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INTRODUCTION

Les changements climatiques observés depuis queldgéeennies apparaissent
comme une cause profonde des modifications enverentales (Stoetzel, 2014; Diack et
al., 2015). Ce processus se traduit essentiellensrigecroissement des terres arides qui
représentent actuellement 44% de la surface ded®tavi etal., 2014). Ces écosystemes
fragiles sont caractérisés par une forte irrégidlades précipitations associées a une
importante évaporation favorisant 'accumulatios dels dans le sol (Munnsadt, 2006;
Lachhab etal.,, 2013), une irrigation relativement saline (Aleghal., 2002), sérieuse
menace pour les terres cultivables, au développeawgitole (Chaitanya etl., 2014) et a
la répartition géographique des plantes dans labitdt (Ahmed et Snoussi, 2013). La
salinisation des terres est un probleme majeuéchélle du globe qui affecte déja au
moins 400 millions d’ha et en menace gravementaumiace équivalente (Legros, 2009).
Plus d'un cinquieme des terres arables dans le enasi touché par la salinité
(Foroozanfar, 2013).

Le stress salin est le résultat d’'un déficit hydecdans la plante sous forme de
sécheresse physiologiqgue (Mahajan et Tuteja, 2008B).stress osmotique se traduit
essentiellement par I'accumulation toxique des weuss les cellules et/ou un déséquilibre
nutritionnel dO a un excés de certains ions (Swugfwal., 2013). La toxicité des ions, le
stress osmotique et le déséquilibre nutritif agsooint un impact néfaste sur la croissance
des plantes et leur productivité (Mguisakét 2011; Salehi et Arzani, 2014).

En effet, selon le degré de stress dans le milesiplantes sont exposées a des
modifications de leur comportement morpho-physimjog (Ben naceur eal., 2001),
anatomique (Khan &l., 2010; Benidire el.,2015) et biochimique (Grennan, 2006). Dans
ces conditions, les plantes se trouvent en situnastressante et développent des
mécanismes de défense (Dendeal €2005). L'accumulation de différents solutés gget
les plantes contre le stress salin en contribudtgjuéstement osmotique (Dendenadt,
2005), a la protection de l'intégrité de la membréviansour, 1998), a la stabilisation des
enzymes (Timasheff et Arakawa, 1989) et a la détation des dérivés réactifs de
'oxygene (ROS) (Karuppanapandian at, 2011). Certains solutés remplissent une
fonction supplémentaire afin de protéger les coraptsscellulaires de la déshydratation
(Rasool etal., 2013). Ainsi, les plantes réagissent a ce stesdspour disparaitre soit pour
déclencher des mécanismes de résistance (Hamrioalj 2011). Parmi ces mécanismes,
I'ajustement osmotique joue un rdle primordial démgésistance ou la tolérance de la

plante a la contrainte (Munns &t, 2006; Ly etal., 2014). Le stress osmotique est di a
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l'excés d’ions Naet CI dans I'environnement qui réduisent le potentiehatijue de la
solution du sol et donc I'absorption d'eau paral@ane de la plante (Rasool &t, 2013).
L’ajustement osmotique constitue le processus majermettant a la cellule de maintenir
sa turgescence (Berka et Aid, 2009). Pour limdgpdrte en eau, les plantes sont capables
de maintenir la turgescence de leurs cellules gid@Ecumulation contrélée de composés
organiques appelés osmoticum et osmoprotectelsgjue sucres solubles (Boriboonkaset
et al.,, 2013), acides aminés (Slamaadt, 2014), composés d’ammonium quaternaire
(Rasool etl., 2013), hormones (Amjad at., 2014), polyamines (Todorova at, 2013),

afin d’atténuer I'effet du sel (Hasanuzzamaalet2013).

Outre ces réponses, le stress salin s’accompaghenggnt d’'un stress oxydatif (Dat
et al., 2000; Zhu, 2007; Shen at., 2013; Jayakannan at., 2015). Selon Marouf et
Reynaud (2007), le stress oxydatif désigne I'enderdes perturbations physiologiques et
métaboliques provoquées dans un organisme pargdedgsabiotiques ou abiotiques. Par
ailleurs, Bonnefont-Rousselot etl., (2003) définissent le stress oxydant comme un
déseéquilibre de la balance entre la concentratioespéces réactives de I'oxygene (R.O.S)
et en molécules antioxydantes. Ces systemes des@éfantioxydants peuvent étre
enzymatiques ('ascorbate peroxydase, la cataldsda eperoxydase, la superoxyde
dismutase, la gaiacol peroxydase, la glutathiomat®de) ou non enzymatiques (I'acide
ascorbique, le glutathion,oftocophérol, les caroténoides, les flavonoidesypbd@nols
(Apel et Hirt, 2004; Munné-Bosch, 2005; Defraignet dincemail 2008;
Karuppanapandian, at., 2011; Sorkhehetl., 2012; Belahcene at., 2015).

De nombreux travaux montrent que des métabolitesyneatiques et non
enzymatiques antioxydants tels que les superoxigiaudases (SOD), les ascorbates
peroxydases (APX), les catalases (CAT), les glidatB-transféerases (GST) et les
glutathion peroxydases (GPX) s‘accumulent plus aente stress salin (Sudhakaratt,
2001).

Pour améliorer le rendement des cultures, une griaisde attention a la production
de variétés tolérantes au sel est nécessaire lewer les défis du XX siécle. Dans ce
contexte, ce travail est une contribution a I'études comportements hydrique,
physiologique et biochimique d’'une espéce Iégumiergombo Abelmoschus esculentus
L.) soumis a différents régimes de salinité.

Nous nous proposons d’aborder, dans un premiergelimgluence de la salinité sur
la germination, une étape critique dans le cycleléeloppement de la plante (Misra et
Dwivedi 2004; Benidireal., 2015). La germination est régulée par des adriatitues

génotypigues mais aussi par les conditions enveoramtales (Campa, 1996). La réussite
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de la germination constitue la condition fondamientiinstallation d’'une bonne culture
(Salifou, 2000Benidireal., 2015).

L’objectif de cette partie est d’étudier I'actioe ¢a salinité sur la germination des
semences et leur développement afin de précises llmites de tolérance a cette
contrainte pendant la phase de germination.

Dans les conditions toxiques exogenes, des radidan@s sont produits qui servent
de relais chimiques pour assurer le couplage entrestimulus et les réponses
physiologiques (Perochon, 2010). Suite a la prodocexcessive des radicaux libres
I'organisme va devoir se protéger par différentdésyes antioxydants.

Une deuxieme expérimentation consiste a induirestuess oxydatif par la
contrainte saline afin d’évaluer les marqueurs tiess oxydatif et & déterminer 'activité
antioxydante aux stades juvéniles de la plante.

Dans un troisieme volet, nous examinerons l'effetld salinité sur la réponse
minérale des plantes, nous nous sommes intéressesanalyse des variations des cations
Na', K" et Cd" appuyée par une étude des ratios cationiques aldgigsp aériennes et
souterraines.

La derniéere partie s’achéve par I'étude de I'impdeta salinité sur I'état hydrique et
métabolique afin d’évaluer le comportement des gsotecteurs compatibles organiques
et des osmoticum qui contribuent dans la réponsstrass salin a un stade jeune de la
plante ce qui permettra de caractériser la seigibbu bien la tolérance de I'espéce

Abelmoschus esculent(ls).
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l. Présentation de IAbelmoschus esculentus L.

1. Systématique de l'espéce (Classification phylogéigite APG II, 2003)

Regne Plantae

Sous-regne Tracheobionta
Division Magnoliophyta

Classe Magnoliopsida
Sous-classe Dilleniidae

Ordre Malvales

Famille Malvaceae

Genre Abelmoschus

Espece Abelmoschussculentus..

Le genreAbelmoschugst un complexe multi spécifique dont la struceseencore
mal comprise. Il fut défini au sein de la famillesdMalvacées par le botaniste allemand
Friedrich Medikus a la fin du XVIléme siecle. Pentdbbngtemps le gombo fut rattaché au
genreHibiscus.C'est en 1924 que Hoechreutiner proposa d'endaigenre a part entiere
(Ouedraogo,2009).

L'espéce cultivédbelmoschus esculentpsrte des noms différents selon les pays:
Okra en Afrique noire, Lady's finger en anglais, Gombo feancais, Quimgombo en
espagnol, Bhindi en Inde, Quiabero au Brésil, Banga arabe, corne grecque en Grece,

Lalo en Turquie. Le mot gombo est originaire d'Alagou on le nomme "ngumbo”.

