les variations climatiques (JOUVE et al., 2002), car les sols peuvent
étre affectés par une salinisation secondairedi principalement a I’irrigation des terres avec
une eau de mauvaise qualité (eau saline), un lessivage insuffisant et un drainage défaillant
(LE GOUPIL, 1974).

- Effet de la salinité sur le sol

L’influence des sels solubles et du sodium échangeable sur les propriétés physiques
des sols a fait I’objet de nombreuses recherches (TESSIER, 1984).

En effet les forts taux de sodium échangeable peuvent influencer considérablement
les nombreuses propriétés des sols comme la dispersion des particules argileuses
(GRACHEV et al., 1997), la dispersion de lamatiere organique (AMRHEIN et al., 1992) et
la conductivité hydraulique (ZAHOW et AMRHEIN, 1992).
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Les conséquences traduites par I’ensemble de ces paramétres se manifestent dans le
sol par une dégradation de la couche de surface aboutissant a la formation d’une crotite de
battance pouvant atteindre plusieurs centimétres. Cette crodte a une influence négative sur
les échanges sol — atmosphéere (ABU AWWAD et AKASHEH, 1997).

» Amélioration des sols salins

Afin d’améliorer les rendements agricoles, il faut premiérement améliorer 1’état du
sol. Plusieurs démarches faciles a realiser sont recommandées :

- facilité le lessivage des sols par la mise en place des canaux de drainage
(MEZNI et al., 2000) afin de permettre au sel apportés par 1’eau d’irrigation de se repartir
avec I’eau de drainage (MIDDLETON et al., 1997),

- utiliser une eau de bonne qualité pour I’irrigation, par exemple le recours a un
dessalement de 1’eau d’irrigation,

- une meilleure connaissance de la physiologie et de la génétique des plantes

(SHAY, 1990), en utilisant par exemple des plantes a pouvoir extractrice de sel du sol.

- Effet de la salinité sur les plantes
L'eau est une source indispensable pour les végétaux. Sa présence est une condition
incontournable pour que toute la plante puisse se développer et assurer ses fonctions
physiologiques vitales. (CALU, 2006). Cependant, cette ressource n'est pas toujours facile
d'accés dans le sol, suivant le milieu naturel. Ainsi les plantes présentes sur des surfaces
séches ou salées vont se retrouver exposees a un stress hydrique important, contre lequel
elles devront lutter pour survivre.
Dans le cas d'un stress salin, une double problématique se pose a I'organisme végétal: d'un
coté la présence de sel, abaissant ainsi le potentiel hydrique du sol et menace
I'approvisionnement en eau de la plante, de l'autre, I'absorption du sel dans les tissus
menace le bon fonctionnement physiologique des cellules. Suivant la production de
biomasse des vegétaux en présence de sel, quatre grandes tendances ont été discernées:
©3 Les halophytes vraies dont la production de biomasse est stimulée par la
présence de sels. Ces plantes présentent des adaptations poussées et sont naturellement
favorisées par ces conditions: Salicornea europaea, Sueda maritima...
3 Les halophytes facultatives montrant une légére augmentation de la biomasse
a des teneurs faibles en sels: Plantago maritima, Aster tripolium... (CALU, 2006).
o3 Les non-halophytes résistantes supportant de faibles concentrations de sel:
Hordeum sp...(CALU, 2006).
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o3 Les glycophytes sensibles a la présence de sel: Phaseolus vulgaris, glycine
max... La réduction dans le taux de la chlorophylle observé avec l'intensité¢ du stress
salin pourrait étre attribuée aux conditions dans lesquelles se trouvent les stomates
cardurant le stress salin, la concentration du COz2 diminue dans le chloroplaste a cause
de la réduction dans la conductance stomatique. (GAMA et al., 2007).

Plusieurs études ont montré que le sel a un effet déepressif sur le taux de germination, sur

la croissance biologique et sur la production des grains (M’BAREK et al., 2001).

- [Effet de la salinité sur la germination des graines

La présence excessive des sels solubles peut causer une forte pression osmotique
chezles plantes et I’inhibition de la germination des graines ainsi que le développement de
la plante entiére en réduisant sa capacité a retenir 1’eau entrainant des conséquences sur le
niveau de croissance et sur I’activité métabolique (MUNNS, 2002 ; BELKHODJA et
BIDAI, 2001). En effet la salinité peut provoquer une réduction des échanges gazeux,
provoquée principalement par la dégradation de la structure des sols et plus
particulierement la formation des croltes de surface (BRESSON, 1994).

Cette crolte formée, de nature imperméable cause I’infiltration de I’eau en favorisant

I’évaporation et en limitant les chances de germination des plantes, qui a des conséquences
néfastes sur les plans agronomiques due a une mauvaise levée des semences (LE
BISSONAIS et al., 1989).
Cependant, cet effet varie en fonction de I’intensité du stress et de la variété des plantes et
cela; soit en en diminuant la quantité d’eau et la vitesse de son absorption par la graine, soit
par ’accroissement de la pression osmotique de 1’eau d’imbibition qui est trop €levée pour
permettre la germination (KATEMBE et al., 1998), ou en augmentant la pénétration d’ions
qui peuvent s’accumuler dans la graine a des doses qui deviennent toxiques (DEBEZ et al.,
2001).

o Effet de la salinité sur la physiologie des plantes
» au niveau des racines
Les racines sont les premiers organes confrontés a 1’augmentation du sel, il a été
observé que des concentrations importantes de polypeptides appelés osmotine,
s’accumulent dans les plantes au niveau des vacuoles de cellules de tabac soumises a des

doses élevées de sel (SINGH-et al., 1987).
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» au niveau des feuilles

L’exces de sel devient toxique a un certain degré et accélere la sénescence naturelle
des feuilles, en réduisant la capacité photosynthétique causé par la fermeture des stomates
qui limite I’entrée du CO2 (ZHU, 2001; MUNNS, 2002).

La salinité cause une augmentation de I'épaisseur de 1’épiderme, 1'épaisseur du

mésophile, la longueur des cellules palissadiques le diamétre des cellules palissadiques
dans les feuilles d’haricot, du coton et de [’Atriplex (LONGSTRETH et NOBEL, 1979).
D’autres travaux, montrent que I'épaisseur du mésophile et de 1’épiderme ainsi que
I’espace intercellulaire, diminuent significativement dans les feuilles traitées avec le NaCl
chez la mangroveB.parviflora (PARIDA et DAS, 2005).
Le stress salin cause le développement de la vacuolisation et un gonflement partiel du
réticulum endoplasmique, le gonflement de la mitochondrie, la vésiculation et la
fragmentation du tonoplaste et la dégradation du cytoplasme par le mélange de la matrice
cytoplasmique et vacuolaire des feuilles de la patate douce (Ipomoeabatatas) (MITSUYA
et al.,2000).

» Effet de la salinité sur la photosynthése

Le développement des plantes est le résultat de I’intégration et la régulation des
processus physiologiques dont le plus dominant est la photosynthése.

La croissance du végétal, autant que la production de biomasse est une mesure nette
de la photosynthése. En effet la photosynthése est fortement affectée par les stress
environnementaux tel que le stress salin, qui cause des effets a long et a court terme sur la
photosynthese. Les effets a court terme se manifestent aprés quelques heures jusqu’a un a
deux jours de I’exposition au stress, et la réponse est importante ; il y a complétement arrét
de I’assimilation du carbone.

L’effet a long terme s'exprime aprés plusieurs jours d’exposition au sel par la
diminution de 1’assimilation du carbone, qui est due probablement a 1’accumulation du sel
dans les feuilles en développement (MUNN et TERMATT, 1986), d‘autres travaux ont
également rapporté qu’il y a une suppression de la photosynthése sous les conditions d’un
stress salin (KAO et al.,2001) et qu’elle ne diminue pas mais plutdt stimulée par de petites
concentrations de sel. La diminution de la vitesse photosynthétique est due a plusieurs
facteurs :

- La déshydratation des membranes cellulaires ce qui réduit leur perméabilité au COo.

- La toxicité du sel.
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- La réduction de I'approvisionnement en CO2 a cause de la fermeture hydro active des
stomates.

- La sénescence accrue induite par la salinité.

- Le changement dans P’activité des enzymes causé par le changement dans la structure

cytoplasmique. (IYENGAR et REDDY, 1996).

» Effet de la salinité sur les pigments photosynthétiques

Le taux de la chlorophylle et des caroténoides des feuilles diminue en général sous les
conditions de stress salin. Les feuilles les plus dgées commencent a développer une
chlorose et finissent par tomber pendant une période prolongée de stress salin
(AGASTIAN et al., 2000). Par contre, WANG et NIL (2000) ont rapporté que le contenu
de la chlorophylle augmente sous les conditions de salinité chez Amaranthus. Chez
Grevilea , la chlorophylle et les caroténoides diminuent significativement sous le stress
salin, mais la vitesse du déclin de la chlorophylle est plus importante que celle de la
chlorophylle a et les caroténoides.

Les pigments anthocyanines augmentent significativement dans ce cas de stress salin
(KENNEDY et DEFILLIPPIS, 1999). La salinité affecte 1’ultrastructure des chloroplastes
(ACKERSON, 1981; SALAMA, 1994). Chez le petit pois, le stress salin provoque la perte
de I’enveloppe chloroplastique, 1’apparition de gouttelettes lipidiques et la dégradation des
membranes thylakoidiennes (OLMOS, 1996). Aussi la perméabilitt membranaire
augmente sous 1’effet de sel (LUTTS et al., 2004).

e au niveau cellulaire
» Effet de la salinité sur le taux des ions
Dans un milieu salé, le CI" inhibe 1’absorption et le transport a longue distance des

anions indispensables a la croissance et il en résulte un deficit anionique (ZID et
GRIGNON, 1991).
Ce type de stress est lié a la composition en éléments minéraux du sol et les racines en
certains ions (MONNEVEUX, 1992), c’est une toxicité ionique qui survient lorsque
I’accumulation des sels dans les tissus perturbe 1’activité métabolique (LEVIGNERON et
al., 1995). Les milieux riches en chlorure de sodium sont caractérisés par une abondance
des ions Na™ et CI" (BALLESTEROS et al., 1997).
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En conséquence, les risques liés a la présence d’ions de Na' peuvent aller jusqu'a la
dégradation sévere des propriétés physiques du sol et la perturbation de 1’absorbance des
cations (K*, Ca'™) chez les plantes, qui ne supportent pas cet ion dans leurs feuilles
(SLAMA, 2004).

L’accumulation excessive en Cl’, diminue 1’absorbance des anions indispensables a
la croissance et au développement des végétaux en particulier le nitrate, nitrite et sulfate
(BOTELLA et al., 1997).

I1 en résulte un déficit d’alimentation de ces organes en anions qui peut étre estimé
par la différence entre la teneur globale en cations majeurs et la teneur en chlorure. Or la
sensibilité au sel des espéeces et variétés semble étre en relation avec ce parametre
(SLAMA, 1982).

» Effet de la salinité sur les protéines
Le contenu des protéines solubles des feuilles diminue en réponse a la salinité
(PARIDA et al., 2002). AGASTIANetal., (2000) ont rapporté que les protéines solubles
augmentent a des niveaux bas de salinité et diminuent en hautes concentrations de salinité
chez le marier.
» Effet de la salinité sur les lipides
Les lipides sont la source la plus efficace du stockage de 1’énergie. Ils fonctionnent
comme des isolateurs des hormones et organes délicats, et jouent un réle important comme
des constituants des structures de la plupart des cellules membranaires (SINGH et al.,
2002).
Ils ont aussi un role vital dans la tolérance a différents stress physiologiques chez une
variété d’organismes comme les cyanobactéries. L’instauration des acides gras contrecarre
le stress salin ou hydrique. WU et al., (1998) ont analysé le changement de la composition
des lipides soumis a un stress salin dans la membrane plasmique des racines chez
Spartinapatens et ont rapporté que les pourcentages molaires des stérols et les
phospholipides diminuent avec [’augmentation de la salinit¢, mais le ratio
stérols/phospholipides n’est pas affecté par le NaCl.
» Effet de la salinité sur les enzymes anti oxydantes
En cas de stress biotique ou abiotique, on observe chez les plantes une production
rapide et massive d’espéces réactives de I’oxygene. De nombreuses études ont ét¢ menées,

notamment chez les plantes, afin de préciser quels facteurs entrainent ce phénomene.
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De nombreuses conditions environnementales ont ainsi été definies : la sécheresse,
les stress thermiques (hautes et basses températures), I’exposition aux métaux lourds, aux
ultraviolets, aux polluants aériens tels que 1’ozone et le SO2, les stress mécaniques, les
carences en nutriments, les attaques de pathogénes, la salinité et les fortes expositions a la
lumiere (BENNACEUR et al., 2005).

Le stress salin cause un déficit hydrique comme conséquence a 1’effet osmotique
sur les activités métaboliques des plantes. Ce déficit hydrique cause un stress oxydatif a
cause de la formation des espéces réactives de I’oxygéne comme les superoxydes, les
radicaux hydroxyle et le peroxyde.

Les especes réactives de I’oxygeéne qui sont le produit des stress hyperosmotique et ionique
causent des disfonctionnements dans la membrane et la mort cellulaire (BOHNERT et
JENSEN, 1996).

Les plantes se défendent contre ces espéces réactives de I’oxygene par I’induction
de l’activité de certaines enzymes antioxydantes comme la catalase, la peroxydase, la
glutathion réductase et le superoxyde dismutase, qui éliminent les espéces réactives de
I’oxygeéne. L’activité des enzymes antioxydantes comme 1’ascorbate peroxydase, la
glutathion réductase, la monodéshydroascorbate réductase (MDHAR) et Ila
déshydroascorbate réductase (DHAR) augmentent sous les conditions de stress salin chez
le blé alors que ’ascorbate total et le contenu du glutathion diminuent (HERNANDEZ et
al., 2000).

» Effet de la salinité sur le métabolisme de I’azote

L’activité de la nitrate réductase (NRA) diminue dans les feuilles de beaucoup de
plantes pendant le stress salin (FLORES et al., 2000).

La premiére cause de la réduction de la NRA dans les feuilles est un effet
specifique associé a la présence du sel dans le milieu externe. Cet effet de chloruresemble
étre dfi a la réduction de ’absorption du NO*(FLORES et al., 2000).

Chez le mais (Zea mays) le taux des nitrates diminue dans les feuilles, mais
augmente dans les racines sous le stress salin et la NRA des feuilles diminue aussi sous la
salinité. L’exposition des racines nodulées des légumineuses au NaCl comme le soja et le
haricot cause une réduction rapide de la croissance végétale.

L’activité de la nitrogénase diminue chez le haricot par une exposition de courte durée a la

salinité.
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1.2-Le stress hydrique

On parle d’un stress hydrique, lorsqu’il y a une insuffisance d’eau de qualité
satisfaisante pour pouvoir répondre aux besoins humains et environnementaux (HULOT,
2006) et d’un déficit hydrique pour les végétaux quand la quantité d’eau perdue par
transpiration est supérieure a celle que la plante est incapable d’absorber par les racines
(BOUSMAHA et BOULEBEN, 1991).

Un stress provoqué par un déficit hydrique est bien plus fréquent qu’un stress produit
par un exces d’eau, de sorte que 1’expression de stress de déficit hydrique est abrégée en
stress hydrique. Ce stress hydrique est fortement lié a une condition dite de sécheresse,

qu’on peut appeler également un stress de sécheresse (HOPKINS, 2003).

- L’eau et la plante

L’eau est un élément vital pour la croissance et le développement des cultures. Elle
constitue d'une part, le milieu dans lequel s'effectue les réactions biochimiques vitales et
comme un véhicule des substances nutritives, déchets et hormones d’une cellule a I’autre et
des racines aux organes aériens (HELLER et al., 1998 ; BEZZALA, 2005).

La nécessité de 1’ecau est prouvée par de multiples observations comme la
manifestation d’une chlorose, des phénoménes de sénescences (DEBAEKE et al., 1996),
I’abscission des feuilles de la base et le flétrissement. Les feuilles nouvellement formées
montrent une réduction de leur surface. L’eau joue un réle important pour la plante et elle
est utile pour le bon fonctionnement physiologique et moléculaire de la plante par :

v' le maintien de la turgescence cellulaire : L’eau assure aux herbacées le port
dresse, les cellules gorgées d’eau sont fermes et résistantes (LAMBER, 1983). Le
flétrissement des végétaux est di en grande partie a la perte de la turgescence suite
a une déshydratation (KIES, 1977).

v’ transport des éléments minéraux et des substances organique : L’eau est un
moyen de transport, elle véhicule principalement les sels minéraux, on distingue un
transport a longue distance, qui a lieu de la racine aux feuilles dans les éléments du
xyléme, des faisceaux conducteurs et le transport a moyenne distance, qui a lieu
dans le cortex de la racine (KHAROUBI, 1996).

v" régulateur thermique : L’eau émise par la plante sous forme de vapeur d’eau
forme la transpiration, qui permet de réguler la température des parties aériennes
(HIRECHE, 2006).
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En effet la perte de I'eau par transpiration permet aux plantes de faiblir une partie
importante de 1’énergie qu’elles recoivent du soleil et de supporter ainsi son rayonnement
de facon continue sans pour autant subir un échauffement excessif, ses propriétés
thermiques aident la plante de ne pas se refroidir ou se réchauffer rapidement (HOPKINS,
2003).

- Effet du stress hydrique sur la plante
» au niveau cellulaire
La diminution de la turgescence réduit 1’expansion cellulaire (RASMUSSON et
al., 1998), se manifestant par la réduction de la croissance des jeunes pousses et des
feuilles.
Cette réduction est due a la diminution de la synthese de la paroi cellulaire et des protéines,
ainsi que la réduction de la vitesse d’élongation des cellules de la tige (ECKHART, 2002).
La photosynthése est particulierement sensible au stress hydrique (HOPKINS,
2003), elle se manifeste principalement par la fermeture des stomates ce qui provoque la
diminution de I’activité photosynthétique, et ’excés de 1’énergie lumineuse par rapport aux
capacités du métabolisme ce qui peut causer une photo inhibition due a une réduction
prolongée de D’efficacité photosynthétique, voir méme la destruction des tissus foliaires

accentuée par de fortes températures (INRA, 2002).