2. Origine

Abelmoschus esculentusest une plante cultivée d'origine controverdée effet,
si l'origine du genrdbelmoschuse souffre d'aucun débat, deux hypothéses s'éfron
quant a l'origine géographiqd®belmoschus esculentus(Ouedraogo, 2009).

Certains auteurs, soutenant que l'un de ses asd@trelmoschusuberculatusL.)
est natif de « Uttar » Pradesh (Nord de I'Inde)gsuvent que l'especAbelmoschus

esculentud.. est originaire de cette aire géographique (HaetdSloten, 1995).
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D'autres, sur la base de sa culture antique emju€riorientale et la présence de
l'autre ancétre Abelmoschus ficulnels suggérent que laire de domestication
d’Abelmoschus esculentls est le Nord de I'Egypte ou I'Ethiopie. Cependaucune
preuve définitive n'est disponible aujourd’hui (Hamet Sloten, 1995).

Abelmoschus esculentast tres répandu dans les régions tropicales;cpibales et
méditerranéennes. Dans ces régions, il occupe lane pnportante dans l'alimentation. Il
est cultivé surtout pour ses fruits immatures quitsconsommeés apres cuisson. Dans
certaines regions, les feuilles de gombo sontsegls comme I'équivalent d'épinards
(Hamon, 1987).

3. Description botanique

Le gombo est une plante herbacée annuelle, robaigtert érigée, de 1 a 4 m de
haut, généralement peu ramifiée; tige cylindrigagec des poils raides disséminés,
glabrescente, souvent tachetée de rouge; ramifitatdressées courbées vers le bas
(Rohwer, 2002; Grubben, 2004).

Les feuilles alternées, simples, de forme et déetaariables; stipules filiformes,
jusqu’a 2 cm de long, souvent fendues jusqu’a tepeouvertes de poils raides; pétiole de
5 a 50 cm de long (Rohwer, 2002).

Le limbe long et large de 10 & 35 cm, le plus sotipalmatilobé a palmatipartite en

trois ou sept segments (De Lannoy, 2001).

Les fleurs sont axillaires, solitaires ou en grapp&licelle jusqu’a 3 cm de long sur
la fleur, 7 cm sur le fruit, avec des poils raidésséminés, glabrescent; calice, de 2—6 cm
de long, avec 5 dents a I'apex, se fendant géméesiesur un coté lors de I'expansion de
la corolle; 5 pétales libres, obovales a orbicelside 3—-7 cm de long, charnus a la base,
obtus a rétus a l'apex, glabres, jaunes, viranvemiuau rose apres la floraison, avec un
centre violet foncé; étamines réunies en tube si@njiisqu’a 2,5 cm de long, blanches,
glabres; ovaire supeére, style a 5-10 bras de 3—5dmiong, stigmates violet foncé, avec

des poils simples (Siemonsma,1982).

Le fruit est une capsule érigée en section rondd d€l0 angles, concave entre les
cOtes, perdant progressivement son indument initiatiant quand il est jeune d'une

couleur rouge-violet et vert rougeéatre a vert fomté@le vert pale a jaune, completement ou
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partiellement loculicide ou totalement indéhiscemtantenant jusqu’a 100 graines (photo
1) (Siemonsma, 1982).

(b)

(c) (d)
Photo.1- feuilles (a), fleurs (b), fruits (c) et grainesgiambo (d).

Les graines globuleuses a ovoides, de 3-6 mm deecttia, avec de petites verrues
en rangées concentriques, portent rarement de lpogs rouges sur le tégument
(Siemonsma, 1982).
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4. Croissance et développement

Le cycle du gombo varie de trois mois pour lesétés les plus précoces a un an et
parfois plus pour les plus tardives (Koechlin, 1988) multiplication se fait par graine. La
germination a généralement lieu au bout d'une sen&elon la variété et les conditions
climatiques la floraison se produit un a deux rmapsés semis. Elle est continue dans le
temps.Abelmoschusst autocompatible.

Cependant, il est aussi susceptible de fécondatiamisée par des insectes
pollinisateurs a un taux qui peut atteindre 20%ai@ar, 1983). Aprés la fécondation, la
croissance du jeune fruit est rapide. L'ovaire @énside 2cm donne en trois jours un fruit
de plus de 5 cm de long. La croissance est ralgrarela suite(Hamon,1987). Pour
l'utilisation en légumes, les jeunes fruits sontillis environ une semaine apres la

floraison (Siemonsma et Hamon, 2004).

5. Exigences pédoclimatiques

Le gombo est une espéce bien adaptée aux climatslstet humides. Il est sensible
a la sécheresse mais cette sensibilité varie sulearphases du cycle. L'effet du stress
hydrique en phase de boutonnisation est tres egastr le gombo et se manifeste par une
baisse des composantes du rendement (Sawadogg, 2006

Abelmoschus esculentug supporte pas des températures nocturnes trepshds
nécessite des températures supérieures a 20°C gpamir une croissance normale
(Grubben, 2004). L'initiation florale et la florais sont retardées a mesure que la
température s'éleve (De Lannoy, 2001). Par colgsemeilleurs rendements sont obtenus
en période chaude (Nana, 2005).

Le pourcentage de germination et la rapidité de€degtes semis sont optimaux a
25°C selon une étude récente réalisée par Bendkimienden (2010), en outre une basse
température de 10°C a entrainé une entrée en doentbnla graine. L’'optimum pour la
croissance est de 26-28°C.

Le gombo tolére une grande diversité de sols. Gkpenil préfere les sols profonds,
limono-sableux, bien drainés et riches en matiareganiques (De Lannoy, 2001;
Siemonsmat Hamon, 2004Lim et Chai, 2007). Le pH optimal pour la cultune gombo
varie de 6,2 a 6,5.
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6. Maladies et insectes ravageurs

Le gombo est une plante trés sensible, le nombre @'aléas limite sérieusement sa
culture (Siemonsma, 1982). Les maladies cryptogaesiget les insectes causent des
dégats énormes, parmi les insectes on a princigalierde grillon et les coléoptéres
(Siemonsma, 1982).

Parmi les maladies rencontrées chez le gombo, art pier des maladies
cryptogamiques comme la cercosporiose, la mosaifida mosaic virus-OMV),

I'enroulement du gombo (Okra leaf curl virus-ol¢Mjguessen, 1987).

7. Intéréts

Le gombo est une plante de grande importance suyrtau les pays de I'Afrique de
I'Ouest. Son originalité est que toutes les partiesla plante sont utiles soit dans
I'alimentation, soit dans la médecine, soit darsiganat ou dans l'industriiemonsma et
Hamon, 2004).

a. Médical

Les fruits contiennent un mucilage ayant des pé@si variées de stabilisateurs des
dispersions, substitut de plasma sanguin, fluidifides systémes liquides et sanguins
(Marius etal., 1997; Martin etl., 1981). Les racines contiennent un mucilage agyeis
médicinal. Les feuilles sont parfois utilisées comrhase de cataplasmes, comme
emollient, sudorifique ou antiscorbutique et paaitér la dysurie (Siemonsma et Hamon,
2004). Des essais effectués en Chine indiquentegqgembo est efficace pour les maladies
rénales tubulaires interstitielles, il améliore fesctions rénales, il réduit la protéinurie et
renforce I'immunité (Zhao etl., 2012; Liao eal., 2012).

b. Industriel

La tige est constituée de fibres utilisées poucdafection de cordes, de sacs, de
paniers, de lignes de péche et de pieges a gl@erfibres servent aussi dans l'industrie
textile et dans la fabrication de papier et deara(Marius etal., 1997; De Lannoy, 2001,
Siemonsma et Hamon, 2004; Shamsul et Arifuzzam@i)2
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c. Alimentaire

Le gombo est surtout cultivé pour ses fruits. Lengo est pauvre en calories, il
présente deux intéréts majeurs a savoir sa tet@rgeden protéines, calcium et vitamines,
permettant de pallier de nombreuses déficiencda possibilité de I'envisager dans les
projets de diversification alimentaire. Au regare s composition, le gombo pourrait
effectivement jouer un role essentiel dans la lodtetre la malnutrition (Hamon, 1987).

Les graines de gombo constituent une source d'lauilesage comestible apres
raffinage. Aprés le pressage des graines, le murtentient 30% de protéines (dont la
composition en acides aminés est comparable a defieprotéines du soja), et 20% de
lipides (dont la composition en acides gras estpayable a celle de I'huile de graines de
coton) (Marius etal., 1997). L'huile des graines de gombo est richgreteines et en
éléments minéraux comme le phosphore, le magnédieintalcium et le potassium
(Nzikou etal., 2006. Les graines torréfices de gombo sont employées dartaines
régions comme substitut du cgfomarov, 1968; Siemonsma et Hamon, 2004).
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Il. La salinité

La salinité peut étre définie comme une accumulatixcessive de sels dans les sols
ou dans les eaux a un seuil pouvant avoir un imgpackes activités humaines et naturelles
(plantes, animaux, écosystemes aquatiques, apaovesnent en eau, agriculture, ...)
(Mint El Moukhtar, 2010).