» au niveau métabolique et hormonal
De nombreuses données moléculaires, permettent cependant d’élucider les

principaux mécanismes cellulaires mis en place par la plante lors d’un stress hydrique :

- une diminution de la croissance de la tige a cause de 1’accumulation de 1’acide
abscissique (ECKHART, 2002) accompagnée au niveau cellulaire d’une diminution du
nombre de polysomes, d’un ajustement osmotique par la synthese d’osmoticums et d’une
altération du métabolisme du carbone et de 1’azote,

- augmentation du taux d’ABA dans les chloroplastes. En parall¢le, la transpiration
diminue (fermeture des stomates) en méme temps que les solutés compatibles
s’accumulent,

- enfin, une activation des mécanismes liés a la tolérance tels que 1’accumulation
de dehydrines, de disaccharides ou d’enzyme impliquée dans la détoxication qui s’opére
(DUBOS, 2001).
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1.3- Le stress thermique

La sensibilité des végétaux aux températures extrémes est tres variable. Chaque
plante possede une température optimale de croissance et de développement (HOPKINS,
2003).

- Effet du stress thermique sur la plante

Les plantes sensibles au froid réagissent négativement entre 0 et 12°C (MAZLIAK,
1995), ainsi cette baisse de la température entraine des ralentissements de la croissance, de
chlorose, de nécrose, voire méme une destruction des végétaux exposés (BELHASSEN et
al., 1995).Les hautes températures sont parmi les facteurs les plus importantsintervenant
dans la limitation des rendements.
Elles affectent fortement les organes floraux, la formation des fruits, ainsi que le
fonctionnement de 1’appareil photosynthétique (EL MADIDI et ZIVY, 1993).
Unechaleur excessive agit sur la plante en provoquant une déshydratation résultant d’une
transpiration accélérée (EL KHATIB et PAULSEN, 1984).

L’¢élévation de la température provoque une dénaturation des protéines
membranaires, par la fonte des lipides membranaires qui conduit a la rupture des
membranes et la perte du contenu cellulaire (ABROL et INGRAM, 1997).

2- REPONSES PHYSIOLOGIQUES DES PLANTES AUX STRESS ABIOTIQUES
2.1- Face au stress de la sécheresse
D’aprés la classification de TURNER et al (1987), trois situations peuvent

s’exprimer :

- L’esquive ou I’échappement

C’est un changement dans la longévité du cycle phénologique, en effet la
phénologie rythme le développement de la plante et ajuste le cycle végétatif de maniére a
I’assortir aux conditions optimales de croissance de 1’environnement de production
(BOUZERZOUR et al., 1998), la plante peut donc soit le raccourcir ou 1’allonger
(LEVITT et al., 1980) grace a la localisation dans le temps de son cycle végétatif afin
d’éviter les saisons séches (TURNER et al., 1987).Les plantes qui appartiennent a ce
groupe sont des éphémérophytes, ne supportent pas le manque d’eau et terminent leurs

cycles reproducteurs avant la période de sécheresse (BEZZALA, 2005).
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Les éphémérophytes germent, croissent et fleurissent immédiatement apres les pluies
saisonniéres. Elles accomplissent donc leur cycle de développement durant la période

humide favorable et produisent des graines dormantes avant I’arrivée de la saison séche
(HOPKINS, 2003).
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Fig.1- Mécanismes de résistance des plantes a la sécheresse (TURNER etal., 1978).

- L’évitement
v évitement des pertes d’eau
C’est la capacité d’une plante a supporter une sécheresse en évitant une
déshydratation des tissus (MERINO et al., 1976) par le maintien d’une déshydratation
tissulaire suffisante, soit en réduisant les pertes, soit en augmentant 1’absorption d’eau. On
peut résumer cela en :

v’ régulation de la transpiration : Le contrble stomatique équilibre le bilan
hydrique, restaure la turgescence et la croissance et protege les organes des feuilles
sensibles vis a vis du déficit hydrique. Ainsi le maintien d’un potentiel hydrique élevé dans
la plante peut €tre obtenu par une réduction de la transpiration s’effectuant par la cuticule
et les stomates incomplétement fermés (BELHASSEN et al., 1995).

En réponse a un stress hydrique de nombreuses plantes modifient leurs métabolismes par

I’augmentation de 1’épaisseur de la cuticule qui diminue la transpiration (FISHER et
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TURNER, 1978), en effet la transpiration cuticulaire et moins importante que celle des
stomates (BENNACEUR, 1994).

v" réduction de la surface transpiratoire : Par la réduction et parfois méme la
suspension des feuilles ou par le changement de 1’orientation des feuilles en effet
MEISNER et KARNOK (1992) ont observé un repliement des feuilles de Arachis hypogea
soumises a la sécheresse limitant la capacité de I’énergie lumineuse et les pertes d’eau.
O’TOOL et al., (1980) montrent que I’enroulement des feuilles entraine une diminution de
40 a 60 % de la transpiration. La glaucescence, la pilosité des feuilles et des tiges, la
couleur claire des feuilles induisent une diminution de la température par augmentation de
la réémission de la lumiere recue ce qui conduit a une réduction des pertes en eau
(CLARKE et al., 1989).

v' extension racinaire : La croissance racinaire est souvent un indicateur de la
capacité de la plante a s’adapter a la sécheresse (JOHNSON et al., 1991). L’extension du
systéme racinaire, en réponse a I’application d’une contrainte hydrique contribue a une
meilleure utilisation des réserves d’eau dans le sol par un enracinement profond (SOUZA
etal., 1983).

Ce systetme d’adaptation permetl’absorption de 1’humidité des couches plus
profondes du sol afin d’assurer a la plante une transpiration et des échanges gazeux peu
affectés et donc une photosynthese et une croissance peu modifiées (KHAJDOUN et al.,
1990).

- Tolérance a la déshydratation.

La tolérance a la déshydratation peut étre réalisee par différents mécanismes :

v’ réduction des besoins nutritionnels : Cela est attribué en particulier aux
plantes succulentes qui présentent un véritable sucées lors de la tolérance sous conditions
extrémes de déshydratation, en raison de leur teneur en matiere séche, et de leur
métabolisme réduit (LEVITT, 1980). Chez Casuarina, on a constaté une réduction de la
biomasse séche totale et une allocation de biomasse vers les racines (ALBOUCHI et al.,
2003).

v'résistance protoplasmique : Cette résistance dépend de D’intégrité des
membranes cellulaires, en particulier de I’enveloppe chloroplastique (PHAMTHI et al.,
1982).
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En effet la sécheresse conduit a une perte de la compartimentation et a une destruction de
certains organites cellulaires. Le tonoplaste se scinde en petites vacuoles, les crétes
mitochondriales se dégradent et les chloroplastes perdent leurs organisations moléculaires
(VIERADA, 1976).

2.2- Face a la saliniteé

En réponse au stress salin la plante doit développer des mécanismes adaptatifs lui
permettant d’ajuster sa pression osmotique interne grace aux électrolytes et aux solutés
organiques (OSMOND et POPP, 1983) afin de contrdler I’exportation et la répartition des
ions dans les organes aériens qui représente un déterminant important de la tolérance au sel
(ALEM et AMERI, 2005).

La réponse au sel des espéces végétales dépend de I’espéce méme, de sa variété, de

la concentration en sel, des conditions de culture et du stade de développement de la plante
(MALLEK-MAALE et al., 1998).
En effet Les halophytes s’opposent aux glycophytes, plantes des milieux non salés, par leur
morphologie proche de celle des xérophytes (succulence des tiges ou des feuilles,
réduction de I’appareil foliaire) et par des caracteres physiologiques : pression osmotique,
résistance a la nature et a la concentration des sels ; ce degré de résistance conduit souvent
du reste a la formation de ceintures de végeétations caractéristiques (BINET, 1980).

Les halophytes accumulent les ions jusqu’a 800Mm. Les glycophytes font entre 300

a 600Mm selon leur degreé de résistance (GREENWAY et MUNNS, 1980).
Cette différence pourrait se situer au niveau des mécanismes d’exclusion du sel du
cytoplasme et de sa concentration dans la vacuole, ainsi que dans les moyens mis en ceuvre
pour équilibrer le potentiel hydrique entre ces deux compartiments cellulaires
(CHRETIEN, 1992).

Certains halophytes sont considérés comme des régulateurs de salinité. On a des
halophytes régulateurs qui n’absorbent pas le sel mais en excrétent des quantités
considérables par leurs racines et d’autres qui absorbent le sel, mais excretent de grandes
quantités dans des glandes a sel spécialisées des feuilles. Le sel excrété cristallise a la
surface des feuilles ; ou il devient inoffensif (HOPKINS, 2003).
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Fig2- Schématisation du bilan de la circulation du sodium dans les plantes du type includer
ou excluder.

La figure 2 montre que chez les plantes de type includer, les flux du sodium sont
essentiellement ascendant (en rose) et le sel est accumulé dans les parties aériennes, chez
celle de type excluder, la plus grande partie du sodium est véhiculé vers les feuilles est
réexporté vers les racines via le phloéme. (Les intensités relatives des flux sont
symbolisées par les largeurs des traits).

Le transport des ions des racines vers les feuilles ainsi que leurs orientations vers
I’intérieur de la vacuole, nécessite 1’intervention de divers transporteurs.

En conditions salines, le contr6le de la sélectivité ionique K+/Na+ est un facteur
important pour limiter la montée de Na+ et assurer une alimentation adéquate des organes
aériens en K+, ainsi la plante doit capter le K+ et exclure le Na+, ceci est réalisé par un
transport sélectif a travers la membrane plasmique (WHITE, 1999).

L’excrétion dans les glandes a sel est trés spécifique. D’abord le NaCl” et le HCO3;™ sont
excrétés contre le gradient de concentration. Alors que des ions comme Ca+2, NO3’, SO, 2t
PO, sont maintenus contre leur gradient (HOPKINS, 2003).

3- REPONSE BIOCHIMIQUES DES PLANTES AUX STRESS ABIOTIQUES

Les plantes sont souvent capables de lutter contre les différents stress abiotiques en
produisant des composés dits osmoprotecteurs (ou solutés compatibles). Ces composes, par
leur concentration, assurent 1’ajustement osmotique entre le cytosol et la vacuole.

Pour adapter cet équilibre ionique dans la vacuole, le cytoplasme accumule ces composes
de petite masse moléculaire qui n’interférent pas avec les réactions normales biochimiques
(ZHIFANG et LOESCHER, 2003), en revanche ils remplacent 1’eau dans les réactions

chimiques.
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Ces solutés compatibles comprennent principalement la proline (SINGH et al., 2000), la
glycine bétaine (WANG et NIL, 2000), les sucres (PILON-SMITS et al., 1995) et les
polyols (BOHNERT et al., 1995).

Différentes molécules peuvent jouer le role de « solutés compatibles » chez les

vegétaux :

3.1- La proline

C'est un acide aminé jouant un role important dans la structure des protéines et fait
exception des vingt acides aminés pourvus d'une fonction imine et non d'une fonction
amine (STRYER, 1992). La proline serait synthétisée a partir de I’acide glutamique via la
pyrroline 5-carboxylate (P5C) mais également de I’arginine et l'ornithine (LIGNOWSKI
et SPLITTSTOESSER, 1971).

NADPH / NADP+ 1 G )
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Metabolism
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Proteins
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amino acid) Development
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Photosynthesis 3 {em
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GST, CAT, APX PSCDH flowering)
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Mitochondrial
functions
(ROS, PCD)

Fig 3 -Fonctions de la proline chez les plantes (SZABADOS etSAVOURE, 2010)
APX : ascorbate péroxidase, CAT : catalase, PCD : "programmed cell death"

TRENDS in Plant Science

L’accumulation de la proline est 1'une des manifestations les plus remarquables
chez les plantes pour limiter les effets du stress salin et hydrique afin de réaliser
I’ajustement du potentiel osmotique dans le cytoplasme (SANNADA et al.,, 1995;
BELKHODJA et BENKABLIA, 2000) et le maintien de I'amélioration de la stabilité des
membranes cellulaires (ALEM et AMRI, 2005).

L’accumulation de la proline induite par les stress peut €tre le résultat de trois

processus complémentaires : simulation de sa synthése (MORRIS et al., 1969 ; BOGGESS
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etal., 1979)inhibition de son oxydation (RAYAPATI et STEWAR,1991) et /ou altération
de la biosynthése des protéines ( STEWART et al.,1977).

L’assimilation rapide de la proline lors du stress hydrique ou salin a été mis en
évidence chez de nombreuses plantes particulierement chez I'orge (LEWIN et al., 1978),
chez l'eucalyptus (CHUNYANG, 2003), également observé chez les plantules de tomates
cultivé sous stress salin 100 et 200 mM NaCl ou hydrique ( TAL et al.,1979).

Selon un autre point de vue, I’accumulation de la proline n'est pas une réaction

adaptative au stress mais plutét le signe d'une perturbation métabolique (ZID et
GRIGNON, 1991).
De plus, d'autres facteurs influent sur I'accumulation de la proline tels que I’inhibition de
I'oxydation, due & un effet mitochondrial et & la réduction du taux de translocation de
I'acide aminé a travers le phloeme (CARCELLER, 1995). La synthése de la proline peut
étre incluse dans la régulation du pH cytoplasmique (BELLINGER et LARHER, 1987).

Par conséquent elle aide dans la stabilisation de protéines membranaires et des
protéines libres, ce qui suggere qu’elle a un role d’osmoprotecteur du fait qu’elle est la plus

accumulée dans les plastides, les mitochondries et le cytosol (BEZZALA, 2005).

3.2- Les sucres

La synthése des protéines est étroitement liée au métabolisme des sucres et a la
respiration, qui donnent le squelette carboné pour la synthese de la proline (BEZZALA,
2005). Le saccharose et I'amidon sont les premiers glucides stables issus des processus
photosynthétiques du cycle de Calvin et de la voie de glycolate. L'amidon s'accumule dans
le chloroplaste tandis que le saccharose est synthétisé dans le cytosol, stocké dans la
vacuole ou transferé vers les organes puits (NOURI, 2002).

Les principaux sucres accumulés sous stress sont: le glucose, le fructose et le
saccharose (HARE et al., 1998). Ces derniers semblent jouer un rdle trés important dans le
maintien d'une pression de turgescence qui est a la base des différents processus controlant
la vie d'une plante.

Par ailleurs il a été observé que sous stress hydrique, les réserves amylacées sont
progressivement utilisées suite a leur conversion en saccharose, qui pourrait étre associé a
une inhibition de la synthese de I'amidon (GEIGENBERGER et al., 1997). Donc le stress

altére la compartimentation en faveur de la synthése du saccharose, qui est attribué d'une
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maniere exclusive a l'activation de la Saccharose Phosphate Synthase par une

phosphorylation réversible des protéines (KIM et al., 2000).

3.3- Les protéines

Dans la cellule végétale, les protéines constituent la trame macromoléculaire de
base du hyaloplasme, des structures nucléaires, de la substance fondamentale ou stroma
des mitochondries et des plastes. Associées particulierement a des lipides, elles participent
a Parchitecture de tous les systémes membranaireS. De plus a ces protéines de structures,
s’ajoutent les protéines enzymatiques (RAI et al., 1983).Les protéines végétales peuvent

étre dans la cellule végétale sous deux formes :

- Les protéines solubles

Dans la cellule végétale, les protéines solubles vacuolaires et extracellulaires
entrent dans le systtme endomembranaire de sécrétion au niveau du réticulum
endoplasmique (RE).

Ces protéines sont ensuite transportées via des vésicules de transport jusqu'a leur
compartiment de stockage, la vacuole et le compartiment extracellulaire, en passant par
I'appareil de Golgi. Dés leur insertion dans la lumiere du RE, ces protéines vont subir des
modifications co-traductionnelles, en particulier la N-glycosylation et le repliement qui
leur conféreront la stabilité et 1’activité biologique (DENMAT OUISSE, 1998).

Parmi les protéines solubles les plus abondantes dans les cellules végétales, la
RubisCO. L'enzyme RubisCO (Ribulose 1,5 bisphosphate carboxylase/oxygénase), est
I'enzyme principale sur terre, qui permet la fixation du carbone. Du fait de I'importance de la
biomasse vegétale, elle est quantitativement la protéine la plus importante sur terre.

Dans les plante en C4, les cellules du mésophile ne renferment pas laRuBPCase
(KIRCHANSKI et PARK, 1976) mais une autre enzyme de carboxylation: Ila
phosphoénolpyruvate carboxylase ou PEP Case qui représentent chez le mais 15 % des
protéines solubles des feuilles (O’LEARY, 1982).

Dans la cellule végétale plusieurs protéines jouant un role important dans la

réponse aux stress abiotiques sont identifiées, parmi ces protéines on trouve :

v' les protéines de choc thermique : La réaction la plus fréquemment observable lors
d’un stress thermique est 1’apparition dans les cellules des protéines de choc thermique ou
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HSP (terme anglo- saxon Heath ShocProteins) (BECKER et CRAIG, 1994; CRAIG, 1985;
DAVID et GRONGNET, 2001).

e D’autres contraintes que la chaleur peuvent aussi entrainer 1’apparition de ces
protéines, comme le stress hydrique, la salinité, les fortes concentrations d’ABA,
d’éthyléne ou d’auxines etc. (MAZLIAK, 1995).

e Les HSP apparaissent en 2 heures environ lorsque 1’organisme est sous condition de
stress (FEIDER et HOFMAN, 1999; GUTIERREZ et al., 2003). Deux types de HSP sont
distingués d’apres leur fonction dans la protection contre la dénaturation thermique des
protéines : (1) les protéines chaperons, se lient a des segments peptidiques dépliés et
exposés, a caractére hydrophobe, empéchant I'agrégation des protéines néosynthétisées et
permettant ainsi leur repliement.

e Elles sont regroupées en cing familles en fonction de leur taille et de leur
homologie de séquence : SHSP (small HSP), HSP60, HSP70, HSP90 et HSP110 (RAY,
2001) présentées dans le tableau 5 en annexe. (2) I’ubiquitine, protéine qui se fixe sur le
groupement aminé d’une lysine et qui marque ainsi les protéines dénaturées avant étre

éliminer par protéolyse (MAZLIAK, 1995).