On distingue deux types de salinité, une salinitlhaire ou I'augmentation de sels
est uniquement due a des processus naturels efalingé secondaire ou induite ou les
augmentations ont eu lieu en raison des changemndestpratiques d'utilisation des terres
par les activités humaines (Mint EI Moukhtar, 2010)

1. Les différents types de salinisation

L'ion sodium peut intervenir dans la pédogenését sous la forme saline
(salinisation), soit sous forme échangeable (stdisg soit les deux formes
simultanément : la sodisation s'accompagne fréquerhdiune alcalinisation du profil.

La salinisation proprement dite est I'accumulati@s sels solubles dans la solution
du sol (Diarra, 1991).

La sodicité, une forme particuliere de salinisatiggsulte d’une forte concentration
d’ion sodium par rapport aux concentrations d’icagium et magnésium. La sodisation
ou l'alcalisation est caractérisée par une fixaibondante de sodium échangeable sur le
complexe absorbant du sol (Diarra, 1991).

L'alcalinisation est 'augmentation du pH sousflliance des sels alcalins, tels que

Na,CO; ou NaHCQ en solution relativement élevée (Diarra, 1991).

2. Répartition des sols salins en Algérie

Les sols sodiques en Afrique du Nord proviennemicppalement d’'une action de la
mer ou de la présence de dépbts lagunaires sal@ypseux répartis dans I'échelle
stratigraphique depuis le Trias jusqu’au Quateenghubert,1976 ).

En Afrigue du Norda salinisation affecte surtout les régions irrigei€t les parties
basses sujettes a des taux d'évaporation imparfaats ces régions il existe un risque
important de salinisation des nappes (Conachealet $998). En Algériajes sebkhas et
chotts couvrent plusieurs milliers d'hectares, daloy a moins de 100 ans étaient encore

cultivés les pistachiers de I'Atlas (UniversitéNlee, 1992).
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Tableaul.Classement des Wilayas d’Algérie touchées parliaitga(Benzellat, 2011)

» % de la S.A.U
Wilayas S.A.U (ha) Superficie a_ff?Ctée affecté par la
par la salinité =
Tamanrasset 2510 1445 57.57
Quargla 1739( 9850 56.64
Ghardaia 7930 3284 41.41
Bechar 1325( 2259 16.97
llizi 570 60 10.53
Djelfa 67760 6250 9.22
Relizane 241670 20000 8.28
Ain Temouchent 18350 15000 8.14
Tebessa 231750 13000 5.61
Adrar 14990 780 5.20
Biskra 15153( 7272 4.80
Khanchla 177900 4480 2.52
Mascara 328740 6475 1.97
Alger 7940 150 1.89
Mostaganem 131730 1977 1.50
Naama 4150 62 1.49
Laghouat 487740 800 1.48
Batna 85860 5100 1.05
Oran 188620 850 0.99
Chleff 183860 1490 0.79
Guelma 2215( 1283 0.70
Mila 72090 100 0.45
Boumerdes 306480 192 0.27
Saida 615340 700 0.23




CHAPITRE | — RAPPEL BIBLIOGRAPHIQUE

Les sols salés sont trés répandus en Algérie, tildmment dans les zones arides et
semi-arides; des travaux effectués par différeatsuas montrent que la majorité des sols
agricoles en Algérie sont affectés par les selsgbd, 1958; Halitim edl., 1985).

En Algérie d’aprés Szablocs (1989)2 million d’hectares subissent a des degrés de
sévérité variable le phénoméne de salinisation doet bonne partie se trouve localisée
dans les régions steppiques ou le processus dasatitin est plus marqué du fait des

températures élevées durant presque toute l'amhémanque d’exutoire et de I'absence
de drainage efficient.

12
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II. L’impact de la salinité sur la plante
1. Transport du sodium

L'influx de Na" dans la vacuole se fait par le biais des antipatsiolaires NaH"
et le gradient de Hgénéré par les protéines-HATPase et H PPase (pyrophosphatase)
(Blumwald et al., 2000; Hanana, 2009). L’'échangeur "M est une protéine
membranaire capable de transporter d’un c6té &dale la membrane des ions'daH".

Les antiports vacuolaires assurent les échangédiNat, par conséquent, il y a
séquestration du Nau sein de la vacuole. Ce dernier mécanisme prdésgprincipales
réactions enzymatiques au sein du cytoplasme ctantoxicité due aux teneurs excessives
en Nd, tout en ajustant la pression de turgescenceibsant le Nd vacuolaire comme
osmoticum (Hanana, 2009).

L'activité des échangeurs vacuolaires’d dans les racines augmente lors de
I'ajout de Nd dans le milieu (Garbarino et Dupont, 1989; WilsenShannon, 1995;
Ballesteros efl., 1997). L'augmentation de l'activité de I'’échangeacuolaire N&H"
dans les racines durant un stress salin est plis &hez I'espece tolérante que chez
I'espece sensible (Staaladt, 1991).

2. Régulation du N& par la voie de SOS (Salt Overly Sensitive)

Beaucoup de transporteurs pour, K™ et Na ont été identifiés a partir de diverses
especes vegetales. Il est admis que le stressréglite le niveau d'expression ainsi que les
activités de certains de ces transporteurs (ZH@R0

La régulation de SOS1 par la voie SOS (Salt OvBdwsitive) a été établie (Séi
al., 2000; Zhu, 2002).

La haute concentration de Naéclenche un signal de calcium qui stimule le
complexe de protéines kinases SOS3-SOS2. Celutiieaalors l'activité de la pompe
d'échange N2H" de SOS1 et régule I'expression de certains géarestdes au sel.

L'ion Ca** déclenche une suite de phosphorylation des MABEkmaMAPK)
(Quinteroet al, 2002; Qiuet al, 2002), conduisant ainssi a l'activation de facdede
transcription qui agissent spécifiquement sur lesmpteurs pour initier la réponse
(notamment par la transcription des genes Salt IQ\&&nsitive (SOS) et des genes de
biosynthése des osmolytes) (Yokoi a&t, 2002). La voie SOS activée va induire

I'activation de la protéine SOS1, un antiport "M de la membrane plasmique, et

13
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I'activation de I'antiport N¥H" exchanger (NHX1) de la vacuole (Zhu, 2002). Ce qui
entraine soit I'’évacuation des ions'™Nd CI hors du cytoplasme vers les tissus conducteurs
par I'intermédiaire de I'antiport N&H" (SOS1) et de canaux Csoit leur stockage dans la
vacuole par l'intermédiaire de I'antiport NHX1, danaux CI(CLC) et d’antiports CiH"
(Hasegawa edl., 2000; Zhu, 2002; Zhu, 2003) en coordination ales pompes a protons
ATP ou PPi dépendantes.

3. Perception du signal

Les mécanismes mis en place lors de la percep#osighaux de stress ont été
résumes par Xiong etl. (2002) puis Wang eal. (2003). Un schéma de la réponse
complexe (moléculaire et biochimique) des plante® faux stress abiotiques est présenté
dans la figure (1). Le stress serait percu parrdespteurs membranaires au niveau des
racines qui initient un signal, transmis par I'mbé&diaire de second messager comme le
calcium, les especes actives d’oxygene ou I'ABAritone majoritaire impliquée dans les
stress abiotiques. Ces messagers agissent au nilesatissus cibles en activant des
cascades de phosphorylation donnant lieu a l'dativades genes impliqués dans la
réponse au stress. Ces génes permettent la m@aende mécanismes pour la survie de
la plante : rétablissement de I'équilibre osmotigpeotection des membranes et des
protéines, et détoxification par élimination depéees actives d’oxygene (Navarro, 2009;
Kroniewicz, 2011).

Signal de stress

|

Récepteur

|

Messagers secondaires

|

Cascade de phosphorylation

|

Facteurs de transcription

|

Activation de génes de réponse aux stress

i

Réponse de stress

Fig.1- Signalisation en réponse au stress abiotique
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Des travaux révelent I'existence probable de deamasenseurs chez la luzerne, un
pour des pressions osmotiques modérées, l'autre gmri pressions osmotiques élevées
(Maeda etl., 1995).

Des protéines de la famille de la calmoduline jausussi le réle de senseurs et,
réagissant aux variations dans la concentratio6alé permettent de décoder le message
(Leba efal., 2012).