- Les protéines membranaires

Les membranes différent beaucoup entre elles, en particulier par la

composition en protéines qui refléte I'activité biochimique membranaire.
Ces protéines sont soit extrinseques (sur une face ou l'autre de la membrane), soit des
protéines intrinseques (intégrées dans la membrane plasmique), de type hydrophobe
(WILLIAMS, 2006).
Les protéines membranaires jouent un réle majeur dans le transport et la signalisation
cellulaire, et dans le transport a longue distance entre organes participants ainsi a plusieurs
aspects majeurs de la physiologie de la plante telles que la nutrition, la morphogeneése, la
détoxication, la réponse a I’environnement et la résistance aux stress (WOLLMAN et al.,
2004).
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4- PRESENTATION DE L’ESPECE Abelmoschus esculentus L.
4.1- Systématique de I'espéce

AngiospermPhylogeny Group, est considérée comme étant la classification la plus
importante d’aujourd’hui. Elle est construite a la base de deux géneschloroplastiques et un
gene nucléaire de ribosome, mais ces données sont complétées dans quelques cas par

d'autres données.

Régne Plantae
Sous-regne Tracheobiont
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Dilleniidae
Ordre Malvales

Famille Malvaceae

Genre Abelmoschus

Espece Abelmoschus esculentusL.

Figure 4-Abelmoschus esculentusL.

L'espece cultivée Abelmoschus esculentusporte des noms différents selon les pays:
Okra ou Lady'sfinger en anglais, Gombo en frangais, Quimgombo en espagnol, Quiabero
au Brésil et Bamiah en arabe. Les Gombos cultivés et les espéces sauvages apparentées ont
été initialement lassées dans le genre Hibiscus, section Abelmoschuspar LINNE (1737).

MEDIKUS (1787) a proposeé d'élever cette section au rang d'un genre distinct, mais
la référence au genre Hibiscusest restée jusqu'au milieu du 20eme siécle, il a fallu attendre
la réhabilitation du genre Abelmoschuspar HOCHREUTINER (1924) pour que son emploi
soit admis dans les flores et la littérature contemporaine.
4.2- Origine et répartition géographique

Le gombo est une plante originaire d'Afrique, connue depuis I'année 1216 avant
J.C. pour ses fruits utilisés comme légumes (MACLEOD et AMES, 1990).
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Il est tres répandu dans les régions tropicales, subtropicales et tempérées chaudes,
mais est particulierement apprécié en Afrique de 1’Ouest, en Inde, aux Philippines, en
Thailande et au Brésil. On signale Abelmoschus esculentusdans toute 1’ Afrique tropicale,
tandis que le gombo ouest-africain (Abelmoschuscaillei) est limité aux climats humides et
per humides d’Afrique (CHARRIER, 1983).

L'espece cultivee Abelmoschus esculentusest un cultivar des régions tropicales et
subtropicales de basse altitude d'Asie, d'Afrique et d'’Amérique, avec une extension aux
régions tempérées du bassin méditerranéen (SIEMONSMA, 1982).

4.3- Description
Plante annuelle robuste, érigée, atteignant 4 m de haut, plus ou moins fortement
ramifiée ; tige cylindrique, avec des poils raides disseminés, souvent tachetée de rouge ;

ramifications dressées a courbées vers le bas.

Figure 5- Graines matures d’Abelmoschus esculentusL.

Feuilles disposées en spirale, simples, de forme et de taille variables , jusqu’a 2 cm
de long, souvent fendues jusqu’a la base, couvertes de poils raides ; pétiole jusqu’a 50 cm
de long, souvent de couleur rouge, avec une ligne de poils simples et doux sur le dessus,
jusqu’a 50 cm de large, longueur de la nervure médiane jusqu’a 35 cm, le plus souvent
palmatilobé a 3, 5 ou 7 segments, cordé a la base, a 5-9 nervures, segments triangulaires,
ovales, spatulés ou lancéolés, dentés en scie a crénelés, parfois entiers ou anguleux,
nervures avec des poils raides disseminés sur les deux faces.

Fleurs axillaires, solitaires ou en grappe par réduction ou avortement des feuilles
supérieures ; pédicelle jusqu’a 3 cm de long sur la fleur, 7 cm sur le fruit, avec des poils
raides disséminés ; calice spathique, de 2—-6 cm de long, avec 5 dents a I’apex, se fendant

généralement sur un coté lors de I’expansion de la corolle ; 5 pétales libres, obovales a
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orbiculaires, de 3—7 cm de long, charnus a la base, glabres, jaunes, virant souvent au rose
apres la floraison, avec un centre violet foncé ; étamines réunies en tube staminal jusqu’a
2,5 cm de long, blanches, glabres ; ovaire supére, tomenteux, souvent avec quelques poils
raides sur les cotes, style a 5-10 bras de 3— 5 mm de long, stigmates violet foncé, avec des

poils simples.

Figure 6- Fruits d’Abelmoschus esculentusL.

Fruit : capsule érigée, cylindrique a pyramidale, de 5-25 cm x 1-5 cm, acuminée, a
section ronde ou a 5-10 angles, concave entre les cotes, perdant progressivement son
indiment initial, variant quand il est jeune d’une couleur rouge-violet et vert rougeétre a
vert foncé, et de vert péle a jaune, totalement indéhiscente, contenant jusqu’a 100 graines.

Abelmoschus esculentus(en général 2n = 130) est probablement un amphidiploide
(allotétraploide), issu d’Abelmoschus tuberculatus(2n = 58), espéce sauvage originaire de
I’Inde, et d’une espece ayant 2n = 72 chromosomes (peut-étre Abelmoschus ficulneusL.

Une autre espece de gombo comestible, Abelmoschus caillei, se rencontre dans les
zones humides d’Afrique de I’Ouest et centrale. Il y a de bonnes raisons de penser que
c’est également un amphidiploide, dont I’un des parents est Abelmoschus esculentus. Il n’y
a pas de différences apparentes dans les usages du gombo commun et du gombo ouest-
africain, ce qui explique qu’ils soient souvent mis ensembles. D’un point de vue
morphologique, Abelmoschus cailleidifféere a divers égards d’Abelmoschus esculentus,
mais c’est 1’épicalice qui offre le caractere distinctif, ses segments ayant une largeur de
0,5-3 mm chez Abelmoschus esculentus, et 4— 13 mm chez Abelmoschus caillei.

Les deux espéces de gombo peuvent étre distinguées de facon assez fiable (mais
pas avec une certitude absolue) d’aprés la forme des fruits. Ceux d’Abelmoschus
esculentus ont une forme cylindrique a pyramidale, tandis que ceux d’Abelmoschus caillei

sont ovoides.
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Les références bibliographiques sur le gombo commun doivent étre interprétées avec
prudence, parce qu’elles peuvent inclure des données relatives a Abelmoschus caillei.

Il existe de nombreux cultivars de gombo commun. Certains des plus connus sont
Clemson Spineless, Indiana, Emerald (Etats-Unis), et Pusa Sawani (Inde), qui sont utilisés

depuis une trentaine d’années.

4.4 - Croissance et développement

Dans les conditions du climat tropical, les cultivars locaux et introduits fleurissent
dans un délai de 45-80 jours aprés le semis en saison seche (semis en octobre :
raccourcissement des jours), et de 55-105 jours aprés un semis en saison des pluies (semis
en mars : période d’allongement des jours). La période de culture excéde rarement 6 mois.
Elle nécessite des températures supérieures a 20 °C pour avoir une croissance normale.
Le pourcentage de germination et la rapidité de levée des semis sont optimaux a 30-35 °C.
L’initiation florale et la floraison sont retardées a mesure que la température est élevée
(corrélation positive entre température et nombre de nceuds végétatifs sur la tige).

Abelmoschus esculentusest une plante de jours courts, mais sa large répartition
géographique (jusqu’a des latitudes de 3540 °C) indique qu’il y a des différences
marquées entre cultivars a cet égard. L’initiation florale et la floraison sont peu affectées
par la longueur du jour chez les cultivars subtropicaux répandus tels que Clemson
Spineless et Pusa Sawani.

Le gombo commun tolere une grande diversité de sols, mais préféere les limons
sableux bien drainés, de pH 6-7, riches en matiere organique. La floraison et la
pollinisation se produisent tot le matin. Bien que ’autopollinisation soit la regle, il peut y
avoir un degré élevé de pollinisation croisée par les insectes. Pour I’utilisation en légume,
les fruits sont cueillis environ une semaine apres la floraison. En enlevant régulierement les
jeunes fruits, on obtient une croissance végétative et une floraison soutenues, ce qui
prolonge la durée de la période productive. En culture de semences, il faut environ un mois

de la floraison a la maturation du fruit.

Dans ce cas, la croissance végétative s’arréte peu apres la floraison, tous les

produits d’assimilation étant détournés vers les organes reproductifs de la plante.
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4.5- Multiplication et plantation

La plupart des agriculteurs récoltent des graines de leur propre cultivar ou variété
locale assez hétérogéne. Le moyen le plus facile de conserver les graines est de les laisser
dans les capsules. Le poids des graines est de 30-80 g/1000 graines. Pour ramollir le
tégument dur, on trempe souvent les graines dans I’eau ou dans des produits chimiques
avant le semis. On pratique en géneral le semis direct par poquets (1-3 graines par poquet).

Les densités optimales varient de 50 000-150 000 plantes/ha. Les semis lévent en
une semaine. Lorsqu’ils atteignent environ 10 cm de haut, on les démarie en ne laissant
qu'une plante par poquet. La germination et la croissance initiale sont fortement
améliorées par des pratiques culturales qui abaissent la température du sol, telles que le
paillage, un arrosage effectué avant le moment le plus chaud de la journée, et un semis

effectué sur le coté des sillons le moins exposé a un ensoleillement direct.

4.6- Maladies et ravageurs

©3 Borers (Eariasspp.) (GUPTA et YADAYV, 1978).

©3 Champignons foliaires (Cercospora et Oidium) (JHOOTY et al., 1977).

o3 Virus "leaf curl (GIVORD et HIRTH, 1973; LANA et al., 1974

LANA,1976).

©3 Virus de la mosaique jaune des nervure (YVM) en Inde (SINGH et al., 1962).

©3 Nématodes du groupe des meloidogyne (SINGH et al., 1975).

o3 Flétrissement di au Fusarium (GROVER et SINGH, 1970).
4.7- Production

Selon la FAO (2004), le premier producteur du gombo dans le monde est I’Inde

(3550000 tonnes) avec 72 %, suivie de Nigéria (730000 tonnes) avec 15 % de la
production mondiale. L’Egypte figure parmi les grands producteurs du monde avec 85000

tonnes équivalent a 2 % de la production mondiale (Tableau 2, annexe 1).

4.8- Propriéteés

La composition des fruits de gombo par 100 g de partie comestible (81% du produit
tel qu’acheté, avec les extrémités coupées) est la suivante : eau 88,6 g, énergie 144 kJ,
protéines 2,1 g, lipides 0,2 g, glucides 8,2 g, fibres 1,7 g, Ca 84 mg, P 90 mg, Fe 1,2 mg, -
caroténe 185 pg , thiamine 0,04 mg, riboflavine 0,08 mg, niacine 0,6 mg, acide ascorbique
47 mg.
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La composition des feuilles de gombo par 100 g de partie comestible est la suivante
: eau 81,5 g, énergie 235 kJ, protéines 4,4 g, lipides 0,6 g, glucides 11,3 g, fibres 2,1 g, Ca
532 mg, P 70 mg, Fe 0,7 mg, B-caroténe 385 pg, thiamine 0,25 mg, riboflavine 2,8 mg,
niacine 0,2 mg, acide ascorbique 59 mg (LEUNG et al., 1968). Comparé a d’autres
Iégumes-fruits charnus (tomate, aubergine), le gombo est particulierement riche en Ca et en
acide ascorbique. Les glucides sont présents principalement sous forme de mucilage.

Les principaux composants sont le galactose (25%), le thamnose (22%), 1’acide
galacturonique (27%) et des acides aminés (11%). Le mucilage est tres soluble dans 1’eau.
Les graines de gombo contiennent environ 20% de protéines (dont la composition en
acides aminés est comparable a celle des protéines du soja), et 20% de lipides (dont la
composition en acides gras est comparable a celle de I’huile de graines de coton). Les

fibres de 1’écorce sont faciles a extraire.

4.9- Usages

v" Les jeunes fruits immatures constituent un légume important, que 1’on consomme
bouilli ou frit. En Afrique de I’Ouest, ils sont généralement bouillis pour faire des
soupes et des sauces gluantes (HEDRIC, 1972). On peut les conserver par sechage,
entiers ou coupés en tranches, ou encore par saumurage.

v Les fruits mdrs renferment 50 a 90 graines qui constituent une source d'huile a
usage comestible apres raffinage. Aprés le pressage des graines, le tourteau contient
environ 30 % de protéines. Les propriétés colloidales de la poudre de graines
permettent, par rétention des impuretés, de remplacer le sulfate d'aluminium dans la
purification de I'eau (VAIDYA et NANOTI, 1989).

v' Le produit séché est généralement broyé en poudre avant d’étre vendu. Les graines
torréfiées de gombo sont employées dans certaines régions comme substitut du café
(KOMAROV, 1968).

v' Les jeunes feuilles sont couramment consommées comme épinard. Le feuillage est
parfois utilise comme aliment pour le bétail(MARTIN, 1982).

v Latige est constituée de fibres qui menent a I'obtention de pate a papier mais aussi,
par tressage, a des cordes et des sacs. Les fibres de I’écorce sont utilisées pour la
confection de lignes de péche et de pieges a gibier. On peut en confectionner des

cordes, et I’utiliser pour la fabrication de papier et de carton (MARTIN, 1982).
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Le mucilage du gombo est utilisé comme agent de collage pour la fabrication de
papier glacé, ainsi qu’en confiserie.

Les racines sont trés riches en mucilage, ayant une forte action adoucissante
(GRIEVE, 1984). Le mucilage peut étre utilisé comme substitut du plasma sanguin,
ou pour accroitre le volume sanguin (CHOPRA et al., 1986) Une infusion des
racines peut étre utilisée pour le traitement de la syphilis.

Les feuilles sont parfois utilisées comme base de cataplasme, comme émollient,
sudorifique ou antiscorbutique, et pour traiter la dysurie (LUST, 1983).

Une décoction de capsules immatures est adoucissante, diurétique et émolliente.
Des essais effectués en Chine indiquent qu’un extrait alcoolique de feuilles
d’Abelmoschus est susceptible d’éliminer les radicaux libres d’oxygene, de
soulager les maladies rénales tubulaires interstitielles, d’améliorer les fonctions
rénales et de réduire la protéinurie (CHOPRA et al., 1986).

Les graines sont antispasmodiques et stimulantes. Une infusion de graines a des
propriétés sudorifiques (CHOPRA et al, 1986).

37



CHAPITRE Il - MATERIEL ET METHODES
1. Matériel végetal
Les semences utilisées dans les essais de germination ont été collectées dans la
région de Nechmaya, Wilaya de Guelma se situant au Nord-EStAlgérien. Les graines
utilisées dans cette expérimentation sont prélevées de la collection du laboratoire de

Physiologie Végétale de 1’Université d’Oran I Ahmed Ben Bella.

2. Etudes des parametres de germination
2.1. Préparation des semences

Dés la récolte, les graines sont entreposées a 1’obscurité a 5°C pour la levée de la
dormance. Au bout de 6 mois environ les graines sont prétes pour les manipulations. Les
graines sont désinfectées a 1’hypochlorite de sodium & 1% en les trempant pendant 3
minutes, puis rincées a 1’eau distillée pour éliminer les traces du chlore.

Les graines servant pour les essais de germination sont réparties en lots de 10 graines
(Figure 1, annexe 2), disposées dans des boites de pétri stériles de 10 cm de diametre sur
de deux couches de papier filtre préalablement stérilisés.
Les boites de pétri sont disposées dans une étuve dotée d’un thermostat assurant une
stabilité thermique convenable (x1°C).

Dans notre cas, nous avons considéré qu’une graine a germé lorsque la radicule a
percé I’enveloppe et est devenue visible a I’ceil nu selon la définition de Come (1970).
Au cours des observations, nous avons pris le soin d’imbiber le milieu de culture en
arrosant dés que nécessaire. L’ambiance de 1’étuve est maintenue humide en plagant dans

le fond de celle-ci un bac plein d’eau et elle est réglée a 25°C.
2.2. Application des traitements salins

Dans chaque boite de Pétri, sont versés 10 ml d’eau distillée pour les graines
témoins et 10 ml de solution saline pour les graines traitées a différentes concentrations de
NaCl et NaCl+CaCl, (50, 200 meq.I").Dés I’apparition de la pointe de la radicule a travers
les enveloppes, nous avons procédé régulierement au comptage des graines germées.
Lorsque le taux de germination se stabilise, nous avons achevé nos observations.

2.3. Parametres de germination
- Précocité de germination

En générale, chaque espece dispose d’une précocité de germination spécifique a
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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).

Ce paramétre est determiné lorsque nous observons les premiéres graines germées.
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 (BELKHODJA, 1996).

-Durée de germination
D’aprés AISSA (1981), la durée de germination est variable selon les
caractéristiques biologiques de la graine, les techniques utilisées et les conditions de
germination. La durée de germination est le temps (en jours) imparti entre les

premiéres graines germées et la fin de la germination.

- Estimation du taux de germination
Sur la base du nombre total de graines utilisées (Nt), nous calculons le
pourcentage des graines en germination (Ni) selon la relation : Tg = Ni x 100 / Nt
(Tg : Taux de germination).

- Taux final de germination
Ce taux est obtenu par 1’addition des taux quotidiens des graines germées dés le

début jusqu’a la fin de la germination.

3. Etude des parametres physiologiques et biochimiques au stade végétatif
3.1. Préparation des pots et du sol

Deux types de pots sont utilisés, les alvéoles pour la germination des graines, ou apres
25 jours de semi, les jeunes plantules arrosées chaque trois jour, par alternance d’eau
distillée et de solution nutritive de HOAGLAND (1938) et les pots moyens de 13.8 cm de
haut et 16 cm a la base, sont retenus pour la culture des plantes.

Pour une meilleure aération, chaque pot a été perforé a sa base ; ensuite le substrat d’un
poids de 1380 g composé d’un mélange de sable + terreau (1V terreau + 2V sable) est
versé dans chaque pot.

3.2. Dispositif expérimental
Pour chaque traitement on a réalisé 10 pots : [(4 traitements) x 10 + 10 témoin)] = 50

dans I’ensemble (Figure 2, annexe 2).
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Les plantes agées de 90 jours sont traitées par les solutions salines suivantes :
- Une solution saline composée de NaCl & 50 et 200 meq.I™ d’cau distillée ;

- Une combinaison de NaCl + CaCl, 4 50 et 200 meq.I" d’cau distillée.