4. Transduction du signal

Suite a la perception du stress au niveau raciniresignal se propage vers le
systéme vasculaire foliaire ou a lieu une synthiséacide abcissique (ABA). Plusieurs
enzymes de la voie de biosynthése de I'ABA s'exgmingdans le parenchyme vasculaire
foliaire. Certaines comme AtNCED3 (9-cis-epoxycanatid dioxygenase 3) sont induites
spécifiguement en réponse a un stress hydriqueo(EBtad., 2008; Kroniewicz, 2011).

L'ABA ainsi synthétisé agit sur I'ouverture et kxreture des stomates, (Grondin et
al., 2015). D’autre part, 'ABA module I'expressiore slabondance des aquaporines PIPs
dans différentes plantes (Jangaét 2004; Aroca etl., 2006; Ruiz-Lozano &dl., 2009;
Grondin etal., 2015). Le stress osmotique active la synthéd&adide abscissique (ABA)
qui régule a la hausse la transcription de AtNHXIgene codant pour les échangeurs
vacuolaires N&H" (Shi et Zhu, 2002).

Au moins six voies de signalisation ont été rappestpar Shinozaki et Yamaguchi-
Shinozaki (2007) dans l'activation de genes indpgisdes conditions de stress hydrique,
stress salin et aux basses températures, donstnoigributaires de I'ABA.

Par ailleurs, de nombreux travaux rapportent quadé salicylique participe aussi a
la signalisation du stress osmotique induit pastiass hydrique ou salin (Borsaniadt,
2001; Singh et Usha, 2003; Csiszaalkt2014). Cette hormone végétale joue aussi un role
dans la régulation de la signalisation impliquéesdia résistance contre uagression
pathogene (Fu etl., 2012; Ludwig-Mdiller eal., 2015).

Au niveau cellulaire, la transduction du signal agp sur des cascades de
phosphorylation/déphosphorylatiovia des kinases de type MAPK (Mitogen Activated
Protein Kinase), SNF1-like, ou CDPK (kinases*@#pendantes) et des phosphatases
(Kroniewicz, 2011).

Le calcium est lun des messagers secondaire les pionportant en
réponse au stimulus extracellulaire chez les psafitarper etl., 2004; Ludwig etfal.,
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2004). En effet, ces stress induisent une augmentétansitoire et rapide du calcium
cytoplasmique, suivie d'une deuxiéme augmentationCe&” cytosolique qui dure de
quelques minutes a plusieurs heures selon l'iritedsi stress (Sandersadt, 1999; White
et Broadley, 2003).

5. Réponses aux stress
a. Régulation de la transcription

Les facteurs de transcription végétaux sont deteipes de régulation qui activent
ou inactivent les mécanismes plurigénétiqgues et anti pour effet de changer de
nombreuses propriétés chez la plante (Boucho, 2006)

Les facteurs de transcription induits par les dlisniés aux stress sont activem
des cascades de phosphorylation. Ces facteuramgtiption vont activer la transcription
de nombreux genes afin de dévier dans un prenmepsde métabolisme cellulaire vers
des mécanismes de protection puis vers une répalaseative (Seki etl., 2002; Kreps et
al., 2002; Leonhardt etl., 2004; Hirayama et Shinozaki, 2010).

Ces genes codent pour ( Kroniewicz, 2011) :
- des éléments de signalisation,
- des protéines participant a la protection desgissu
- des enzymes permettant le métabolisme d'osmoticum,
- des enzymes du catabolisme des ROS et des élépsnisttant la dégradation de

protéines endommageées par les ROS.

b. L'expression des protéines

Les stress abiotiques sont a I'origine de dysfamctements protéiques. La plante va
activer de nombreux genes permettant d’accumukepd#eéines parmi lesquelles des HSP
(Heat-Shock Protéins), des LEA (Late embryogenedisndant proteins) et autres
chaperons qui vont jouer un role de protectionaledllule. Elles sont responsables du
repliement protéique, de l'assemblage, de la tomasion et de la dégradation dans de
nombreux processus cellulaires. Elles vont stabilles protéines et les membranes et
permettre de retrouver les conformations protéi@eotises en condition de stress (Wang et
al., 2003).
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c. Accumulation d'osmoprotecteurs compatibles

Les plantes ont développé des stratégies biochan&umoléculaire agissant en
synergie, on parle alors de signalisation hormgnatthangement des voies
photosynthétiques, accumulation sélective, exclysmpmpartimentation, recirculation,
induction des systemes antioxydants, synthése dilyses (Niu etal., 1995; Lodeyro et
Carrillo, 2015; Aguirre eal., 2015).

Les genes impliqués dans la biosynthese de satot@patibles sont généralement
régulés a la hausse en condition de stress salies e&oncentrations d’osmoprotectants
accumulés sont en corrélation avec la tolérancsrags osmotique (Zhu, 2002).

L’accumulation des solutés compatibles est néaessgiour [I'ajustement
osmotique (Chen etl., 2007) .

En réponse a la déshydratation cellulaire, qu'stli incitée par une sécheresse, un
froid extréme ou un choc osmotique, les microorgraeis (Sand etl., 2015) ou les plantes
(Sangu eal., 2015) accumulent ces solutés dits compatiblas taurs cellules.

Les membranes constitutives des cellules sont ties Biologiques extrémement
sensibles a la déshydratation (Vinocur et Altmad)3) et notamment a la présence de
solutés compatibles (Lelong, 2007). Si ces liquigkesent composeés exclusivement d’eau,
les couches phospholipidiques risqueraient de fungplors de trés fortes déshydratations
ou pourraient étre soumises a de tres fortes pressnternes liées a la cristallisation de
I'eau.

Les dommages engendrés par de tels stress sordrgitdes voire fatales pour la
cellule. La présence de certains solutés dans ckgions permet de stabiliser les
membranes en gardant intact I'espace inter-memireanaais également en évitant la
formation de glace intracellulaire (Lelong, 2007).

Les solutés compatibles jouent un réle dans l'osiécance végétale par la
protection des enzymes de la dénaturation, deédiité de la membrane et dans
I'ajustement osmotique (Ashraf et Foolad, 2007).

L'accumulation de solutés compatibles est consddétémme un mécanisme
d'adaptation clé dans de nombreuses plantes ens&poix stress abiotiques (Sangalet
2015)

Les cellules tendent par conséquent a ajuster penpre potentiel hydrique en

rétablissant I'homéostasie ionique cellulaire, gue soit par la compartimentation
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vacuolaire des ions toxiques (Nat CI) absorbés et (ou) par leur exclusion hors de la
cellule.

Les osmolytes inorganiques, de faibles masses mlalées, n’interferent pas avec
les réactions biochimiques du cytosol. Ce sontrdekcules qui facilitent la rétention
d’eau dans le cytosol. Les plantes tolérantessaliaité utilisent les sels pour ajuster la
pression osmotique de leurs cellules (Parida et 2GG35; Bouzid, 2013).

En revanche, si cela n’est pas suffisant, la plaetra utiliser un autre moyen pour
faire face au stress salin qui consiste a syn#régs accumuler des solutés organiques
osmoprotecteurs, principalement des composés anfprétine, glycine, alanine), des
sucres solubles et des polyols (le glycérol, l'itasle sorbitol, le tréhalose, le saccharose)
(Majumder etl., 2010; Hanana ei., 2011).

Sous des contraintes biotiques, I'accumulatiorvadatie solutés compatibles tels que
les acides aminés, les polyamines et les hydragesadbone semblent étre un moyen
efficace du mécanisme de tolérance au stress (Celrak, 1995).

Les solutés compatibles peuvent soit provenir diliem environnant et étre
transportés vers le cytoplasme des cellules, saitsinthétisés a l'intérieur du cytoplasme
des cellules (Gutierrez at., 1995).

La synthése et 'accumulation de composés solutbespatibles contribuent au
maintien de la croissance cellulaire en conditiersttess ionique (Sairam et Tyagi, 2004;
Shabala et Cuin, 2007).

Cette accumulation de solutés compatibles va alagsnenter le potentiel osmotique
des cellules afin de créer un influx d’eau, ou whwimoins éviter un efflux. Ceci permet un
certain maintien de la quantité d'eau dans lesuled]l Il semblerait aussi que
'accumulation d’osmolytes permette la protectioa kintégrité des protéines et des
membranes (Crowe at., 1983; Rathinasabapathi, 2000).