L’arrosage des plantes est réalis€ en tenant compte de la capacité de rétention du
substrat calculé de la maniere suivante :

Nous avons déposé 100 g de sol (P1) dans un petit pot en plastique perforé a sa
base, le tout est posé dans une boite de pétri, ensuite 1’eau est versée dans le pot jusqu’a
saturation, ce dernier est déposé sur la paillasse pour décantation ; au bout de 24h, le pot et
le sol sont pesés, le poids est égal a 129.4 (P2) :

- Soit P1—-P2=29.4 g (densités de I’eau = 1) d’ou le volume d’eau pour 100 g. de
terre est égal a 29.4 ml.

- 11 faut réduire le poids du pot = 4g soit le volume final de I’eau est de 25.4 ml pour
100 g de terre.

Nous avons pour 100g de terre 25.4 ml d’eau, pour 1380 g de terre le volume est de
350.52 ml d’eau utilisé¢, pour ’arrosage de chaque plante a 100% de la capacité¢ de

rétention du sol.

4. Analyses et mesures au stade vegétatif
4.1. Mesure de la partie aérienne et souterraine
Vers la fin du traitement on enleve la plante du pot et on sépare la partie aérienne
de la partie racinaire, on les lave et on procede a la mesure de la longueur de chaque
partie avec une regle graduée et on pese les deux parties séparément avec une balance
de précision.
4.2. La teneur relative en eau (RWC)
La teneur relative en eau est exprimée par rapport a la matiere végétale
seche.L’avant derniere feuille est excisé a sa base et immédiatement pesée.
Le poids frais initial (PFi) est déterminé. La partie excisée est trempée dans un tube
a essais contenant de 1’eau distillée. L’ensemble est placé a 1’obscurité a une
température de 4°C pendant 12heures. Les feuilles sont a nouveau pesées, le poids
en pleine turgescence (Ppt) est évalué.
Le poids sec (PS) est obtenu par passage a 1’étuve pendant 48h, a une température
de 80°C. La teneur relative en eau est estimée par I’équation suivante :
TRE en % = (PFi- Ps / Ppt- Ps) x100
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4.3. Le taux de déperdition d’eau (RWL)
Il est réalisé selon la méthode de LADIGE (1975) selon I’équation suivante :
RWLgo= Pfi — P g0/ SF X Tgo
RWL120 = Pfi — P 120/ SF X T 120
Pfi= est le poids frais initial ; Pgo = est le poids des feuilles aprés une heure ; P 150= est
le poids des feuilles apres deux heures ; SF= surface foliaire.

4.4. La teneur en chlorophylle
L’extraction de la chlorophylle est réalis¢ selon la méthode de
LICHTENTHALER (1987), au niveau de I’avant derniére feuille. Cette méthode
nous permet de déterminer les teneurs en chlorophylle a, chlorophylle b et
caroténoides.
L’extraction est faite sur un échantillon de 100mg de matiére fraiche coupée en
petits morceaux dans des tubes a essais et on ajoute 10ml d’acétone a 95% a 4°C
dans I’obscurité pendant 48heures. On procede a la lecture des densités optiques
des solution avec un spectrophotométre, a des longueurs d’ondes respectives de
663, 645 et 740nm, qui correspondent aux piques d’absorptions de la chlorophylle
a, chlorophylle b et des pigments caroténoides. Les dosages sont exprimés en
mg/ml et calculés selon les formules suivantes :
Chl a=9,78 DO663 — 0,99 DO645 ; Chl b= 21,42 DO645 — 4,65 DO663 ;
Caroténoides = (1000.D0O470 — 1,9 Chl a- 63,14 Chl b)/214.
4.5. La teneur en acides aminés, sucres solubles et mucilages
La méthode de dosage est la Chromatographie en phase liquide a haute
performance (HPLC). La chromatographie est une méthode qui permet la
séparation des constituants d'un mélange méme si il est tres complexe.
Nous avons utilisé un appareil de CLHP Hewlett-Packard, modele HP 1050, muni
d'un systeme de prélévement automatique de 21 échantillons et d'un systéeme de
pompes HP 1050. A 1’aide d'un spectrofluorimétre] asco, modéle 821-FP, un
systéeme d'acquisition de données (logiciel) HP chemstation.
Les chromatogrammes sont enregistrés par ordinateur et les surfaces des pics sont
calculées automatiquement a partir de solution de référence de teneurs connues.
L’extraction de ces paramétres biochimiques se fait par 1’éthanol puis a I’eau, a partir

de poudre végétale obtenue aprés lyophilisation (HUBAC et al., 1969).
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Figure7- Principe de fonctionnement de HPLC.

- Extraction des acides aminés des racines et des feuilles
L’extraction des acides aminés se fait a partir de poudre végétale obtenue apres
lyophilisation.
- 1 g de matiere séche sont broyés et homogénéisé 5min a 4°C dans 5ml d’éthanol
a 90%, le tout est centrifugés 10 min a 15000 g,

- Pextraction est répétée deux fois avec 1’éthanol a 80 % et 70 %,
- les extraits mélangés sont gardés a froid,
- la composition de la solution de référence est composée de 6 acides aminés :
acide aspartique, arginine, proline, méthionine, histidine et valine.

- le mélange est injecté automatiquement dans la colonne.

- Extraction des sucres solubles des feuilles et des racines
Sur 0,8 g du poids sec des feuilles et des racines sont ajoutés 8 ml d'éthanol a

80%, le tout est évaporé a sec au rota vapor, puis repris par de I'eau.

La chlorophylle est éliminée par passage sur une colonne SEP PAK C18. A
nouveau évapore a sec a 70 °C, I'extrait est dissout dans de 1'eau, puis dans 1’acetonitrile
a75% avant d'étre injecté.

La composition de la solution de référence est composee de trois sucres solubles : glucose,

fructose et saccharose.
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- Extraction des polysaccharides dans les mucilages

L'extraction a été effectuée a température ambiante sur une poudre seche des tiges
et des racines préparées préalablement, dispersée dans de I'eau distillée (1/20) (p/v).
Apres agitation pendant 3 h, les mélanges ont été filtrés successivement a travers d’une
passoire fine pour retirer les débris macroscopiques insolubles et filtrés a travers des filtres
en verre fritté de porosité 1 (10-16 microns).
Les solutions claires ont été précipitées avec 3 volumes d'éthanol (96%) et lavéees avec de
I'acétone. Les polysaccharides précipités sont filtrés et stockés dans un dessiccateur a la
température ambiante. La solution en référence est composée de galactose, rhamnose et

acide galacturonique.

4.6. La teneur en protéines solubles
Le dosage des protéines est effectué selon la technique de BRADFORD (1976) qui
repose sur le principe qu’une solution d'acide de bleu de Coomassie est absorbée au
maximum a 595 nm, lorsqu'elle fixe des protéines. Cette technique est rapide,
reproductible ; la coloration est stable pendant 1 heure.
v Préparation des extraits protéiques
- de chaque organe de la plante on prend 1 g de poids frais,
- le broyage des échantillons est réalisé a 1’aide de l'azote liquide ou le mortier est
maintenu sur de la glace pilée, pendant toute la manipulation,
- sur le broyat, 300 ml de tampon d'extraction (citrate-phosphate pH=6,8) sont
ajoutés,
- mélanger au vortex incubé sur la glace pendant 30min
- la solution obtenue est centrifugée a 15000 tours pendant 30 min a 4°C,
- le surnageant est filtré a ’aide d’un papier filtre,
- I’extrait obtenu est centrifugé une deuxiéme fois a 15000 tours pendant 30 min.
v Préparation du réactif
Le réactif de BRADFORD (1976) est composée de :
100 mg de Bleu de Coomassie G250, 50 ml d’éthanol a 95°, 100 ml d’acide

phosphorique a 85% et on ajuste a 1000 ml avec de 1’eau distillée.

v dosage
A P’aide d’un spectrophotométre la quantité des protéines de 1’échantillon est
déterminée par référence a une courbe d’étalonnage établie avec le sérum albumine bovine.
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Aprés 1’étalonnage de 1’appareil et la réalisation de la courbe (Figure 3, annexe 2)
on procede au dosage ou on verse dans un tube a essais 50 ul de 1’extrait protéique et 2

ml de réactif de Bradford. Apreés 5 min on mesure 1’absorbance a 595 nm.

4.7. La teneur en sels minéraux
Pour effectuer le dosage des ions potassium (K*) et sodium (Na*), les parties
souterraines, sont soigneusement lavées a 1’eau distillée pour éliminer toutes traces de
milicu de culture. L’échantillon est égoutté puis mis a sécher dans une étuve a une
température de 80°C pour une durée de 48 heures. Les échantillons sont broyés et prét
pour le dosage.
> Dosage du Na*
A 200 g de poudre, on ajoute 15 ml HCI a 0,5N et on laisse macérée
pendant 48h, la solution est filtrée puis complétée a 100ml.
> Dosage du K*
15ml acide perchlorique 0,5N sont ajoutés a 200g de poudre végétales, le
tout est chauffé dans un bain marie a 70°C pendant 10min, apres refroidissement la
solution est centrifugée a 9000tours pendant 10min.

Les dosages des sels minéraux sont effectués au spectrophotomeétre a flamme.

5. Analyse statistique

Tous les traitements statistiques et la gestion des données de I’ensemble des résultats
quantitatives obtenus ont été réalisés au moyen des logiciels : SPSS (2013) et Microsoft
Excel (2010).

44



1. REPONSES PHYSIOLOGIQUES d’Abelmoschus esculentus L. A LA SALINITE
1.1. Précocité de la germination des graines

La germination des graines baisse lorsque la salinité augmente de concentration (fig.8). En
effet, les graines les plus précoces a germer sont celles imbibées a 1’eau distillée puisque les taux les

plus élevés sont obtenus (90%) dés le 2eme jour apres le semis.

Lorsque la solution au NaCl est appliquée & 50 meq.I", la réponse des premiéres graines
démarrent leur germination avec un taux de 80% durant le méme temps. Des que la concentration du
milieu salin double, la réaction des graines se manifeste toujours dées le 2éme jour mais avec des taux

plus réduit de 6% pour le traitement & 200 meq.I"* de NaCl.

O Témoin
= NaCl 50meq
100% - NaCl+CaCl2 50meq
90% - = = NaCl 200meq
S 80% 0 NaCl+CaCl2 200meq
g 70% -
g 60% -
T 50% -
L 40% -
X 30% - 7
20% - /
10% - /
0% B ,

Traitements

Figure 8 — Précocité de la germination (%) des graines d’Abelmoschus esculentus L.sous

traitements salin NaCl et NaCl + CaCl..

Les graines du gombo ont un comportement différent lorsqu’elles sont arrosées a la solution saline au
NaCl+CaCl,. Sous ces conditions, le temps mis pour observer les premiéres germinations dure trois
jours avec des taux différents variant avec la concentration de la solution saline. Sous le traitement salin
450 meq.I™, le taux de germination ne dépasse pas les 38%, alors qu’il arrive & peine a 24% lorsque le

milieu double de concentration en NaCl+CacCl,.

Selon le test de Student (tableau 1), la différence du taux de germination est hautement
significative par rapport au témoin aussi bien pour les graines arrosées a la solution saline au NaCl que

pour celles stressées au NaCl+CaCl,,
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Tableau 1- Test statistique des taux de germination au seuil de signification de 5% pour les graines

d’Abelmoschus esculentus L.traitées au NaCl et NaCl + CacCl,.

Traitements Témoin 50meq 200 meq

Taux de germination(%

Sous traitement salin au NaCl 90 £0.94 80+ 0.81* 6+ 0.51 **
Sous traitement salin au NaCl + CaCl, 90 +0.94 38+0.42* 24+ 0.78 *

* : Effet significatif de la salinité sur la germination des graines.

1.2- Cinétique de la germination des graines

Pour les graines témoins et celles recevant la solution saline au NaCl & 50 meq.l™, la
germination démarre le 2tme jour aprés le semis avec des taux respectifs de 90% et 80 % pour atteindre

96 % pour les deux lots dés le 3eéme jour (fig.9).

§ —o—Témoin —=-NaCl 50meq
= 190% - ——NaCl+CaCl2 50meq —6—-NaCl 200meq
o ’ —¥NaCl+CaCl2 200meq
B 100% - = & )
=
g 80% -
$  60% -
3
=] 40% - /K
IS
3 20% -
L

0% ; ; ; ; .

1 2 3 4 5

Jours de germination

Figure 9— Cinétique de germination (%) des graines d’Abelmoschus esculentus L. sous NaCl et NaCl +
CaClz.

Pour les graines traitées au NaCl+CaCl, la germination des graines ne démarre que dés le 3°™
jour apres le semis ou le taux cumulés des graines germées suit une progression lente pour se stabiliser a
partir du 5°™ jour avec 70% pour les graines traitées a 50 meq.I™ et 44% pour les graines recevant
200 meq.I™.

46



1.3- Taux finaux de germination des graines

Toutes les graines témoin ont germé; dés qu’elles regoivent la salinité 4 50 meq.1™ de NaCl, la

germination s’achéve aussi pour I’ensemble des graines. Par contre, lorsque la salinité au NaCl a 200

meq est apportée aux graines, le taux final oscille autour de 86%. Ce taux baisse jusqu’a 44% dés que

le milieu au NaCl est additionné de CaCl, soit 200 meq.I'l NaCl + CaCl, respectivement.

Taux de gemination
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100%

80%

60%
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T
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O Témoin

B NaCl 50meq

2 NaCl+CaCl2 50meq
taNaCl 200meq

@ NaCl+CaCl2 200meq

Traitements

Figure 10— Taux finaux de germination des graines d’Abelmoschus esculentus L. sous traitements salin

au NaCl et NaCl + CaCl, aprés 5 jours de semis.

Tableau 2- Test statistiquedu taux final de germination au seuil de signification de 5% pour les graines

d’Abelmoschus esculentus L. traitées au NaCl et NaCl + CaCl..

Traitements Témoin 50meq 200meq
Taux de germination(%
au NacCl 100 100 86+£0.7*
au NaCl + CaCl, 100 70 £ 0.0* 44+ 0.009*
* *

Selon le test de Student (tableau 2), la différence du taux de germination est non significative par

rapport au témoin pour les graines arrosées a la solution saline au NaCl & 50 meq.I™.

Néanmoins, cette différence est hautement significative chez les graines stressées au NaCl & 200 meq.I™*

et les concentrations du traitement salin au NaCl + CacCl,.
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1.4- Teneur relative en eau (TRE) ou Relative Water Content- R.W.C des plantes traitées au
NaCl et NaCl + CaCl,

L’action de la salinité sur la teneur relative en eau est remarquable, la figure 11 révele que
I’augmentation du traitement salin sur les plantes s’accompagne d’une diminution du niveau

d’hydratation. En absence de la salinité les plantes présentent une TRE de 26.80 %.

Chez les plantes traitées a la salinité au NaCl+CaCl,, le taux se réduit & la moitié a 50 meq.I-',
soit 12,52 % et & 14,01 % & 200 meq.I™.

OTémoin
35 - &I NaCl 50meq
0 E NaCl+CaCl2 50meq
T T NaCl 200meq
S 25 - NaCl+CaCl2 200meq
‘% -.-.-.
] 20 -
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()]
()]
= 15 -
-
R
3 i
s 10 - oSSty
™ ™ n™
G) ™ ™ n™
o ot
o 5 mn
St
SR [ it
O -t e ne e ]

Traitements

Figure 11- Teneur relative en eau (%) des plantes agées de 90 jours du semis et aprés une semaine de

traitements au NaCl et au NaCl + CaCls,.

Pour le traitement salin au NaCl il faut remarquer la méme action dépressive de la salinité sur la
TRE ot les valeurs ont diminué chez les plantes traitées a 50 et 200 meq.I" les valeurs sont
respectivement de 24.21 % et 16.61 %.

L’étude statistique (tableau 1, annexe 3) révele que la salinité influe de fagon importante sur ce
parameétre ou les plantes témoins présentent des variabilités par rapport aux plantes stressées au NaCl et

NaCl + CaCl, a différents niveaux.
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1.5- Taux de déperdition de ’eau (TDE) ou (RWL.) des plantes traitées au NaCl et NaCl + CacCl,.

Les mesures de transpiration sont effectuées aprés une semaine de stress apres 60 mn et 120
min. La figure 12 matérialisant 1’évolution de la transpiration (RWL) montre que ce paramétre
augmente durant cette durée de mesure. A 60 min, le RWL indique 0.328 mg. cm® mn™ pour les
plantes témoins, 0.394 mg .cm™. mn™ pour les plantes traitées au NaCl & 50 meq.I™ et 0.58mg .cm™. mn’

! chez celles traitées & 200 meq.I™.

Pour I’ensemble des traitements les plantes réagissent en intensifient leur transpiration a partir

de la 60°™ min.

o
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O TDE 60mn
ETDE 120mn
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o

| 50meq | 50meq | 200meq | 200meq |
témoin NaCl NaCl+CaCl2 NacCl NaCl+CaCl2

Fig.12- Taux de déperdition de I’eau (TDE) mesuré a 60 min et 120 min de I’avant derniére feuille

d’Abelmoschus esculentus L .agées de 90 jours aprés une semaine de traitements salins,

A la fin de I’expérience c'est-a-dire au bout de 120 min nous constatons les valeurs suivantes
0.41; 0.18; 0.3 pour les traitements respectifs (témoin, 50meq.I™ et 200 meq.I™) et 0.25 mg .cm™ mn"
pour le traitement 200 meq.I™ de NaCl + CaCl,.

Les comparaisons des moyennes réalisées au seuil 5% (tableau 2, annexe 3), montrent que la
contrainte saline imposée aux plantes influence le taux de déperdition d’eau par les feuilles (RWL). Les
valeurs enregistrées a partir des plantes stressées aprés 60 mn et 120 mn sont toutes significatives par

rapport aux feuilles des plantes témoins.
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1.6- Teneur en chlorophylles des feuilles d’Abelmoschus esculentus L. sous traitements salins

La teneur en chlorophylle a des feuilles des plantes témoins (fig.13) est toujours supérieur par

rapport & la chlorophylle b et les caroténoides, on enregistre 4,99 mg.I™ contre 2.73 mg.I" et 2.33 mg.I™

respectivement.
12 -
Ochlorophyllea  Clchlorophylleb [ carotenoides
10 -
— 8- "
€
)
@ E 6 l
T «n
= O
>c 4 -
5
e e
9 ©
S5 21
O '.:.....' - N T - N T N T - T N - T N T - 1
témoin 50meq NaCl 50meq 200meq NaCl  200meq
NaCl+CaCl2 NaCl+CaCl2

Fig.13- Teneurs en chlorophylles a, b et caroténoides des feuilles des plantes d’Abelmoschus esculentus

L. agées de 90 jours aprés une semaine de traitements salins,

L’évolution de la teneur en chlorophylle a et des caroténoides montrent que ces parameétres ne
sont pas influencés par la salinité ou la légére augmentation ou diminution des teneurs est non

significative.

Pour le traitement salin au NaCl & 50meq.I™ les valeurs enregistrées montrent une diminution
de la teneur en chlorophylle a & 3.82 mg.I™ et une augmentation de la chlorophylle b & 8.97 mg.I™ pour

les feuilles traitées & 200 meq.I™ de NaCl.

L’analyse de la variance (tableau 3 et 4, annexe 3), révele un effet non significatif du sel sur la
teneur en chlorophylle totale, que ce soit au traitement salin au NaCl ou NaCl+CaCl,, sauf pour le
traitement salin & 50 meq.I” de NaCl ol on remarque une diminution significative au niveau du taux de

la chlorophylle a.
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1.7- Croissance des plantes d’Abelmoschus esculentus L.

Les résultats sur les plantes témoins montrent qu’apres 90 jours de culture, la hauteur moyenne
des tiges est d’environ 26 cm, la longueur moyenne des racines de 10.56 cm et une surface moyenne des

feuilles de 4.23 cm?.

Ces résultats varient significativement en présence de sel (tableau 5, annexe 3), en effet il est
observé une diminution de la partie aérienne de la plante, surtout la croissance en longueur des tiges (24
et 22 cm) et la surface foliaire (4.21 et 2.41 cm?)des plantes traitées a 50 et 200 meq.I* de NaCl.

35 ~
O Long tige f1Long racine F Surface foliaire
30 ~
25 T _T_ T
. T
20 ~
§
~ 15 .
10 -
5 .
O Pa— . . .
| 50meq | 50meq | 200meq | 200meq |
témoin | NaCl |NaCI+CaCI2| NaCl |NaCI+CaCI2|

Fig. 14- Variations de la croissance exprimée en longueur (cm) des tiges et des racines et la surface

foliaire des plantes sous différents traitements salins.

Chez les plantes traitées aux NaCl + CaCl, (tableau 6, annexe 3), une diminution significative
de la longueur des tiges est également enregistrée variant de 24 cm a 21.07 cm ; il en est de méme pour
la surface foliaire de 2.89 et 2.56 cm’ sous les traitements salins & 50 meq.I™ et 200meq.I" de NaCl +
CacCl,.

Au niveau des racines, une légére modification par rapport aux autres organes s’est manifestée

chez les plantes soumises au NaCl + CaCl, a 50 meq.I™ et & 200meq.I* (9.9 cm et 7.16 cm).
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2- REPONSES BIOCHIMIQUES d’Abelmoschus esculentus L. A LA SALINITE

2.1- Variations des teneurs en acides aminés

Les résultats montrent une accumulation des acides aminés dans les racines des différents
traitements (Fig.15). 11 faut remarquer que dans les plantes témoins, 1’arginine et la proline

s’accumulent plus dans la partie racinaire (45.8 et 38 ug.g™ de PS) contre 31.8 et 21 ug.g” de PS dans

les feuilles.

L’acide aspartique, valine, méthionine et histidine enregistrent également des teneurs élevées dans les

racines (26.4, 25.6, 5.8, 19.9 ug.g™* de PS) par rapport & celles des feuilles (20.8, 21.7, 31, 17.9 ug.g™* de
PS).
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Fig.15- Teneurs en acides aminés des feuilles et des racines des plantes d’Abelmoschus  esculentus L.

agées de 90 jours apres une semaine de traitement au NaCl,

- Sous traitement salin au NaCl

On remarque un effet exaltée du sel sur les organes de la plante (tableau 7, annexe 3), en effet
une augmentation des teneurs en acides aminés des feuilles et des racines est enregistrées, le taux de
proline et d’arginine passe de 21 et 31.8 ug.g™ PS pour les feuilles des plantes témoins a 29.9 et 39.4
ug.g” de PS pour les feuilles traitées & 50 meq.I”, le taux des autres acides aminées : valine, acide
aspartique, méthionine et histidine augmente également & 22.2, 22.2, 4.8 et 14.8 ug.g™ de PS

respectivement.
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Les plantes traitées & 200 meq.I™ de NaCl enregistrent de forte accumulation en acides aminés,
mais elle reste toujours plus importante au niveau des racines ou les teneurs en proline, arginine et
acide aspartique arrivent a 79.2, 69.2 et 51.8 et & 58.6, 51.7 et 28.8 ug.g™ de PS pour les feuilles.
Pour I’histidine, valine et méthionine des augmentations de leurs teneurs sont également
enregistrés (21.1, 23.2 et 4.8 ug.g™ de PS) pour les feuilles et 28.8, 27.9 et 9.8 ug.g” de PS au

niveau des racines.
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Fig.16- Teneurs en acides aminés des feuilles et des racines des plantes d’Abelmoschus esculentus L.

agées de 90 jours apres une semaine de traitement au NaCl.+CaCl,,
- Sous traitement salin au NaCl+CaCl,

Sous ce traitement (Fig.15), I’accumulation de la proline et de I’arginine est trés importante,
surtout dans les racines (87.8 et 78.1 ug.g™ PS) que dans les feuilles (62.2 et 64.7 ug.g™'PS). Par contre
dans les feuilles un enrichissement en acide aspartique, en valine, en méthionine et en histidine est
enregistré (28.2, 23.9, 9.9 et 11.6 ug.g™ PS) ainsi que dans les racines ol les teneurs sont plus

importantes (51, 28.1, 12.8 et 19.1 ug.g™ de PS).

Les racines des plantes traitées a 200 meq.I* NaCl+CaCl, enregistrent les teneurs les plus

élevés en proline (90.1 ug.g™ PS) ; dans les feuilles on note également une forte accumulation de la

proline (70.4 ug.g™ de PS).

Les autres acides aminés tels que ’acide aspartique, arginine, méthionine, histidine et valine
enregistrent également une augmentation de leurs teneurs aussi bien dans les feuilles (27.7, 62.8, 10.1,

13 et 2.33 ug.g™ de PS) que les racines (48.9, 76.3, 14.7, 19.2 et 28 ug.g™* de PS).
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L’analyse de la variance (tableau 7 et 8, annexe 3), révele un effet significatif du sel sur
I’accumulation des acides aminés, que ce soit au traitement salin au NaCl ou NaCl+CaCl,.L’étude
statistique entre les différents organes de la plante révéle que la teneur en acides aminés des racines des
plantes sous traitements salins au NaCl et NaCl+ CaCl, présente des différences significativement

supérieures a celle des feuilles.

2.2- Teneurs en sucres solubles des plantes traitées aux sels

Le traitement par la salinité provoque une augmentation des teneurs en sucres solubles dans

toute la plante (Fig. 17).
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Fig.17- Teneurs en sucres solubles des feuilles et des racines des plantes d’Abelmoschus
esculentus L. agées de 90 jours aprés une semaine de traitements au NaCl,
Les valeurs les plus élevées en fructose, saccharose et glucose sont enregistrées dans les racines
(31.8, 24.1 et 8.1 ug.g™ de PS) contre 19.9, 20.2 et 5.6 ug.g™ de PS dans les feuilles.

- Sous traitement salin au NaCl

Une augmentation de la teneur en sucres solubles dans les feuilles et les racines des plantes
traitées & 50 meq.I™ est enregistrée. Ces teneurs passent dans les feuilles de 7.2, 24.2 et 24.7 ug.g™ de
PS pour le glucose, fructose et saccharose respectivement, & 9.4, 41.7 et 30.1 ug.g™ de PS dans les

racines.

Une progression de la teneur en sucres solubles est également observée pour les plantes traitées
4200 meq.I" dans les feuilles, ol cette augmentation arrive & 9.4, 36.4 et 22 ug.g™de PS en glucose,

fructose et saccharose et qui reste plus importante dans les racines (10.6, 49.2 et 34.1 ug.gde PS).
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-Sous traitement salin au NaCl+CaCl,

Une légére accumulation en sucre solubles est enregistrée dans les feuilles traitées & 50 meq.I™
(Fig. 18), par contre dans les racines une forte accumulation en fructose (46.1 ug.g™de PS) et en
saccharose (31.5 ug.g™'de PS) est observée. Lorsque les plantes sont alimentées & 200 meq.I™, les sucres
solubles augmentent sensiblement dans les racines sans différences importantes avec les racines des
plantes témoins et passe a 8.9, 39.2 ug.g™ de PS et 32 ug.g™" de PS pour le glucose, fructose et

saccharose respectivement.
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Figure 18- Teneurs en sucres solubles des feuilles et des racines des plantes d’Abelmoschus

esculentus L. agées de 90 jours aprés une semaine de traitements au NaCl+CacCl,,

L’analyse de la variance (tableau 9 et 10, annexe 3), révéle un effet significatif du sel sur la
teneur en sucres, que ce soit au traitement salin au NaCl ou NaCl+CaCl,.L’étude statistique entre les
différents organes de la plante révéle que la teneur en sucres des racines des plantes sous traitements
salins au NaCl et NaCl+ CaCl, présente des différences significativement supérieures a celle des

feuilles.

2.3- Teneurs en mucilages des plantes traitées aux sels

-Sous traitement salin au NacCl

La figure 19 montre une augmentation des teneurs en mucilage sous I’effet de la salinité ou une

forte accumulation en mucilages est enregistrée dans les feuilles, I’acide=galacturonique présente les
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teneurs les plus élevées, 41.8 ug.g™de PS dans les feuilles des plantes témoins contre 30.8 ug.g™ de PS
dans les racines.
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Figure 19- Teneurs en mucilages des feuilles et des racines des plantes d’Abelmoschus esculentus

L. agées de 90 jours aprés une semaine de traitements au NaCl,

Les teneurs en mucilages augmentent progressivement avec 1’intensité du traitement salin. Le
rhamnose enregistre les teneurs les plus faibles dans les feuilles et les racines par rapport a celles de

I’acide galacturonique et de galactose.

-Sous traitement salin au NaCl+CacCl,

La teneur en acide galacturonique dans les feuilles reste toujours plus importante par rapport a celle des
autres sucres (Fig.20), par contre le galactose enregistre des teneurs tres élevée dans les racines lors de
I’application des traitements salins a 50 meq.I" et 200 meq.I™ (45.2 et 45.6 ug.g™ de PS) contre 19.8

ug.g™ de PS dans les racines des plantes non traitées.

Le rhamnose enregistre également les teneurs les plus faibles dans les feuilles (13.7, 28 et 27.9 ug.g™ de
PS) et les racines (9.6, 15 et 15.2 ug.g™ de PS) par rapport & celles de ’acide galacturonique (41.8, 44.6
et 44.1 ug.g™ de PS dans les feuilles).

L’analyse de la variance (tableau 11 et 12, annexe 3), révéle un effet significatif du sel sur la
teneur en mucilages, que ce soit au traitement salin au NaCl ou NaCl+CaCl,.L’étude statistique entre les

différents organes de la plante révéle que les teneurs en rhamnose et acide galacturonique des feuilles
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sous traitements salins au NaCl et NaCl+ CaCl, présentent des différences significativement
supérieures a celle des racines. Par contre 1’accumulation du galactose dans les feuilles est

significativement inférieure a celles des racines.
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Figure 20- Teneurs en mucilages des feuilles et des racines des plantes d’Abelmoschus esculentus

L. agées de 90 jours aprés une semaine de traitements au NaCl+CaCl,,

2.4- Teneur en protéines solubles des plantes sous différents traitement salins
- Teneur en protéines totales des plantes stressées au NaCl

La figure 21 présente une augmentation de la teneur en protéines solubles dans les feuilles
jusqu® 4 2.75 mg.g ™' de PF des plantes stressées a 200 meq.I™, par rapport aux feuilles témoins, arrosées
a la solution nutritive; par contre pour les feuilles des plantes stressées & 50 meq.I™, les teneurs en

protéines solubles sont proches de celles du témoin (0.71 pour 0.51 mg.g™ de PF).

Dans les racines, les protéines solubles augmente de teneur sous le traitement & 200 meq.I" de

NaCl comparativement aux témoins (2.77 contre 0.28 mg.g™ de PF).
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Il faut remarquer que les protéines des racines des plantes stressées a 50 meq.I™ de NaCl ne varient pas

beaucoup par rapport a celles des racines des plantes témoins (0.73 pour 0.28 m.g™* de PF).
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Figure 21- Teneurs en protéines solubles des feuilles et des racines des plantes d’Abelmoschus
esculentus L. agées de 90 jours apres une semaine de traitements salins,

Les variations des teneurs en protéines solubles décrites sont analysées statistiquement a 1’aide du
test deNewman - Keuls (a P=5 %) (Tableau 13, annexe 3). En effet, au niveau des feuilles et des
racines, les teneurs en protéines sont significativement élevées sous le traitement & 200 meq.I™ de NaCl
par rapport a celles des feuilles et des racines témoins ; alors qu’aucune différence significative ne
s’exprime sous le traitement a 50 meq.l'l de NaCl pour les feuilles et les racines, I’effet salinité ne se

manifeste pas.

Au niveau de chaque organe, I’analyse statistique révéle que sous les traitements salins aux NacCl,

aucun effet significatif n’apparait dans les teneurs en protéines des racines par rapport aux feuilles.
- Teneur en protéines solubles des plantes stressées aux NaCl + CacCl,

La figure 21 révele un accroissement de la teneur en protéines solubles chez les feuilles, de 0.7
pour les plantes stressées & 50 meq.I" de NaCl & 1.46 sous le traitement & 200 meg.I™, par rapport aux
feuilles témoins 0.51.

Les racines présentent également & 50 meq.I"* de NaCl+ CaCl,, une augmentation jusqu’a 3.10 de

la teneur en protéines solubles contre 0.28 pour les racines des plantes témoins; d’autre part, les racines
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des plantes sous traitement salin & 200 meg.I"™ de NaCl+ CaCl, montrent aussi une augmentation de

la teneur en protéines (1.64) par rapport aux racines des plantes non traitées.

L’analyse statistique pour chaque traitement présentée dans le tableau 13, annexe 3, montre que
la teneur en protéines solubles des feuilles et des racines est sensible aux traitements salins par NaCl+

CaCl,, qui provoquent une augmentation de celle-ci par rapport aux organes des plantes témoins.

L’étude statistique entre les différents organes de la plante révéle que la teneur en protéines
solubles des racines des plantes sous traitements salins a 50 et 200 meq de NaCl+ CaCl, présente des

différences significativement supérieures a celle des feuilles.

2.5- Teneur en sels minéraux
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Figure 22- Teneurs en sels minéraux des feuilles et des racines des plantes d’Abelmoschus

esculentus L. agées de 90 jours apres une semaine de traitements au NaCl,

- Teneurs en sodium

La figure 22 montre que le Na* migre remarquablement vers le systéme foliaire. Cet élément
s’accumule davantage dans les feuilles lorsque les plantes sont arrosées avec 50 et 200 meq.I™ de NaCl,
il passe respectivement & 8.27 et 8.05 mg.g™ de PS, cette accumulation est notamment enregistrée sous
traitement salin au Na CI+CaCl, (fig. 23) ot il passe & 7.12 et 16.03 mg.g™ de PS.
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Au niveau des racines on observe également une accumulation du Na®, sous les différents traitements
salins aux NaCl et NaCl+CaCl..

- Teneurs en potassium
Les résultats présentent des variations des teneurs en K* chez les plantes arrosées par la solution

nutritive et qui semble élevé au niveau des feuilles 16.53, 15.49 et 18.88, pour les feuilles des plantes
témoins, traitées a 50 meq.I" et 200 meq.I™ respectivement. Ces teneurs diminuent respectivement dans
les racines & 10.55, 12.49 et 9,69 mg.g™ de PS. Pour les plantes traitées au NaCl+CaCl, (fig. 23), les
teneurs ne varie pas beaucoup ol on observe toujours un taux élevé en K* dans les feuilles par rapport
aux racines, les teneurs varie entre 14.07 et 16.03 pour les feuilles des plantes traitées a 50 et 200 meq.I’
' de et 13.89 et 15.53 dans les racines.

-Teneur en calcium
La figure 23 illustre une accumulation nette du taux de Ca’" dans les organes des plantes
traitées & la salinité aux NaCl+CaCl,. Ces teneurs passe au niveau des de 13.25 mg.g™ de PS chez les
plantes témoins & 52.12 et 55.05 mg.g™* de PS pour les plantes traitées & 50 et 200 meq.I™.
Chez les racines on observe toujours une accumulation du Ca** et qui passe de 13 mg.g™ de PS
pour les plantes arrosé a la solution nutritive & 79.19 et 17.31 mg.g™* de PS pour les plantes traitées a 50
et 200 meq.I™.
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Figure 23- Teneurs en sels minéraux des feuilles et des racines des plantes d’Abelmoschus

esculentus L. gées de 90 jours aprés une semaine de traitements au NaCl+CaCl,,

L’analyse statistique pour chaque traitement présentée dans les tableaux 15 et 16, annexe 3

montre que la teneur en potassium des feuilles et des racines n’est pas sensible a la salinité sous les
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différents traitements salins, par NaCl et NaCl+ CaCl,. Les résultats sur la teneur en calcium et sodium
présentent une accumulation significative dans les racines traitées au NaCl ainsi que les feuilles et les

racines des plantes traitées au NaCl+ CaCl,.
DISCUSSION DES RESULTATS ET CONCLUSION GENERALE

L’étude des marqueurs biochimiques et des parametres physiologique en condition

saline, chez le gombo a permis d’obtenir une grande quantité d’information :

La germination des graines du gombo montre que toutes les graines germent en
absence de sel ou en sa présence (& 50 meq.I™ de NaCl) dans un délai relativement court
(3,07 jours). Par contre, aux fortes concentrations de NaCl (200 meq.I™), la germination est
Iégerement inhibée (86%) dans un temps plus étalé (4,04 jours). Lorsque le CaCl, est
additionné auNaCl, une forte inhibition de la germination des graines se manifeste

notamment sous le traitement & 200 meq.I™ (44%) dans la méme durée (4,2 jours).