Les solutés compatibles sont de petites molécusedubles dans l'eau et
uniformément neutres par rapport a la perturbati@s fonctions cellulaires, méme
lorsqu'ils sont présents a des concentrations ée(éancey etl., 1982; Sakamoto et
Murata, 2002). Leur fonction ne se limite pas auibre osmotique. Les solutés
compatibles sont généralement hydrophiles, et pglatee en mesure de remplacer l'eau a
la surface des protéines ou des membranes, agiasentcomme chaperons de faibles
poids moléculaire (Hasegawaatt, 2000). Ces solutés fonctionnent aussi pour geutkes

structures cellulaires par le piégeage des ROSe@idag etl., 2000; Zhu, 2001).
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- Les sucres solubles

Parmi les différents osmolytes organiques, legesupeuvent contribuer jusqu'a
50% pour l'ajustement du potentiel osmotique tatal cas de stress salin chez les
glycophytes (Cram, 1976; Manchanda et Garg, 206Bil/ 2012).

Le saccharose et le glucose sont des osmolytegngintiennent I'homéostasie
cellulaire (Gupta et Kaur, 2005).

Les sucres solubles peuvent agir comme des mesgag®aires et réglementent les
signaux qui contrélent I'expression de différerdaas impliqués dans le métabolisme et la
croissance des plantes (Rollanélet 2006; Chen, 2007).

- Les polyols

Les polyols (mannitol, sorbitol, xylitol) sont désrmes réduites d'aldoses et de
cétoses pouvant avoir une structure linéaire oliguye Ces dérivés de sucres peuvent étre
utilisés pour le transport de carbone a longueadcst bien que cette fonction n’ait pas été
montrée cheArabidopsis thalianaKlepek etal., 2005). Certains polyols peuvent aussi
s’accumuler en réponse a des stress environnemem@mme le stress salin (Noiraud et
al., 2001).

- Les acides aminés et dérivés

L’adaptation au stress salin augmente l'expressiesm genes impliqués dans la
biosynthese des acides aminés (Joshalet2010; He etal., 2015). La proline est un
osmoprotectant connu, elle joue un réle importaahsd I'ajustement osmotique, la
protection de structures sous-cellulaires, des rapsy et dans |‘augmentation de
l'osmolarité cellulaire qui fournit la turgescentécessaire pour I'expansion des cellules
dans des conditions de stress (Briens et Larhe82;1Belkhodja et Benkablia, 2000;
Matysik etal., 2002; Ben Hassine at., 2008).

d. L'impact de la salinité sur les plantes

Le stress salin peut endommager les plantes psiephs mécanismes, notamment le
déficit en eau, la toxicité d'ions, le déséquilibraritif, et le stress oxydatif (Vinocur at.,
2005).
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Le stress salin osmotique affecte tous les prosassportants chez la plante tels que
les mouvement des stomates (Terzakt 2015), la photosynthese (Wangadt, 2008;

Yousfi etal., 2010) ou encore la croissance (Mahajan et T26a5).
- Physiologique

La présence des sels dans le milieu de culturédifaidisponibilité de I'eau pour la
plante et par conséquent, cette derniére se treuéat de déficit hydrique (Farissi, 2013).

La réduction de la teneur relative en eau entraime faible disponibilité de I'eau
pour I'extension cellulaire (Katerji etl., 1997). Le stress osmotique engendré par la
contrainte saline rompt ’homéostasie de I'eauadplante.

L’état hydrique des plantes est étroitement li€laicdu sol dans lequel leur systeme
racinaire est installé. L’état hydrique du sol etld plante peut étre caractérisé par son
potentiel hydrique. Le potentiel hydrique d'un cartpment est I'énergie qu’il faut
appliguer a ce compartiment pour libérer 1g d’dae.potentiel exprimé sous forme de
pression est toujours négatif (le potentiel hydeigie I'eau pure est égal a 0) et est d’autant
plus bas que la liaison entre I'eau et le companinest forte. Le mouvement de I'eau va
du compartiment ayant le potentiel hydrique le ragiggatif vers le compartiment avec le
potentiel hydrique le plus négatif, et donc de émez retenant le moins I'eau (la plus
hydratée), a la zone retenant le plus I'eau (lansbidratée) (Mainson, 2013).

- Biochimiques

Dans le cas du stress salin causé par NaCl, déest la toxicité des ions Nat CI
accumulés en exces dans la plante qui perturbenBlostasie des ions cytosoliques de
I'organisme et affecte I'activité de certaines eneg. Durant le stress salin, pour la plupart
des espéces, Natteint une concentration toxique avarit(@lunns et Tester, 2008).

Les plantes développent une multitude de mécanisygestique, moléculaire et
biochimique pour faire face au stress salin (Xi@@hu, 2002; Zhu edl., 2015). Les
voies biochimiques conduisant des processus quii@erd la tolérance au sel sont

susceptibles d'agir de fagcon additive et probabi¢me synergie (lyengar et Reddy, 1996).
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v"Modification de la paroi
v'Exclusion

v’ Ajustement osmotique
v'Changement de sélectivité

v’ Activation des pompes a protons
v'Osmoprotection

v’Stockage
v’ Ajustement osmotique
v'Maintient du gradient protons

Vacuole

Cytosol

Paroi

Fig.2- Fonctions biochimiques associées a la toléranceldeses au stress salin (Bohnert
et Jensen, 1996).

Les stratégies biochimiques comprennent l'accumounlasélective ou l'exclusion
d'ions, le contréle de l'absorption d'ions parrisnes et le transfert vers les feuilles, le
cloisonnement des ions, les changements des vbasgynthétiques, la modification de
la structure de la membrane, linduction d'enzynaedioxydantes et l'induction des
hormones végétales (Bohnert et Jensen, 1996; Rardas, 2005).

- ‘Morphologiques

L’accumulation de sels dans les tissus de planiegeasus de la normale va causer
une certaine inhibition de la croissance (Hamza&0)9les plantes qui s'adaptent a la
salinité se manifestent par :

- un faible allongement des organes et de leurs icatidns,
- un raccourcissement des entre-nceuds,
- une diminution de la surface foliaire.

La diminution de la croissance des feuilles réselepartie d'une réduction de
'assimilation nette en CO(Akita et Cabuslay, 1990) provoquée par la fernetdes
stomates en réponse au faible potentiel de I'easoflou du substrat, conséquence a son

tour de la concentration élevée en sel.
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IV.  Les marqueurs d’un stress oxydant

En cas de stress biotique ou abiotique, on obseree les plantes une production
rapide et massive d’espéces activées de I'oxygAesada 1994; Allen, 1995; Lagadat
al., 1997; Dsikaret al.,2001; Niwa etl., 2003; Gucet al.,2004; Pendat al.,2015).

1. Espeéces réactives d’oxygene

L'exposition des plantes a un stress salin peutleég la hausse la production de
ROS comme @ (radical superoxyde), 40, (peroxyde d'hydrogéne)O, (oxygéne
singulet), etOH (radical hydroxyle) (Mittler el., 2011; Puyang &tl., 2015). Les espéces
actives d’oxygene constituent un moyen pour déckldeprésence ou non d'un stress
oxydant chez un organisme (Crawfartial.1994). Tous les stress se traduisent par une
accumulation de dérivés toxiques d’oxygene. lsvpguent des lésions aux biomolécules
tels que les lipides membranaires, les protéines,pigments, les enzymes, les acides
nucléiques ainsi qu'une mutation de ’ADN (Mished Singhal,1992; Kasai, 1997; Mgller
etal., 2007; Abogadallah, 2010).

2. Peroxydation lipidique

L’'un des produits qui résulte de la peroxydatiors dipides membranaires est le
malondialdéhyde (Ma el., 2015), ce dernier serait un indicateur métabeligu stress
oxydant (Heath et Packer, 1968). Dans ce contexieaccumulation du malondialdéhyde
(MDA) a été signalée lors d’un stress salin (Gdssdl., 1994). Le contenu en MDA est
un parametre important lié a la réponse des plaaiestress abiotique (Chen et Murata
2002). Le malondialdéhyde (MDA) est un produit fida la peroxydation des acides gras
(Mgller etal., 2007), son augmentation est liée a l'intolérades plantes au stress salin
(Esfandiari etll., 2011).

3. Les antioxydants

Les antioxydants sont des agents redox qui réagisseec les oxydants et soit
stoppent, soit ralentissent les processus d’oxgdatiLeopoldini etal., 2011). Les
composes réduits de I'oxygene ont une chimie ttésdéle, ils sont a l'origine d’effets
mutagenes et entrainent des altérations sur léSipes et les lipides. Pour faire face a ces

inconveénients, les cellules vivantes se sont doteeslusieurs armes efficaces pour
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éliminer ces ROS. Ces mécanismes peuvent étreédia deux catégories selon gu'ils

impliquent des enzymes de facon directe ou indir€sofo efal., 2004).

a. Antioxydants non-enzymatiques

La détoxification indirecte met en jeu des molésuét peptides permettant a la
cellule de maintenir son équilibre oxydo-reducteprincipalement I'ascorbate et le
glutathion (GSH), mais aussi le tocophérol, leyploénols, les flavonoides, les alkaloides
et les caroténoides (Pelmont, 1995; Triantaphyleteslavaux, 2009; Leopoldini etl.,
2011).