La salinité au NaCl a faible dose ne semble pas influer sur le taux final de germination des
graines, par contre 1’augmentation de la concentration des traitements salins au NaCl et

NaCl+CaCl,, la vitesse, le temps et le taux final de germination sont affectés.

Les variations de la germination des graines, enregistrées dans nos conditions
expérimentales font appel a un certain nombre de réflexion, en effet plusieurs résultats
similaires sur le comportement des graines vis-a-vis d’un apport en sel, ont été observés
chez le blé (MRANI et al., 2013), le gombo (ZEMANI, 2009), 1’aubergine (DEMIR et
al., 2003), le tournesol (KAYA et al., 2006), le soja (KHAJEH-HOSSEINI et al., 2003) et
le pois (OKCU et al., 2005).

D’autre part, selon ASKRI et al.,(2007), le retard engendré par le sel n’est pas
contraignant pour le rendement final de la culture, du point de vue agronomique, mais c’est
plutdt la capacité germinative qui est la plus déterminante. En effet, la germination n’est
pas régulée que par des caractéristiques génotypiques mais aussi par les conditions
environnementales et en particulier, la disponibilité de I'eau dans le sol et la présence de
sel (GUTTERMAN, 1993).

Chez les halophytes comme chez les glycophytes, la salinité reduit la capacité de

germination et retarde le processus d’initiation a la germination (M. O. Ly et al., 2014).
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Cependant, les réponses sont variables et specifiques pour chaque espéce (UNGAR, 1991);
les glycophytes ou la plupart des especes d’intérét agronomique présentent une croissance

diminuée en présence d’une salinité excessive dans le sol généralement supérieure a 100

meq.I" de NaCl (MAROUF et REYNAUD, 2007).

Des concentrations élevéees de sels, particulierement| le NaCl, peuvent inhiber la

germination des graines a cause des effets osmotiques et toxiques (SALHI, 2014). Ceci
peut s’expliquer par une faible inhibition de 1’activité enzymatique des graines et un retard

de la sortie et du développement de la radicule (PEREZ et TAMBELINI, 1995).

En plus, I’absorption du Na* a des effets toxiques sur la germination des graines
(ENDRIS et MOHAMMED, 2007) principalement par la perturbation du déplacement de
Ca®* par Na' dans la paroi cellulaire ce qui pourrait perturber sa synthése et par
conséquent, empécher la croissance des radicules (HORIE et al., 2011). Le NaCl affecte
également la perméabilité de la membrane plasmique en augmentant I’influx des ions
externes et I’efflux des solutions du cytosol (ALLEN et al., 1995), la rigidité pariétale
(NABIL et COUDRET, 1995) et diminue la conductance hydrique de la membrane
plasmique (CRAMER, 1993).

Concernant la croissance des plantes, une réduction de la partie aérienne de la
plante est observée, surtout la longueur des tiges et la surface foliaire des plantes traitées a
50 et 200 meq.I™ de NaCl et de NaCl + CaCl,. Au niveau des racines une réduction de leur
longueur est enregistrée sous ’effet du NaCl + CaCl, aux deux concentrations. Des études
semblables montrent que le stress osmotique provoque un retard de croissance remarquable
chez la plante glycophyte. Ce stress diminue de fagon sévére non seulement les masses
fraiches et séches des tiges mais également le nombre de feuilles et la surface foliaire

totale.

Plusieurs causes sont évoquées pour expliquer le déterminisme de la réduction de la
croissance sous les conditions de stress salin entre autre le désordre nutritionnel (TESTER,
DAVENPORT, 2003), le changement dans 1’extensibilité de la paroi cellulaire, 1’altération
du métabolisme hormonal (WILKINSON, DAVIES, 2002), le ralentissement de la
synthese protéique(BLAHA et al.,2000), la perturbation de la stabilité des structures
membranaires, I’inhibition de I’activité des enzymes et la diminution du statut hydrique
(ZHANG et al., 2011).
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En effet, le sel réduit I’aptitude des plantes a absorber 1’eau et cela cause rapidement une
diminution de la croissance avec des changements métaboliques identiques a ceux
observés sous stress hydrique (MUNNS et TESTER, 2008).

La TRE dans les feuilles est un bon indicateur de 1’état hydrique de la plante ;
plusieurs travaux ont montré la baisse de la TRE lors d’un stress salin, comme le blé
(YKHLEF, 2001; ADJAB 2002, HASSANI, 2008), la luzerne (MEFT] et al.,2000),le mais
(CUl et al., 2015)et le gombo (ACHOUR, 2016).Nos résultats indiquent que I’action de la
salinité sur la TRE est bien marquée ;ils révelent que I’augmentation du traitement salin sur
les plantes s’accompagne d’une diminution du niveau d’hydratation et une augmentation
de la transpiration, ce qui est en accord avec les travaux de NILSON et al., (2007)
surArabidopsis thaliana, la relation entre la transpiration et la résistance stomatique qui
augmente lors du stress salin pour minimiser les pertes d’eau. En effet les plantes soumises
a un stress salin ferment leurs stomates plus tot que les plantes en conditions normales, cela
augmente la résistance stomatique du fait de la diminution de [’absorption hydrique

(NOGEIRA et al., 2004).

PARIDA et DAS (2004) ont également démontré que 1’accroissement de la salinité
aboutit a une baisse de la TRE et cause des changements métaboliques grace a I’ajustement
osmotique. Les travaux de KARIMI et al., (2007) sur Atriplex verrucifera signalent que la
TRE chute au bout de trois semaines de traitement salin avec une accumulation importante
de sucres, ce qui est en accord avec nos donneées. Cette réponse est d’ailleurs soutenue par
I’existence de corrélations négatives entre les sucres et la teneur relative en eau (Tableau 1

annexe 4), exprimée par une diminution de la TRE et une augmentation des sucres.

D’autre part, des corrélations positives existent entre I’accumulation des sucres et
la transpiration (Tableau 1, annexe 4) sous les régimes salins au NaCl et NaCl + CaCl,. De
ce fait les plantes réagissent en intensifiant leur transpiration a partir de la 60°™ min sous
tous les traitements salins, et en augmentant 1’accumulation des sucres solubles dans

toute la plante, ou les valeurs les plus élevées sont enregistrées dans les racines.

L’analyse statistique révéle 1’absence de différence significative dans la synthése
des pigments chlorophylliens, ce qui présume gue ces pigments sont plus ou moins instable

chez cette espece.
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Cependant les relations établies, selon la matrice de corrélation (Tableau 2, annexe 4),
démontre qu’il existe des corrélations positives entre la teneur en chlorophylle a, b et les
caroténoides, puisque on observe soit une augmentation des teneurs en pigments sous le
traitement salin au NaCl ou une diminution sous la solution saline au NaCl+CaCl,. La
salinité provoque I’instabilité des complexes protéines-pigments (LAPINA et POPOV,
1984) et la diminution du taux des pigments chlorophylliens probablement due a la
fermeture partielle des stomates, a cause de la diminution du potentiel hydrique du sol
(BACELAR, 2006) ou a la formation d’une enzyme protéolytiques, la chlorophyllase,
responsable de la dégradation de la chlorophylle (DJANAGUIRAMAN et PRASAD,
2013). La diminution du taux des pigments chlorophylliens est aussi probablement due a la
diminution de la synthése de la chlorophylle a cause d’un changement de la structure
membranaire des thylakoides (BRITO, 2003). Par ailleurs, d’autres travaux montrent que
I’augmentation des chlorophylles dans les feuilles favorise le maintien d’un état turgescent

optimal, en particulier dans les cellules stomatiques (HASSANI, 2008).

Les réponses physiologiques des plantes au stress conduisent a des réactions
métaboliques notamment la synthése d’osmoticums comme la proline. En effet, de
nombreux chercheurs ont conclu que cet acide aminé s’accumule dans la plante sous les
contraintes abiotique (CHORFI, 2009; BENHASSAINI et al., 2012 ;HONG-BING, 2013 ;
ACHOUR et al., 2016). Ainsi, chez le gombo, les résultats montrent que les différents
acides aminés comme la proline, 1’acide aspartique, I’arginine, la méthionine, 1’histidine et
la valine s’accumulent sous les différents traitements au NaCl et NaCl+CaCl,. Cette
accumulation se manifeste selon 1’organe puisque cette accumulation est beaucoup plus
racinaire que foliaire. Ces teneurs en acides aminés expriment des corrélations positives
avec les traitements salins. Par ailleurs, chez de nombreuses espéces, la proline serait
synthétisée dans les feuilles et transportée vers les sites de la résistance a la contrainte
(HABIB et al., 2012;ABBAS et al.,2013 ; ACHOR et al., 2016), afin d’agir comme
osmoticum. Selon HANSON et al., (1990)puis HERNANDEZ (2000), cette accumulation
n’est pas une réaction d’adaptation au stress, mais plutot le signe d’une perturbation

métabolique.

Geéneralement les teneurs en acides aminés en particulier la proline a 1’état libre

s’accroissent rapidement chez de nombreuses monocotylédones ou dicotylédones soumises

a un stress salin (LEVIGNERON et al., 1995).
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HERNANDEZ et al., (2000), observent en outre différents changements dans le taux de
polyamines, glutamate et arginine chez la tomate sous stress salin puisque 1’origine de
I’accumulation de la proline parait provenir d’une intensification de la transformation de
I’acide glutamique en proline ou d’une conversion a partir de ’ornithine chez de
nombreuses plantes stressees. Elle peut résulter aussi de synthéses nouvelles a partir de

I’arginine et du glutamate et d’une augmentation de la protéolyse.

Selon de nombreux auteurs, les stress hydrique et salin ont pour conséquence de
réduire la photosynthése ainsi que 1’activité photochimique (ORCUTT et NILSEN, 2000 ;
ORTEGA et al., 2004), en produisant au niveau des résidus protéiques différentes
modifications tel que la déamination, 1’isomérisation et 1’oxydation (GREELMAN et
MULLET, 1991). Cette variation des protéines montre qu’il existe une variabilité dans la
teneur en protéines ; en effet d’aprés nos résultats, I’accumulation des protéines solubles
est plus marquée dans les racines sous le traitement salin au NaCl + CaCl,, par rapport aux
plantes traitées au NaCl seul, ou I’accumulation des protéines s’exprime dans les feuilles et

les racines.

L’effet du sel se manifeste sur les plantes, soit par une diminution des teneurs
foliaires en protéines solubles (BEKKI et al., 1987), due a un ralentissement de la
synthése protéique et a une inhibition de I’activité enzymatique (BLAHA et al., 2000) ou
par leur augmentation (KHALES et BAAZIZ,2006). Les changements les plus importants
s’effectuent au niveau des feuilles, cela s’accorde avec les résultats obtenus par DEEPIKA
et ANIL (1999), affirmant que les feuilles sont les organes les plus sensibles aux
changements qui se produisent au niveau du métabolisme primaire, due en grande partie a
la réponse aux stress environnementaux. Ces stress provoquent 1’augmentation du taux
des protéines, généralement due a une surexpression des enzymes impliquées dans la
réparation des protéines sous ces deux stress (KHALES et BAAZIZ, 2006).

Le stress salin altére la compartimentation cellulaire en faveur de la synthese des
sucres (LEPENGUE, 2012). Les sucres solubles ont un double réle chez les plantes, ils
participent aux événements metaboliques et agissent comme signaux moléculaires pour la
régulation des différents genes, en particulier ceux qui sont impliqués dans la
photosynthése, le métabolisme du saccharose et de la synthese d'osmolytes (ROSA et al.,
2009).
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D’aprées DUBOS (2001), I’accumulation des sucres solubles semble induire la
gélification du contenu cellulaire en saturant le milieu intracellulaire. Ce phénomeéne
permet d’éviter la cristallisation des molécules contenues dans la cellule et donc limite les

dommages au niveau des structures cellulaires (protéines, membranes).

Dans notre travail des corrélations positives existent entre les teneurs en galactose et le
rhamnose, les concentrations élevées en NaCl avantagent 1’accumulation des sucres
solubles et de proline impliqués dans les mécanismes d’ajustement osmotique et serviraient
aussi comme osmoprotecteur pour maintenir la turgescence cellulaire convenable chez les
jeunes plantes de gombo (Abelmoschus esculentus L.). Le maintien d’une teneur relative en

eau modérée, sous stress salin, est une forme remarquable de résistance (ACHOUR, 2016).

L'équilibre minéral est I'un des principaux facteurs qui influe sur le rendement des
plantes (MATSUDA et al., 2014), en effet des corrélations positives existent entre les
teneurs en cation Na* et la salinité (0,482), ce qui s’exprime par 1’accumulation de ce

dernier dans les racines sous les deux traitements salins.

D¢autre part, les teneurs en Ca’ " sont sensibles a la salinité appliquée, ot son accumulation
est racinaire. Le K™ enregistre des teneurs instables et il ne se montre pas sensible vis-a-vis
de la salinité. Des corrélations négatives existent entre le Ca*™ et le K*(-0,290), également
le Na* et le K*(-0,136"), ou la diminution des teneurs en K*, provoque 1’augmentation du
Ca"" etde Na'.

En effet, de nombreux auteurs ont montré que le Na* augmente de teneur dans les
plantes stressées alors que le K* diminue (MEZNI et al., 2002; ACHOUR, 2005 ;
BENALDJ, 2006) ; REIMAN (1993) a montré une translocation préférentielle des ions
Na* vers la partie aérienne chez les atriplex alors que le K* baisse dans toute la plante
chez Atriplex halimus L. lorsque la concentration du milieu salin devient plus élevée.
OUERGHI et al., (2000) et MEZNI et al.,(2002) notent que le NaCl entraine une
diminution des teneurs en K*. Ces mémes auteurs confirment que le Na* migre des organes
souterrains vers les feuilles pour s’y accumuler selon I’intensité et la durée du stress salin.
Selon BOUTELLA et al.,(1997), le mécanisme d’absorption des cations comme les ions
K* et Ca™ est perturbé par la présence du Na*. MAKSIMOVIC et al.,(2010) notent que le

Na® semble influer sur I’arrét de 1’absorption du K.
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Il a été signalé que les fortes concentrations de Na® dans les tissus de plantes
stressées suggerent qu'Arabidopsis n'est pas un excluder particulierement efficace de 1’ion
(Na"), mais plutot I’accumule dans les racines. Le contenu ionique de la racine dépend de

la rétention ionique et de I’efflux ionique (ESSAH, 2000).

Nos données sur les teneurs en Na *, Ca*"et K'suggeérent que la tolérance au sel chez le
gombo n’est pas corrélée a I’absorption des cations salins mais plutdt a leurs exclusion et a

la capacité de limiter leur transport vers les parties photosynthétiques.
Dés résultats obtenus il est possible de conclure que:

- L’évolution de la germination des graines s’accélere avec la diminution de la
concentration en sel.

- Les concentrations élevées en NaCl et NaCl +NaCl, avantage 1’accumulation des
composés biochimiques et minérales qui jouent un réle important dans les mécanismes
d’ajustement osmotique, et qui pourrait étre un indice de tolérance a la salinité, ce qui

justifie le maintien d’un bon statut hydrique des plantes de gombo.

Ces résultats permettent de suggérer que 1’espéce Abelmoschus esculentus L. au

stade végétatif de 90 jours, se comporte comme des glycophytes tolérantes a la salinité.

Bien que le but de ce travail soit la recherche des marqueurs biochimiques de la
tolérance a la salinité chez le gombo, il serait intéressant de s’orienter vers une analyse du

comportement des plantes de gombo aux différents stades phénologiques.
Plusieurs questions restent encore posées et nécessitent d’étre approfondies comme:

- I’étude de ces parametres en fonction des stades de développement afin de
déterminer le stade le plus sensible au cours de la croissance et du développement de la
plante,

- ’identification d’autres osmoticums, car il est connu que, 1’ajustement osmotique
est un des mécanismes utilisés par les plantes sous contraintes abiotiques,

- Une analyse de la variabilité génétigue du gombo pour identifier les genes

responsables de la tolérance a la salinité.
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Annexe 1

Tableau 1- Classification des sols salés selon DUCHAFOUR, 1986.

Sols Complexe absorbant Conductivité électrique pH
Sodisols (Solonetz) Saturé en sodium CE< 4 mmhos /cm >85
Salisols (Solontchaks) Saturé en calcium CE> 4 mmhos /cm <85

Tableau 2- Production mondiale du gombo en tonnes (FAO, 2004)

Inde 3550000 72 %
Nigéria 730000 15 %
Pakistan 110000 2%
Ghana 100000 2%
Bénin 86000 2%
Egypte 85000 2 %
Autres pays 251835 5%
Total 4912835 100 %
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Annexe 2
NaCl NaCl+ CaC2
/ \ / \ ‘ Témoin
0megt*  200meqt* 50 meat* 200 megl” eau distillee

Figure 1.Dispositif expérimental pour étudier les parametres de germination.

stress salin

NaCl NaCl + CaCl2 T émodn
/ \ / \ —
50 meq1™ 200meqgt™ 50 megl* 200 megl™t Eau distillée

10 pots 10 pots 10 pots 10 pots 10 pots

Figure 2. Dispositif expérimental des plantes au stade végétatif, aprés 90 jours de semi.

86



0,6 -

DO

0,4
0,3
0,2

0,1

y = 0,0106x
R? = 0,9484

4

20 30

40 50

60
pg.mL?

Figure 3. Courbe d’étalonnage des protéines.