Les cellules végétales répondent au stimuli envieomental en synthétisant les
métabolites secondaires qui peuvent les protégdrectes agents de I'agression (Misirli et
al., 2001).

Les caroténoides associés au PSIl ou a l'antenflectime, participent a la
protection de I'appareil photosynthétique contre ROS (Asada, 1994; Miller el.,
1996).

L’ascorbate est toutefois beaucoup plus connu esr propriétés antioxydantes
(Pignocchi et Foyer, 2003; Chen et Gallie, 2004;gf@t Noctor, 2005). En effet, il réagit
rapidement avec l'anion superoxyde et I'oxygéneyglier, ou encore avec le peroxyde
d’hydrogéne, mais cette derniere réaction estys#al par I'ascorbate peroxydase (APX).
L’ascorbate est indispensable par sa capacité aireed’autres antioxydants oxydeés
comme la vitamine E ou les caroténoides (Asadaj)199

Le glutathion est un thiol tres abondant se retantide facon ubiquitaire chez les
animaux et les végétaux a fort pouvoir réducteur equ font un donneur d’électrons
adéquat dans les réactions physiologiques (May,,e1998; Noctor eal., 1998).

La vitamine E est un antioxydant trés efficace aiti de sa faible propension a étre
un donneur d’électrons. Elle agit principalementr ga transfert direct d’atome
d’hydrogéne (Njus et Kelley, 1991). Sa localisatiam niveau des membranes en fait
'antioxydant le plus important dans la préventide la peroxydation des lipides
membranaires (Fryer, 1992). Elle protége égalentemtpigments photosynthétiques,
participant ainsi a la protection de I'appareil faynthétique (Fryer, 1992).
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b. Antioxydants enzymatiques

L’induction des activités des enzymes antioxydarges une stratégie générale
adoptée par les plantes pour surmonter le stresglatk d0 a la contrainte
environnementale (Foyer ak, 1994; Malecka «l., 2001).

Les enzymes antioxydantes ont une action compléimerdur la cascade radicalaire
au niveau du superoxyde et du peroxyde dhydrog@&oeduisant finalement a la
formation d’eau et d’oxygene moléculai®elon Pelmont (1995); Hao at. (2015), la
voie enzymatique de détoxification ROS est basédassuperoxyde dismutase (SOD), la
catalase (CAT), la peroxydase (POX), la glutathperoxydase (GPX) et I'ascorbate
peroxidase (APX).L'équilibrage des activités SOD, CAT, POX, GPX APX, est

primordial pour le contréle de la quantité de R@&glla cellule.
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CHAPITRE Il- MATERIEL ET METHODES

I.  Matériel végétal

Les graines dAbelmoschus esculent(is.) proviennent a l'origine de la région de
Nechmeya Wilaya de Guelma se situant Nord-Est Algérien. Latitude : 36.61149°,
Longitude : 7.51331°. Les graines utilisées datie @xpérimentation sont prélevées de la

collection du laboratoire de Physiologie Végétadd'dniversité d'Oran I.
[I.  Dispositif expérimental

Trois dispositifs expérimentaux sont mis en placdifééerents stades du cycle de
développement : germinatif, juvénile (plantule agéme semaine), stade végétatif (quatre
semaines), pour mieux comprendre les processusiofinisue et biochimique de la

salinité sur le gombo.

1. 1°" Protocole expérimental (phase de germination)
a. Préparation des semences

Les graines sont désinfectées a I'hypochloritsatium a 8% pendant 5 min, puis
rincées a l'eau distillée plusieurs fois. Les geairsubissent un pré-trempage pendant 2h
dans de I'eau distillée; elles sont ensemencées das boites de Pétri dont l'intérieur est
tapisséde papier filtre et sont par suite déposées dapschambre de culture réglée a
25°C.

b. Application du stress salin

La contrainte saline est appliquée sur les graapess imbibition. Elle est induite par
différentes concentrations de NaCl (0, 25, 50, @0 de NaCl). Dans chaque boite de
Pétri, sont versés 10 mL d’eau distillée pour lesirggs témoins et 10 mL de solution
saline pour les graines stressées a 0, 25, 50mM@le NaCl d’eau distillée. Aprés une
semaine de culture, on obtient des jeunes plantuldisférents stades de croissance, ces

dernieres varient en fonction de l'intensité ditéraent salin (photo 2).

c. Parametres de germination
» Capacité de germination (taux de germination)

C’est le pourcentage de semences capables de gelamer des conditions tres

définies (Come, 1970). Le taux de germinationcakiulé selon I'’équation suivante :
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N:
Le pourcentage de germination = N_l 100
t

N; : nombre de graines germeées
N; : nombre total de graines

» Précocité de la germination

La précocité de la germination est exprimée patalex des premiéres graines
germées correspondant a l'intervalle de temps datsemis des graines et les premieres

graines germées (délai de germination).
» Taux final de germination
Ce taux correspond aux taux cumulés des graineségsr tout au long de
I'expérience, il sera exprimé en pourcentage.
» Cinétique de germination

La cinétiqgue de germination est illustrée par uoeriloe représentant I'évolution des
pourcentages de germination cumulés en foncticiemps.
Cette cinétique est établie a partir des taux camudle graines germées c'est-a-dire la

variation des taux de germination en fonction copge exprimeé en jour.

» Vitesse ou énergie de germination

D’apres Lang (1965), c’est le temps mis par lesesaes pour germer. La vitesse de
germination est exprimée par le pourcentage de rE#Be germees, ou taux de
germination, au bout d’un certain temps apres €emencement.

La vitesse de germination est calculée selon Idficmmt de vélocité de Kotowski
(1926) :

.. L, >n
Coefficient de vélocité (Cv) = o———

2(n.Ty)

n : correspond au nombre de semences germées psi Tem

d. Parametres biométriques

» Elongation de la radicule et de I’hypocotyle
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L’élongation de la radicule et de I'hypocotys®nt évaluées par la mesure de la
longueur aprés une semaine de traitement. La mesuedfectuée a I'aide d’une ficelle de
coton, qui permet de prendre en compte les cousldeda radicule.

» Poids frais et sec

Au bout d’'une semaine, on détermine le poids filasjeunes pousses de gombo.
Le poids sec est obtenu apres dessiccation duislatégétal dans une étuve pendant 48h
a 80°C.

Photo.2- Plantules dAbelmoschus esculentk.) aprés 7 jours de germination sous
stress salin(NacCl).

e. Parametres biochimiques
» Analyse des sucres solubles

Les sucres solubles totaux (saccharose, glucasep$e, leurs dérivés méthylés et
les polysaccharides) sont dosés par la méthodei®etal. (1956).

Elle consiste a prendre 100mg de matériel végeésals des tubes a essai, on ajoute 3
mL d’éthanol a 80% pour faire I'extraction des @s;rpuis on laisse a température
ambiante pendant 48h. Au moment du dosage les sdygsplacés dans I'étuve a 80°C
pour faire évaporer I'alcool. Dans chaque tube jonta 20 mL d’eau distillée a I'extrait.
Dans des tubes en verre, on met 2 mL de la solatmmalyser, on ajoute 1 mL de phénol a
5 % ; on rajoute rapidement 5 mL d’acide sulfurigoacentré tout en évitant de verser de
I'acide contre les parois du tube. On obtient, sokition jaune orange a la surface, on
passe au vortex pour homogénéiser la solution.|&sse les tubes pendant 10 min et on
les place au bain-marie pour 10 & 20 min a une éesaityre de 30°C.
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La densité optique est lue a une longueur d'onde488 nm. Une courbe
d’étalonnage est préparée a partir d’'une soluti@rende glucose allant de 10 a 100
ng.mL?* (figure 1, annexe 1). Les teneurs sont expriméesndligrammes de sucres

solubles par gramme de matiére fraiche.

» Analyse des protéines

En présence d’azote liquide, 100 mg de matériebtadgest broyé avec 3 mL de
tampon d’extraction Tris-HCI (50 mM, pH=7,2, DTT 1@M, PVPP 5%). Apres
centrifugation pendant 20 min a 15000 tr/min et 4¥Csurnageant est récupéré. 1mL du
surnageant est mélangé a 1mL de réactif de BradBretiford, 1976).