Tableau 1- Test statistique de signification (a P=5%) des teneurs relatives en eau des

différents organes d’Abelmoschus esculentus L. &gée de 90 jours et traitées au NaCl et

Annexe 3

NaCl + CaCls.
Traitements Témoin 50meq 200meq
TRE (%)
au NaCl 26.80 £2.87 | 24.21+ 3.2INS | 16.61+ 2.35*
au NaCl + CaCl2 26.80 +2.87 |12.52+0.1* 14.01+ 2.5*
* *

* . Significatif, NS: Non Significatif

Tableau 2- Test statistique de signification (a P=5%) des taux de déperdition de 1’eau de

I’avant derniére feuille d’Abelmoschus esculentus L. traitées au NaCl et NaCl + CaCl,.
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Traitements Témoin 50meq 200meq
TDE
Sous traitement salin au NaCl aprés | 0,328+0,02 | 0,394+0,02* 0,58+0,07*
60min
Sous traitement salin au NaCl +|0,328+0,02 |0,37%0,05* 0,49+0,03*
CaCl, aprés 60min * *
Sous traitement salin au NaCl apreés|0,14+0,03 0,18+0,03NS 0,3+0,04*
120min *k xx
Sous traitement salin au NaCl +|0,14+0,03 0,18+0,02NS 0,25+0,03*

CaCl, apres 120min

**

**

* . Significatif, NS: Non Significatif

Tableau 3- Test statistique de signification (a P=5%) des teneurs en chlorophylles des

feuilles des plantes d’Abelmoschus esculentus L.agées de 90 jours apres une semaine de

traitements salins au NaCl

Traitements | Témoin 50 meq 200 meq
Chlorophylle a 499 +0.11 3.82+ 047 * 4.67+ 0.76NS
Chlorophylle b 2.73+0.14 1.58+ 1.05NS 8.97+ 0.59*

* * *
Caroténoides 2.33+0.16 1.8+ 0.31NS 2.28+ 0.29NS
* * *

* . Significatif, NS: Non Significatif

Tableau 4- Test statistique de signification (a P=5%) des teneurs en chlorophylles des

différents organes du Gombo. &gée de 90 jours stressées au NaCl+ CaCl,,
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Traitements | Témoin 50meq 200meq
Chlorophylle a 499 +0.11 5.44+ 0.65 NS 5+ 0.1INS
Chlorophylle b 2.73+0.14 3.04+ 0.14NS 2.73+ 0.45NS

* * *
Caroténoides 2.33+0.16 2.84+ 0.38NS 3.02+ 0.61NS
* * *

* . Significatif, NS: Non Significatif

Tableau 5- Test statistique de signification (a2 P=5%) des longueurs

racineset la surface foliaire du gombo. agée de 90 jours stressées au NaCl.

Traitements | Témoin 50meq 200meq
Longueur des tiges 26 + 2.64 24+ 1* 22+ 0.81*
Longueur des racines 10.56*1 0.55 9.912;(65NS 10*.661 0.47NS
Surface foliaire 4.23+0.44 4.21+ 0.17NS 241+ 0.2
* * *

Tableau 6- Test statistique de signification (a P=5%) des longueurs

racineset la surface foliaire du gomboagée de 90 jours stressées au NaCl+ CaCl,,

Traitements | Témoin 50meq 200meq
Longueur des tiges 26 + 2.64 24+ 0.8* 21.07+ 0.89*
Longueur des racines 1056 £0.55 | 11.16+1.43* 7.16% 0.62*
Surface foliaire 4.23 +0.44 2.89+ 0.17* 2.256 + 0.13*

Tableau 7- Test statistique de signification (a P=5%) des teneurs en acides aminés des

différents organes du Gombo. agée de 90 jours stressées au NaCl.
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Organes Feuilles Racines
Témoin | 50 meq | 200 meq | Témoin 50 meq 200 meq

Acide aspartique 2.08 2.22%* 2.88** 2.64* 2.81** 5.18**
Arginine 3.12 3.94** 9.17** 4.58* 4.88** 6.92**
Proline 2.1 2.99** 5.86** 3.8* 4.68** 7.92%*
Meéthionine 0.31 0.48**| 0.48** 0.58* 0.66** 0.98**
Histidine 1.79 1.844*| 2.11** 1.99* 2.41%* 2.88**
Valine 2.17 2.22*%* |  2.32** 2.56* 2.62** 2.79*%*

Tableau 8- Test statistique de signification (a2 P=5%) des teneurs en acides aminés des

différents organes du Gombo. agée de 90 jours stressées au NaCl+ CaCl,,

Organes Feuilles Racines

Témoin |50 meq | 200 meq | Témoin | 50 meq 200 meq
Acide aspartique 2.08 2.82** 2.77** 2.64** 5.1** 4.89**
Arginine 3.12 6.47** 6.28** 4.58** 7.81*%* 7.63**
Proline 2.1 6.22** 7.04** 3.8** 8.78* 9.01**
Méthionine 0.31 0.99**| 1.01** 0.58** 1.28** 1.47**
Histidine 1.79 1.16* 1.30* 1.99* 1.91* 1.92*
Valine 217 2.32*%*| 2.33** 2.56** 2.81** 2.8**
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Tableau 9- Test statistique de signification (a P=5%) des teneurs en sucres solubles des

différents organes du Gombo. agée de 90 jours stressées au NaCl.

Organes Feuilles Racines

Témoin | 50 meq 200 meq | Témoin | 50 meq 200 meq
Glucose 0.56 0.72*%* 0.94** 0.81 0.94** 1.06**
Fructose 1.99 2.48** 3.64** 3.81 4.17** 4.92*%*
Saccharose 2.02 2.47** 2.2%* 241 3.01** 3.41**

Tableau 10- Test statistique de signification (a P=5%) des teneurs en sels minéraux des

différents organes du Gombo. agée de 90 jours stressées au NaCl+CacCl,,

Organes Feuilles Racines

Témoin | 50 meq | 200meq | Témoin |50 meq | 200 meq
Glucose 0.56 0.86** 0.76** 0.81 0.96** 0.89**
Fructose 1.99 3.41** 3.11** 3.81 4.61** 3.92*%*
Saccharose 2.02 2.19** 2.27** 241 3.15** 3.2%*

Tableau 11- Test statistique de signification (a P=5%) des teneurs en mucilages des

différents organes du Gombo. agée de 90 jours stressées au NaCl.

Organes Feuilles Racines

Témoin | 50 meq | 200 meq | Témoin | 50 meq | 200 meq
Galactose 2.28 2.49** 3.12** 1.98 1.99** 3.84**
Rhamnose 1.37 2.38** 2.77** 0.96 1.08** 1.52**
Acide galacturonique 4.18 4.48** 4.51** 3.08 3.61** 3.66**

Tableau 12- Test statistique de signification (& P=5%) des teneurs en mucilage des

différents organes du Gombo. agée de 90 jours stressées au NaCl+CacCl,,
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Organes Feuilles Racines

Témoin | 50 meq | 200 meq | Témoin | 50 meq | 200 meq
Galactose 2.28 3.91** 3.92** 1.98 4.52*%* 4.56**
Rhamnose 1.37 2.80** 2.79*%* 0.96 1.5** 1.52**
Acide galacturonique 4.18 4.46** 4.41** 3.08 3.58** 3.66**

Tableau 13- Test statistique de signification (a P=5%) des teneurs en protéines solubles

des différents organes du Gombo. agée de 90 jours stressées au NaCl.

Traitements | Témoin 50meq 200 meq
Organes
Feuilles 0.51 +0.258 0.71+0.09 NS |257+0.152*
Racines 0.28 + 0.06 0.73+0.116 NS | 2.77+£0.013 *
* NS NS

Tableau 14- Test statistique de signification (a P=5%) des teneurs en protéines solubles

des différents organes du Gombo. agée de 90 jours stressées au NaCl+ CaCl,,

Traitements | Témoin 50meq 200 meq
Organes
Feuilles 0.51+0.258 0.7£ 0.38 NS 1.46+0.11*
Racines 0.28 + 0.06 3.10 +0.14* 1.64+ 0.22*
* *%* *

Tableau 15- Test statistique de signification (a P=5%) des teneurs en sels minéraux des

différents organes du Gombo. agée de 90 jours stressées au NaCl.

Organes

Feuilles

Racines

Témoin

50 meq

200 meq | Témoin

50 meq 200 meq

92




K* 16.53 | 15.49NS | 18.88NS | 10.55NS | 12.49NS 9.69*
Ca™ 13.25 | 11.78NS | 16.56NS | 13NS 19.49* 18.08*
Na* 5.12 8.27NS 8.05NS | 11.16* 16.47* 11.45*

Tableau 16- Test statistique de signification (a P=5%) des teneurs en sels minéraux des

différents organes du Gombo. agée de 90 jours stressées au NaCl+ CaCl,,

Organes Feuilles Racines
Témoin |50 meq | 200 meq | Témoin | 50 meq 200 meq
K* 16.53 | 14.07NS | 16.03NS | 10.55NS | 13.89NS | 15.53NS
Ca™ 13.25 52.12* 95.05* 13NS 79.19* 17.31INS
Na* 5.12 7.12NS | 16.03* 11.16* 12.69* 14.66*
Annexe 4

Tableau 1- Test de corrélation entre les différents parametres physiologiques et

biochimiqgues et les traitements salins. Corrélations significatives marquées a p <,05000
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Prol |[Prot |Glu RWC | TDE K Ca Na Chla Chlb SF longeur
Salinité 6257 | 161 |,156 |-,559" |,126 204 |,219 482" ,037 -,088 |-735" |-,056
Proline 1 720" |, 734" |-885" |,549" |-082 |,671" 454" -,385" -178  |-923" |-506"
Protéines 1 710" |-353 |,311 ,043 | ,594 ,129 -,248 ,151 -,604" | -,310°
Glucose 1 -678" | 531" |-,248 |,486" ,502" -,569" -,089 |-801" |-680"
RWC 1 -466° |,084 |[-671" -,372 -,366 -258 |,7747 | .645”
TDE 1 -135 |,365 ,158 -,068 ,187 -440° |-312




1 -,290 -,136 4717 537" |-,228 4717
K
1 ,235 171 -282" |-597" |-261
Ca
1 -,460" -387" |-641" |-562"
Na
1 ;7117 | -,324 ,968"
Chla
1 430" | ,654"
Chlb
1 ,829”
SF
1
longueur

Tableau 2- Test statistique de corrélation entre les teneurs en chlorophylle a, b, les

caroténoides et les traitements salins. Corrélations significatives marquées a p <,05000

Salinité | Chla Chilb Caroténoide
Salinite 1 0,037 -0,088 0,130
Chla 1 0,711" 0,972"
Chib 1 0,682
Caroténoide 1

Tableau 3- Test statistique de corrélation entre le poids frais, sec et surfaces des feuilles,
longueur des plantes et les traitements salins. Corrélations significatives marquées a p <
,05000

Salinité SurfaceF PoidsFF Poids SF | Longueur
Salinité | 1 -0,735™ -0,838™ | -0,992™ | -0,056
SurfaceF 1 0,876 0,791 0,829
PoidsFF 1 0,868™ 0,700"
Poids SF 1 0,676~
Longueur 1
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Tableau 4- Test statistique de corrélation entre les teneurs en acides aminés, organes de la

plante et les traitements salins. Corrélationg

significatives r|narquées ap <,05000.

Arginine Proline Méthionine | Histidine Valine Aspartate Salinité Organe
Arginine 1 0,9847 | 0,976 0,036 0,770 0,855 0,617 0,452
Proline 1 0,972 0,109 0,756 0,870 0,625~ 0,437
Méthionine 1 -0,036 0,7237 0,8137 0,701 0,392
Histidine 1 0,510 0,468" -0,3827 0,637
Valine 1 0,898" 0,266 0,909
Aspartate 1 0,360" 0,685
Salinité 1 0,000
Organe 1

Tableau 5- Test statistique de corrélation entre les teneurs en sucres, organes de la plante

et les traitements salins. Corrélations significatives marquées a p <,05000

Organe Salinité Glucose Fructose Saccharose
Organe 1 0,000 0,581 0,795 0,838"
Salinité 1 0,156 0,042 0,145
Glucose 1 09117 0,721"
Fructose 1 0,805
Saccharose 1
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Tableau 6- Test statistique de corrélation entre les teneurs en mucilages, organes de la

plante et les traitements salins. Corrélations significatives marquées a p <,05000

Organe Salinité Galactose Rhamnose | Galacturonique
Organe 1 0,000 0,117 -0,7927 -0,912"
Salinité 1 0,691 0,304 0,114
Galactose 1 0,336 0,110
Rhamnose 1 0,891
galacturonique 1

Tableau 7- Test de corrélation entre les teneurs en sels minéraux, organes de la plante et

les traitements salins. Corrélations significatives marquées a p <,05000

Organe Salinité K* Ca™ Na"*
Organe 1 0,000 -0,502" 0,236 0,492"
Salinité 1 0,204 0,219 0,482
K* 1 -0,290° -0,136
Ca™ 1 0,235
Na"* 1
Annexe 5

Tableaux des moyennes et des écarts type des différents parametres étudiés

Chla

Témoin

4,86
5,01
4,88
5,10
5,10

Moyenne
Ecart type

4,990
0,116

NaCl CaCl,
50meq 200meq 50meq
3,05 4,10 5,47 491
4,24 3,69 5,00 5,01
3,90 4,88 6,57 4,88
4,14 5,58 5,10 5,10
3,98 5,10 5,10 5,10
3,862 4,670 5,448 5,000
0,473 0,765 0,652 0,103

200meq
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Chlb

Moyenne
Ecart type

Caroténoides

Moyenne
Ecart type

Moyenne
Ecart type

K'R
NaCl

Témoin
2,71
2,78
2,49
2,89
2,78
2,730
0,149

Témoin

2,08
2,46
2,49
2,28
2,38
2,338
0,166

Témoin
17,53
16,74
16,69
14,91
16,80
16,534
0,970

Témoin
7,78
13,48

NacCl
50meq
3,09
2,42
0,38
1,28
2,10
1,854
1,050

NaCl

50meq

1,76
1,98
1,88
1,28
2,10
1,800
0,317

NaCl
50meq
15,51
17,11
14,52
16,60
13,73
15,494
1,405

NaCl
50meq
13,04
11,88

200meq
8,79
8,12
9,76
9,10
9,10
8,973
0,595

200meq

2,20
2,12
2,18
2,81
2,10
2,282
0,298

200meq
18,12
18,20
23,50
14,70
19,91
18,886
3,198

200meq
6,04
18,22
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CaCl,
50meq
2,92
2,87
3,22
3,10
3,10
3,042
0,144

Caclz

50meq

2,50
2,35
3,18
3,10
3,10
2,846
0,389

CaCl,
50meq
14,29
13,98
11,83
13,08
17,20
14,076
1,991

CaCl,

50meq
16,22
14,96

200meq
2,59
2,01
2,88
3,10
3,10
2,736
0,457

200meq
2,59
2,61
2,52
3,71
3,68
3,022
0,615

200meq
17,16
14,70
17,69
19,91
12,08
16,308
3,003

200meq
12,08
15,76



Moyenne
Ecart type

Ca™F

Moyenne
Ecart type

Ca™R
NaCl

Moyenne
Ecart type

Na“F
NaCl

Moyenne
Ecart type

Na‘R
NaCl

8,66
9,92
12,94
10,556
2,547

Témoin

18,54

8,01

11,40

13,50

14,80
13,250
3,916

Témoin
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,000
0,000

Témoin
3,09
4,19
6,19
6,04
6,12
5,126
1,412

Témoin
6,12
14,01

17,24
10,02
12,56
12,948
2,660

NacCl
50meq
1,56
1,58
1,58
1,68
2,51
1,782
0,410

NaCl
50meq
25,48
25,66
13,96
19,35
13,00
19,490
6,055

NaCl
50meq
8,21
7,96
8,22
7,69
9,29
8,274
0,608

NaCl

50meq
15,18
15,06

5,98
10,14
8,08
9,692
5,066

200meq
7,30
6,50
5,50
6,50
7,00
6,560
0,684

200meq
77,34
69,20
75,50
80,90
97,20
80,028
10,495

200meq
5,39
3,50
11,58
9,52
10,30
8,058
3,445

200meq
12,02
7,96
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15,40
10,30
12,58
13,892
2,422

CaCl,
50meq
47,99
56,50
48,90
49,20
58,01
52,120
4,739

CaCl,
50meq
67,10
86,40
75,40
89,98
77,10
79,196
9,128

CaCl,
50meq
9,96
3,35
7,12
5,18
10,02
7,126
2,935

CaCl,
50meq
9,80
12,66

20,02
18,30
11,53
15,538
3,735

200meq
54,51
50,11
51,51
60,03
59,10
55,052
4,428

200meq
20,34
13,62
19,40
14,30
18,90
17,312
3,113

200meq
17,16
14,70
17,69
19,91
12,08
16,308
3,003

200meq
15,90
16,70



13,58 15,68
7,22 20,18
14,90 16,26
Moyenne 11,166 16,472
Ecart type 4,150 2,126
FeuillesNaCl
galactose Témoin
1 2,28
2 2,29
3 2,28
4 2,28
5 2,28
Moyenne 2,282
Ecart type 0,004
2,28
Racines NaCl
galactose Témoin
1 1,99
2 1,98
3 1,97
4 1,98
5 1,98
Moyenne 1,98
Ecart type 0,007
Feuilles CaCl,
galactose Témoin
1 2,28
2 2,29
3 2,28
4 2,28
5 2,28
Moyenne 2,282
Ecart type 0,004
Racines CaCl,
galactose Témoin
1 1,99
2 1,98
3 1,97

11,28 12,42 12,80
12,82 15,50 13,90
13,20 13,08 14,00
11,456 12,692 14,660
2,090 2,029 1,595
50meq 200meq
2,48 3,13
2,49 3,13
2,5 3,11
2,49 3,11
2,49 3,12
2,49 3,12
0,007 0,010
2,49 3,12
50meq 200meq
1,99 3,83
1,99 3,83
2 3,85
1,98 3,85
1,99 3,84
1,99 3,84
0,007 0,010
50meq 200meq
3,91 3,99
3,9 3,99
3,91 3,98
3,91 4
3,92 3,99
3,91 3,99
0,007 0,007
50meq 200meq
4,51 4,6
4,53 4,61
4,52 4,62

99



4
5
Moyenne
Ecart type

Feuilles CaCl,
rhamnose

Moyenne
Ecart type

Racines CaCl,
rhamnose

Moyenne
Ecart type

Feuilles CaCl,
rhamnose

Moyenne
Ecart type

Racines CaCl,
rhamnose

1,98
1,98
1,98
0,007

Témoin
1,36
1,36
1,37
1,38
1,38
1,37
0,010

Témoin
0,96
0,96
0,97
0,95
0,97
0,962
0,008

Témoin
1,36
1,36
1,37
1,38
1,38
1,37
0,010

Témoin
0,96
0,96
0,97

4,52
4,53
4,522
0,008

50meq
2,38
2,39
2,38
2,38
2,38
2,382
0,004

50meq
1,09
1,08
1,07
1,08
1,08
1,08
0,006

50meq

2,79

2,78

2,79

2,79

2,8

2,79

0,007

50meq
1,5
1,52
1,49

100

4,6
4,6
4,606
0,009

200meq
2,76
2,76
2,77
2,78
2,79
2,772
0,013

200meq

1,53

1,52

1,54

1,51

1,5

1,52

0,016

200meq
2,85
2,84
2,84
2,83
2,84
2,84
0,007

200meq
1,53
1,52
1,54



0,95 1,51 1,51
0,97 1,49 1,5

Moyenne 0,962 1,502 1,52
Ecart type 0,008 0,012 0,016
Feuilles CaCl,
acide galacturonique Témoin 50meq 200meq

4,17 4,47 4,67

4,18 4,48 4,68

4,18 4,48 4,68

4,19 4,49 4,69

4,18 4,48 4,68
Moyenne 4,18 4,48 4,68
Ecart type 0,007 0,007 0,007
Racines CaCl,
ac galacturonique Témoin 50meq 200meq

3,07 3,61 3,78

3,08 3,6 3,77

3,08 3,61 3,76

3,09 3,61 3,77

3,08 3,62 3,77
Moyenne 3,08 3,61 3,77
Ecart type 0,007 0,007 0,007

Feuilles NaCl racine
Protéines Témoin 50meq 200meq Témoin 50meq 200meq
1 0,69 0,5 2,55 0,21 0,69 2,76
2 0,66 0,7 2,73 0,3 0,83 2,76
3 0,84 0,8 2,73 0,24 0,84 2,77
4 0,5 0,69 2,5 0,38 0,53 2,78
5 0,69 0,9 2,38 0,31 0,79 2,79
Moyenne 0,676 0,718 2,578 0,288 0,736 2,772
Ecarttype 0,121 0,093 0,152 0,066 0,116 0,013
Feuilles + CaCl, racine

Protéines Témoin 50meq 200meq Témoin 50meq 200meq
1 0,69 0,57 1,33 0,21 3,38 1,76
2 0,66 0,57 1,53 0,3 3,1 1,62

101



3 0,84 0,5 1,41 0,24 3,09 1,26
4 0,5 1,38 1,61 0,38 2,98 1,78
5 0,69 0,49 1,42 0,31 2,98 1,79
Moyenne 0,676 0,702 1,46 0,288 3,106 1,642
Ecart type 0,121 0,381 0,110 0,066 0,146 0,224
Feuilles NaCl
glucose témoin 50meq 200meq
1 0,55 0,72 0,96
2 0,57 0,73 0,95
3 0,57 0,71 0,97
4 0,56 0,72 0,96
5 0,55 0,72 0,96
Moyenne 0,56 0,72 0,96
Ecart type 0,010 0,007 0,007
RACINES NaCl
glucose témoin 50meq 200meq
1 0,8 0,94 1,08
2 0,81 0,95 1,06
3 0,82 0,95 1,07
4 0,83 0,95 1,06
5 0,8 0,92 1,04
Moyenne 0,812 0,942 1,062
Ecart type 0,013 0,013 0,015
0,81 0,94 1,06
Feuilles +CaCl,
glucose Témoin 50meq 200meq
1 0,55 0,76 0,86
2 0,57 0,78 0,85
3 0,57 0,77 0,87
4 0,56 0,79 0,86
5 0,55 0,75 0,86
Moyenne 0,56 0,77 0,86
Ecart type 0,010 0,016 0,007
Racines +CaCl,
glucose Témoin 50meq 200meq
1 0,8 0,96 0,89
2 0,81 0,95 0,9
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3
4
5
Moyenne
Ecart type

Feuilles
fructose

Moyenne
Ecart type

Racines +CaCl,
fructose

Moyenne
Ecart type

Feuilles
fructose

Moyenne
Ecart type

Racines +CaCl,
fructose

0,82
0,83
0,8
0,812
0,013

NacCl
Témoin
1,99
1,98
1,99

1,99
1,99
0,007

Témoin
3,83
3,85
3,84
3,82
3,83
3,834
0,011
3,83

Nacl
Témoin
1,99
1,98
1,99

1,99
1,99
0,007

Témoin
3,83
3,85
3,84
3,82

0,95
0,98
0,97
0,962
0,013

2,48
2,49
2,48
2,48
2,48
2,482
0,004

50meq
4,17
4,18
4,16
4,19
4,17
4,174
0,010
4,17

50meq

3,42

3,41

3,42

3,41

3,4

3,412

0,007

50meq
4,62
4,61
4,6
4,62
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0,89
0,88
0,9
0,892
0,008

200meq
3,64
3,65
3,63
3,65
3,64
3,642
0,008

200meq
4,94
4,92
4,93
4,91
491
4,922
0,013
4,92

200meq

3,11

3,12

3,1

3,12

3,1

3,11

0,010

200meq
3,94
3,92
3,93
3,91



Moyenne
Ecart type

saccharose

Moyenne
Ecart type

saccharose

Moyenne
Ecart type

saccharose

Moyenne
Ecart type

saccharose

Moyenne
Ecart type

surface foliaire

3,83
3,834
0,011

2,01
2,02
2,03
2,03
2,02
2,022
0,008

2,41
2,42
2,41
2,4
2,42
2,412
0,008

2,01
2,02
2,03
2,03
2,02
2,022
0,008

2,41
2,42
2,41
2,4
2,42
2,412
0,008

Témoin

Témoin

Témoin

Témoin

4,6
4,61
0,009

50meq
2,48
2,47
2,46
2,48
2,46
2,47
0,010

50meq
3,01
3,02

3,02

3,01
0,010

50meq

2,2

2,18

2,2

2,19

2,18

2,19

0,010

50meq
3,15
3,15
3,14
3,16
3,16
3,152
0,008
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3,91
3,922
0,013

200meq

2,1

2,2

2,3

2,3

2,2

2,22

0,084

200meq

3,42

3,41

3,4

3,42

3,41

3,412

0,008

200meq
2,28
2,28
2,26
2,27
2,27
2,272
0,008

200meq

3,19

3,19

3,2

3,22

3,2

3,2

0,012




NacCl

Moyenne
Ecart type

PF feuille
NaCl

Moyenne
Ecart type

PF CaCl,

PS feuille
NaCl

Moyenne

Témoin 50meq 200meq
4,28 4,25 2,45 2,89
3,54 3,94 2,73 3,15
4,18 4,32 2,14 3,25
4,61 4,40 2,25 2,99
4,57 4,17 2,50 2,21
4,236 4,216 2,414 2,898
0,430 0,176 0,205 0,366
Témoin 50meq
0,14 0,14
0,13 0,13
0,14 0,14
0,15 0,15
0,15 0,12
0,142 0,136
0,008 0,011
50meq 200meq
0,10 0,05
0,11 0,06
0,09 0,08
0,09 0,09
0,10 0,05
0,098 0,066
0,007 0,016
Témoin 50meq
0,087 0,085
0,088 0,084
0,089 0,083
0,087 0,086
0,089 0,085
0,088 0,085
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50meq

200meq
1,62
1,90
1,83
2,02
1,95
1,864
0,137

200meq

0,11
0,13
0,10
0,11
0,09
0,108
0,013

0,077
0,078
0,078
0,077
0,079
0,078

200meq




Ecart type 0,140 0,001 0,001

Ps Feuilles
+CaCl, 50meq 200meq
0,075 0,040
0,074 0,043
0,073 0,042
0,076 0,043
0,075 0,041
Moyenne 0,075 0,042
Ecart type 0,001 0,001

PPT feuille/60mn

NacCl Témoin 50meq 200meq CaCl2 50meq 200meq
0,19 0,16 0,15 0,18 0,07
0,20 0,23 0,22 0,14 0,08
0,23 0,24 0,24 0,17 0,10
0,19 0,21 0,20 0,16 0,09
0,20 0,18 0,18 0,15 0,08
Moyenne 0,202 0,204 0,198 0,160 0,084
Ecart type 0,016 0,034 0,031 0,014 0,010

PPT feuille/120mn

NacCl Témoin 50meq 200meqg CaCl, 50meq 200meq
0,17 0,15 0,11 0,15 0,05
0,18 0,20 0,20 0,12 0,05
0,19 0,17 0,21 0,12 0,06
0,16 0,16 0,15 0,11 0,07
0,18 0,15 0,14 0,12 0,05
Moyenne 0,176 0,166 0,162 0,124 0,055
Ecart type 0,011 0,021 0,038 0,014 0,007
RWC NacCl NaCl+ CaCl,
NaCl Témoin 50meq 200meq 50meq 200meq
28,96 21,42 19,20 15,150 11,110
22,39 21,29 13,42 11,680 17,520
25,37 23,07 19,48 10,820 15,180
28,65 27,35 15,49 9,090 11,030
28,65 27,94 15,47 16,120 15,250
Moyenne 26,804 24,214 16,612 12,572 14,018
Ecart type 2,872 3,216 2,353 0,140 2,550
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RWL 60 NaCl NaCl+ CaCl,
Témoin 50meq 200meq témoin 50meq 200meq
0,31 0,39 0,48 0,31 0,34 0,61
0,37 0,37 0,57 0,37 0,42 0,52
0,33 0,38 0,54 0,33 0,3 0,45
0,31 0,44 0,66 0,31 0,41 0,44
0,32 0,39 0,66 0,32 0,39 0,47
Moyenne 0,328 0,394 0,582 0,328 0,372 0,498
Ecart type 0,0248998 0,02701851 0,07823043 0,0248998 0,05069517 0,069785385
RWL 120 NaCl NaCl+ CaCl,
Témoin 50meq 200meq témoin 50meq 200meq
0,15 0,19 0,33 0,31 0,17 0,3
0,18 0,13 0,24 0,37 0,2 0,26
0,11 0,19 0,27 0,33 0,15 0,22
0,1 0,22 0,33 0,31 0,19 0,22
0,16 0,19 0,33 0,32 0,2 0,26
Moyenne 0,14 0,184 0,3 0,328 0,182 0,252
Ecart type 0,03391165 0,03286335 0,04242641 0,0248998 0,02167948 0,033466401
long tige NacCl NaCl+ CaCl,
Témoin 50meq 200meq 50meq 200meq
24,000 23,000 23,000 23,000 22,200
25,000 24,000 22,000 25,000 20,000
29,000 25,000 21,000 24,000 21,000
Moyenne 26,000 24,000 22,000 24,000 21,067
Ecart type 2,646 1,000 0,816 0,816 0,899
long racine NacCl NaCl+ CaCl,
NacCl Témoin 50meq 200meq 50meq 200meq
11,200 12,200 11,000 9,500 8,000
10,300 7,000 10,000 11,000 7,000
10,200 10,500 11,000 13,000 6,500
Moyenne 10,567 9,900 10,667 11,167 7,167
Ecart type 0,551 2,651 0,471 1,434 0,624
Feuilles NaCl
acide aspartique Témoin 50meq 200meq
1 2,1 2,22 2,88
2 2,04 2,22 2,88
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3
4
5
Moyenne
Ecart type

Racines NaCl
acide aspartique

u A W N

Moyenne
Ecart type

Feuilles CaCl,
acide aspartique

u A W N

Moyenne
Ecart type

Racines +CaCl,
acide aspartique

u A W N -

Moyenne
Ecart type

arginine

u A W N -

Moyenne
Ecart type

2,1
2,08
2,08
2,08
0,024

Témoin
2,61
2,64
2,61
2,68
2,68
2,644
0,035

Témoin

2,1

2,04

2,1

2,08

2,08

2,08

0,024

Témoin
2,61
2,64
2,61
2,68
2,68
2,644
0,035

Témoin
3,17
3,18
3,18
3,19
3,18
3,18
0,007

2,22
2,22
2,22
2,22
0,000

50meq

2,82

2,82

2,8

2,8

2,81

2,81

0,010

50meq
2,74
2,75
2,76
2,75
2,75
2,75
0,007

50meq

4,89

4,88

4,89

4,89

4,9

4,89

0,007

50meq

3,95
3,94
3,95
3,93
3,93
3,94
0,010
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2,88
2,89
2,87
2,88
0,007

5,18
5,18
5,18
5,19
5,17
5,18
0,007

2,77
2,76
2,76
2,79
2,77
2,77
0,012

51
5,12
5,13
51
51
5,11
0,014

5,17
5,18
5,17
5,17
5,18
5,174
0,005

200meq

200meq

200meq

200meq




arginine

u b W N -

Moyenne
Ecart type
arginine

“u b W N -

Moyenne
Ecart type

arginine

v A W N -

Moyenne
Ecart type

proline

u A W N -

Moyenne
Ecart type

proline
1

u b W N

2,1
2,1

4,57
4,58
4,58
4,59
4,58
4,58
0,007

3,17
3,18
3,18
3,19
3,18
3,18
0,007

4,57
4,58
4,58
4,59
4,58
4,58
0,007

Témoin

2,11
2,09

2,1
2,1

0,007

3,8
3,7
3,7
3,9
3,9

Témoin

4,85
4,84
4,85
4,93
4,93
4,88
0,046

Témoin

Témoin

Témoin

6,45
6,47
6,47
6,48
6,48
6,47
0,012

7,56
7,55
7,54
7,56
7,56
7,554
0,009

50meq
2,99
2,99
2,98

2,99
2,99
0,007

4,69
4,69
4,68
4,69
4,69
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50meq

50meq

50meq

50meq

6,92
6,91
6,93
6,92
6,92
6,92
0,007

6,27
6,28
6,28
6,29
6,28
6,28
0,007

7,81
7,82
7,8
7,82
7,8
7,81
0,010

5,87
5,86
5,87
5,86
5,87
5,866
0,005

7,9

7,95
7,91
7,92
7,92

200meq

200meq

200meq

200meq

200meq



Moyenne
Ecart type

proline

u b W N -

Moyenne
Ecart type

proline

v A W N -

Moyenne
Ecart type

méthionine

u b~ W N -

Moyenne
Ecart type

méthionine

“u b W N -

Moyenne
Ecart type

3,8
0,100

Témoin

2,1

2,1

2,11

2,09

2,1

2,1

0,007

témoin
3,8

3,7

3,7

3,9

3,9

3,8
0,100

Témoin

0,31

0,31

0,31

0,32

0,3

0,31

0,007

Témoin

0,59

0,57

0,6

0,58

0,58

0,584

0,011

4,688
0,004
50meq

6,21

6,24

6,22

6,21

6,23

6,222

0,013

50meq

8,79

8,79

8,78

8,79

8,79

8,788

0,004

50meq
0,49 0,84
0,49 0,86
0,48 0,83
0,45 0,83
0,49 0,84
0,48 0,84
0,017 0,012
50meq

0,66 0,99
0,66 0,96
0,68 0,98
0,65 0,99
0,69 0,98
0,668 0,98
0,016 0,012

110

7,92
0,019

200meq
7,03
7,05
7,05
7,03
7,04
7,04
0,010

200meq
9,04
9,03
9,05
9,04
9,04
9,04
0,007

200meq

200meq




méthionine

v A W N

Moyenne
Ecart type

méthionine

u h W N -

Moyenne
Ecart type

histidine

u A W N P

Moyenne
Ecart type

histidine

“u b W N -

Moyenne
Ecart type

témoin

0,31

0,31

0,31

0,32

0,3

0,31

0,007

Témoin

0,59

0,57

0,6

0,58

0,58

0,584

0,011

1,78
1,79
1,79
1,8
1,79
1,79
0,007

1,98
1,98

1,99

1,99
0,010

0,99
0,99
0,98

0,99
0,99
0,007

1,28
1,28
1,28
1,29
1,28
1,282
0,004

Témoin

Témoin

1,84
1,85
1,83
1,84
1,84
1,84
0,006

2,41
2,42
2,4
2,41
2,41
2,41
0,006

111

50meq

50meq

1,01
1,02
1,01
1,02

1,012
0,008

1,46
1,46
1,48
1,47
1,49

1,472
0,013

50meq

50meq

200meq

200meq

200meq
2,1

2,12
2,15
2,2
2,114
0,074

200meq

2,9

2,88

2,89

2,88

2,89

2,888

0,008




histidine

“u A W N -

Moyenne
Ecart type

histidine

u h W N -

Moyenne
Ecart type

valine

u b~ W N -

Moyenne
Ecart type

valine

“u b W N -

Moyenne
Ecart type

Témoin

1,78

1,79

1,79

1,8

1,79

1,79

0,007

Témoin
1,98
1,98

1,99

1,99
0,010

Témoin
2,18
2,18
2,16
2,16
2,17
2,17
0,010

Témoin
2,57
2,57
2,56
2,56
2,57
2,566
0,005

50meq
1,18
1,15
1,16
1,15
1,18
1,164
0,014

50meq

1,9

1,91

1,92

1,91

1,91

1,91

0,006

50meq
2,21
2,22
2,24
2,21
2,23
2,222
0,013

50meq
2,61
2,62
2,64
2,61
2,63
2,622
0,013
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1,4
1,2
1,4
1,2
1,3
1,3
0,100

1,99
1,98
1,99
1,99

1,99
0,007

2,31
2,32
2,33
2,32
2,32
2,32
0,007

2,79
2,78
2,79
2,79
2,8
2,79
0,007

200meq

200meq

200meq

200meq




valine Témoin 50meq 200meq

1 2,18 2,39 2,34
2 2,18 2,38 2,32
3 2,16 2,4 2,33
4 2,16 2,39 2,34
5 2,17 2,39 2,32
Moyenne 2,17 2,39 2,33
Ecart type 0,010 0,007 0,010
valine Témoin 50meq 200meq
1 2,57 2,77 2,89
2 2,57 2,78 2,89
3 2,56 2,78 2,89
4 2,56 2,79 2,89
5 2,57 2,78 2,88
Moyenne 2,566 2,78 2,888
Ecart type 0,005 0,007 0,004
Jour 2 NaCl cacl,
Précocité de
germination témoin 50 meq 200 meq 50 meq 200 meq
10 8 0 8 7
10 8 0 8 7
10 8 1 8 6
10 7 1 8 7
8 7 0 7 6
8 7 1 8 6
9 8 1 8 8
8 9 1 9 8
8 9 1 9 6
9 9 0 9 8
Moyenne 9 8 0,6 8,2 6,9
Ecart type 0,94280904 0,81649658 0,51639778 0,63245553 0,875595036
Jour 2 NaCl cacl,
taux final de
germination Témoin 50 meq 200 meq 50 meq 200 meq
10 10 8 8 7
10 10 9 9 9



10 10 8 8 7
10 10 9 9 8
10 10 8 9 7
10 10 8 9 8
10 10 9 8
10 10 8 9 9
10 10 9 9 8
10 10 10 9 7
Moyenne 10 10 8,6 8,8 7,8
Ecart type 0 0 0,6992059 0,42163702 0,788810638

figure 1- Germination des premiéres graines.

figure 2- graines de gombo germées sous différentes concentration de sel
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figure 3- plantes de gombo cultivées en serre agées de 90 jours..
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