Apres une incubation pendant 5 min et a l'obscurit@bsorbance est mesurée au
spectrophotometre a 595 nm et convertie en mg panmge de matiere fraiche. Une
gamme étalon est établie a I'aide d’'une solutiorséeim albumine de bceuf (figure 2,

annexe I).
2. 2™ Protocole expérimental

Apres une semaine de germination I'étude est eféecisur les jeunes feuilles et
racines des pousses de gombo obtenues a difféedteintent au NaCl (0, 25, 50, 100
mM).

a. Détermination du peroxyde d’hydrogene

La concentration du #D, est déterminépar la méthode de Velikova at. (2000),
100mg de matiere fraiche sont homogénéisés avec @anide trichloroacétique a 0.1%.
L’homogénat est centrifugé a 12000 tr/min pend&ninin a 4°C ; a 500uL du surnageant
on a ajouté 500uL de tampon phosphatgHfO,, KH,PQ, : 10 mM, pH=7) et 1 mL de
iodure de potassium (KI a 1M).

L’absorbance est lue & 390 nm, en utilisant lefement d’extinction 26.6 Mcm,

Les résultats sont exprimés en umbldg matiére fraiche.
b. Détermination du malondialdéhyde (MDA)

Selon la méthode de Hernandez et Almansa (2002)m§0de matiere séche
d’échantillon de différents traitements salins sbrayés puis homogénéisés dans 2 mL
d’acide trichloracétique (TCA) a 1%. L’homogénat esntrifugé a 15000 tr/min pendant
10 min a 4°C. 0,5 mL du surnageant sont mélangé&s anL d’acide thiobarbiturique
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(TBA) préparé dans du TCA a 20%, le mélange firsaliecubé a 90°C pendant 20 min.
Apres l'arrét de la réaction dans la glace, lesagtions sont centrifugés a 10000 tr/min
pendant 5min.

L’absorbance du surnageant est lue a 532 nm. Agwais soustrait I'absorbance non
spécifique a 600 nm, la concentration du MDA (troé&pétitions par traitement) est
déterminée en utilisant le coefficient d’extinctid®5 mM.cm®. Les résultats sont

exprimés en pmol:hde matiére fraiche.

c. Dosage des polyphénols totaux

100 mg de tissu végétal sont broyés dans 1 mL dieamé!, le tout est incubé durant
24 h a 4°C puis centrifugé pendant 15 min a 15t0atin.

Les polyphénols sont déterminés par spectrophot@nésuivant le protocole
appligué par Miliauskas etl. (2004), 1 mL de I'extrait méthanolique est mélaagéc 5
mL de folin ciocalteu (dilué 10 fois) et 4mL de lpanate de sodium (M@G;) a
concentration de 75g7L L’absorbance est mesurée & 765 nm aprés incabagiodant 1
heure a température ambiante. La courbe d’étal@neay effectuée par I'acide gallique

(figure 3, annexe |). Les résultats sont exprimémg.g' de matiére séche.

d. Dosage des flavonoides totaux

Selon le protocole de Kimat al (2003),500 uL d’extrait méthanolique sont placés
dans un tube avec 1500 pL d’eau distillée et @5@e nitrite de sodium (NaNfa 5 %,
150 uL de trichlorure d’aluminium (AIG) a 10 % sont ajoutés ; 5@ de NaOH a 1 M
sont ensuite ajoutés au milieu.

L'absorbance est lue immédiatement & 510 nm. Leutean flavonoide est calculée
a partir d'une courbe d'étalonnage réalisée avda datéchine (figure 4, annexe ). Les

résultats sont exprimés en mgde matiére séche.

e. Dosage des pigments chlorophylliens et caroténoides

Les teneurs en chlorophylle a, chlorophylle b, oipdylle totale etcaroténoides
sont déterminées selon la méthode de LichtentB®&7). Dans un tube a essai, on ajoute
a 100 mg d’échantillon frais, coupé en petits fragta, 10 mL d'acétone a 95%,

I'ensemble est conservé a I'obscurité a 4°C pendi@mteures.
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La densité optique est lue a l'aide d'un coloriméireux mesures de densité optique
sont effectuées a deux longueurs d’onde différecae®spondant aux pics d’absorption de
la chlorophylle a (663 nm) et de la chlorophyllé6d7 nm).

L'appareil est étalonné avec la solution témoin aseb d’acétone a 95%, les
concentrations de caroténoides, chlorophylle (blorophylle (b) et les chlorophylles

totales sont calculées par les formules suivantes :
Chla (ug. mL™1) = 12,25.D0g¢3 — 2,79. D0gy7
Chlb (ug. mL™1) = 21,5.D04,7 — 5,10. DOggs
Chl tot (ug. mL™1) = 7,15.D0¢¢3 + 18,71. DO¢y

1000.D0,,, — 1,82.chla — 85,02chlb

Car (ug.mL™1) = o8

3. 3*™Protocole expérimental
a. Préparation des semis

Les graines sont lavées a I'hypochlorite de sodau®Po pendant 5 min, puis rincées

a I'eau distillée plusieurs fois.

Les graines subissent un pré-trempage pendantrikhddal’eau distillée, puis semées
soigneusement dans des alvéoles remplies de tondostrielle. Un arrosage a l'eau

distillée est effectué régulierement.

La culture a été menée dans des pots d'une capmkcitékg de substrat, dont le fond
est tapissé avec du gravier afin d’assurer un lvamage. Le substrat est un mélange de
sable et de tourbe selon les proportions suivar®é3 - 1/3. Le sable a été traité a I'esprit
de sel, puis lavé abondamment a I'eau distillésehé a I'air.

Ce procédé est utilisé afin de purifier et d’élierides impuretés d’origine organique ou

animale. La tourbe est achetée dans le commerce.

Au bout d’'une semaine, les plantules sont tranegsdigneusement a raison d’'une
plantule par pot. L'arrosage se fait tous les deuwxs a la solution nutritive a 60% de la
capacité de rétention.

L’expérimentation a été menée dans une serre déairfaisant partie du laboratoire

de Physiologie Végétale de I'Université d’Oran I.
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b. Application du traitement salin

Au bout de trois semaines de culture, les pots s&pdrtis en quatre lots, chaque lot
ayant subi un stress salin a base de solution @ (0a50, 100, 150 et 200 mM de NacCl)

pendant une semaine.

(b)

Photo.3- Plantes dAbelmoschus esculentik.) dgées d’'une semaine sous serre (a).
Plantes dAbelmoschus esculent(ls) agées de trois semaines sous serre (b).
c. Dosage des minéraux
Apres avoir déterré les plantes, nous avons soggmeent séparé les feuilles ainsi
gue les racines. Afin d’éviter toute contaminatarec le substrat de culture, nous avons
bien rincé rapidement les racines a I'eau, puib&éce matériel végétal est placé dans une
étuve pendant 48 heures a 80°C, puis finement brtb§@ mg de poudre végétale sont
ajoutés a 2 mL d’acide nitrique, aprés 24h les iillens sont incubés pendant deux
heures a 80°C. Apres refroidissement, on ajuste &alume de 10 mL, suite a cela

I'’échantillon est filtré.

d. Mesure de la teneur relative en eau (RWC)

La teneur relative en eau a été mesurée sur urlée fbien développée, le limbe
foliaire excisé a la base est immédiatement pesggiterminer le poids frais Pf.

Son extrémité coupée est ensuite placée dans wnéaukssai contenant de I'eau
distillée. L’ensemble est mis a 4°C, a l'obscurggéndant 24 heures. Apres avoir
légerement épongé I'échantillon entre deux feuillespapier absorbant, celui-ci est peseé,
la pesée de la feuille aprés la réhydratation doaunepoids de réhydratation (Pr).
L’échantillon est ensuite placé dans une étuve°& endant 48 heures. Il est pesé et le

poids sec (Ps) est enregistré.
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Le RWC est calculé par les formules suivantes (elat McCaig, 1982) :

RWC (%) = (Pf -Ps) 100/ (Pr-Ps)

Pf : poids frais

Ps : poids sec

Pr : poids a saturation (poids de rehydratation)

e. Dosage des pigments chlorophylliens et caroténoides
Les teneurs en chlorophylle a, chlorophylle b, oipdylle totale etcaroténoides

sont déterminées selon la méthode de LichtentliE9&7).

f. Dosage de la proline

La méthode d’extraction a I'éthanol a été préecanipar I'A.O.A.C (1955) et
modifiée par Nguyen et Paquin (1971). Elle comsésimettre environ 400 mg de matériel
végétal dans un mortier, puis de le broyer danslL5dfthanol a 95% suivi de trois
rincages et lavages avec 5 mL d’éthanol & 70%.dlatien finale est recueillie dans un
tube a essai afin qu’elle soit décantée pendamhi®0 5 mL de la phase supérieure sont
prélevés auxquels sont ajoutés 2 mL de chlorofoehe& mL d’eau distillée. Apres
agitation, la solution est maintenue au repos p&ngé4 heures au froid pour une bonne
séparation. Deux phases se distinguent.

Le dosage de la proline libre est réalisé selote¢hnique de Bergman et Loxley
(1970). Dans un tube a essai, 1 mL de la partidadphase supérieure du milieu
d’extraction est recueilli en prenant la précautienne pas toucher a la phase inférieure.
Sont ajoutés 2 mL de chlorure de sodium a une cdrat®n 5M et 5 mL d’eau distillée,
aprés agitation sont récupérés 2 mL auxquels sontés 2 mL de solution tampon
phosphate et 4 mL de ninhydrine.

Apres agitation et chauffage au bain marie a 1g@@dant 60 min, les tubes a essai sont
laissés a température ambiante pour refroidir dilB@&min a I'obscurité.

Les résultats sont obtenus par le biais d’'une @dtétalonnage de proline pour des

concentrations allant de 0 & 100 pug:higure 5, annexe ).

g. Détermination des sucres solubles

Les sucres solubles totaux sont dosés par la méthabois eal. (1956).
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h. Dosage de l'azote total

La méthode Kjeldahl consiste a transformer I'azwtganique en azote minéral, puis
a déplacer 'ammoniac du sel d'ammonium obtenu leaugutraliser par une solution acide
de titre connu (dosage).

L’échantillon est minéralisé en milieu acide sulfue en présence de cuivre (ll) et
d’un catalyseur (oxyde de titane). Dans les cooiitide minéralisation, I'azote organique
est retrouvé sous forme ammonium. Les ions ammomsiomt transformés en ammoniac
par passage en milieu alcalin. On entraing; AHa vapeur d’eau et on dose le condensat

recueilli par dosage volumétrique acide/base.

V1-Vy

N(%) = — X Cx0.014 x 100

Vo : volume d’acide versé pour le blanc

V1 : volume d’acide versé pour I'échantillon

C : concentration de la solution utilisée pourtege (mol.L%)
m : prise d’essai de I'échantillon

ANALYSE STATISTIQUE

Les données obtenues ont été soumises a une ewalysriance a I'aide du logiciel
SPSS pour évaluer la significativité des effetdémeslLa corrélation linéaire entre les
différents paramétres et l'effet du NaCl est éwalugpar le calcul du
coefficient de Pearson (r) et son niveau de faation. Les moyennes sont comparées

par le test de Tukey HSD (Honestly Significant Bi#ince) afin de déterminer les groupes
homogenes & <0,05.
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CHAPITRE Il - RESULTATS ET DISCUSSION

.  REPONSES DES GRAINES DU GOMBO A LA SALINITE AU STADE
GERMINATION

1. Précocité de germination

L’étude statistique révele que le NaCl a un effauteBment significatif sur la
précocité de germination (p = 0%8< 0.05) (tableau 1, annexe Il).

Les résultats obtenus indiquent que la corrélatinine ces deux facteurs est négative
et hautement significative (r = -0.892**, p<0.0@fgbleau 1, annexe IlI).

120
100
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., 40
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0
Témoin 25 50 100
NaCl (mM)

Fig.3- Précocité de germination (premieres graines germges 24 heures de semis) des
graines dAbelmoschus esculent(ls) sous NaCl.

L’examen de la figure 3, illustrant I'évolution da précocité de germination
exprimée par le taux de germination au bout de @dHonction des concentrations en
NaCl, montre que 'augmentation de la salinité (b@) entraine un ralentissement de la
germination (52% contre 98% pour le témoin) (tabl&éaen annexe), alors que sous les
concentrations en NacCl faibles (25 mM) et modég8smM), la réaction des graines est
rapide si bien que les taux de graines germées @atijuement voisins de ceux des
graines témoins (94% et 88% pour 98%) (tableandexe V).

2. Taux final de germination

Le sel n'a pas d’effet significatif sur le taux dindes graines (p = 0.26d< 0.05)
(tableau 2, annexe Il). En effet, les résultatsgnent que la corrélation entre ces deux

facteurs est négative et significative (r = -0.458%0.05) (tableau 1, annexe lIl).
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A partir de la figure 4 qui représente les tauxafin de germination selon la
concentration en NacCl, il est observé que toutegtaines germent aussi bien en absence
de NaCl qu’en présence de 25 mM de NacCl.
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Taux final de germination (%)
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Fig.4- Effet des différentes concentrations de NaCl swataation du taux final de
germination dAbelmoschus esculent(ls).
Deés que les graines sont exposées a 50 mM de NaGensible ralentissement de la
germination est enregistré (98%) ; ce ralentissérserpoursuit chez les graines recevant

100 mM de NaCl ou le taux final représente seulérié®o (tableau 2, annexe 1V).

3. Cinétique de germination

La figure 5 montre I'effet des différentes concatibns de NaCl sur I'évolution du
taux de germination en fonction du temps de I'etdemies lots dAbelmoschus esculentus
(L.). Les courbes de germination permettent dendjger 3 phases (tableau 3, annexe IV):

Une phase de latence, nécessaire a I'apparitioprdesiéres germinations, au cours
de laquelle le taux de germination reste faiblerpes concentrations élevées. La durée de
cette phase dépend de la concentration en sel,efri®est importante plus la durée est
importante.

Une deuxieme phase exponentielle de germinaticm phase plus ou moins linéaire,
correspondant a une augmentation rapide du taux gelemination qui évolue

proportionnellement au temps et a la contraintesal
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—()  —25 50 == 100 mMde NaCl
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Fig.5- Effet des différentes concentrations de NaCl surcitéétigue de germination
d’Abelmoschus esculent(ls).

La troisieme phase, stationnaire, est une phase cquiespond a un palier

représentant le pourcentage final de germination.

4. Longueur de la partie aérienne et souterraine

Le sel a un effet hautement significatif sur leagoeurs des parties aériennes et
souterraines, de méme sur I'effet organe et I'efédkorgane (p = 0**q¢< 0.05) (tableau 3,
annexe ll).

Les résultats obtenus indiquent que la corrélatigative et hautement significative
entre le sel et les longueurs des parties aérieenssuterraines (r = -0.89** p<0.001)

(tableau 1, annexe llI).

M Parties aériennes L Parties souterraines
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Fig.6- Effet de différentes concentrations de NaCl suwdaiation des longueurs des
plantules dAbelmoschus esculent(ls) aprés une semaine de germination.
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Les divers traitements salins appliqués aux sensepeadant la germination ont
influencé la croissance et le développement dessséms résultats d’élongation de I'axe
racinaire et de I'hypocotyle en présence de NaChtreot que I'élongation des deux
parties est ralentie par rapport a I'élongatiope¥sence d’eau distillée (figure 6).

C'est a partir de 25 mM de NaCl que la diminutiom IElongation est le plus
marquée pour les parties souterraines; en revaachpartie aérienne subit une réduction
importante a 50 mM de NacCl.

L’effet 200 mM de NaCl réduit de 81.91 % la longude I'hypocotyle et de 84.32%

I'axe racinaire par comparaison aux plantes témaideau 4, annexe V).

5. Evaluation de la biomasse (Poids)

Au niveau de la production des biomasses aérieratesacinaires, l'analyse
statistique a révelé que le sel a un effet hautémignificatif sur le poids frais (p = 0**,
0<0.05) des jeunes plantules contrairement au pgeds(p = 0.263¢<0.05) (tableau 4,
annexe ll).

Les résultats obtenus indiquent une corrélatiogatiée et hautement significative
entre le sel et le poids frais (r = -0.937**, p<@1) (tableau 1, annexe III).

Les résultats montrent aussi une corrélation mnégat significative entre le sel et le poids

sec des jeunes plantules (r = -0.406*, p<0.0@DbI¢au 1, annexe III).
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Fig.7- Effet des différentes concentrations de NaCl suraiaation du poids frais et sec
des plantules #&belmoschus esculent(ls) aprés une semaine de germination.

D’apreés la figure 7 les concentrations élevéebla@l entrainent une diminution du
poids frais et sec des jeunes plantules obtenues ame semaine de I'émergence de

'appareil végétatif.
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Le poids frais semble plus affecté par le NaCl lgugoids sec, on constate une perte

de 76.12% a 100 mM de NaCl par rapport au téntabldau 5, annexe V).

6. Vitesse de germination (Coefficient de vélocité : \g
Le sel a un effet hautement significatif sur leftiont de vélocité (p=0**n< 0.05)
(tableau 5, annexe II).

Les résultats obtenus indiquent que la corrélatinine ces deux facteurs est négative
et hautement significative (r = -0.829**, p<0.0@fgbleau 1, annexe IlI).
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Fig.8- Effet des différentes concentrations de NaCl suvitesse de germination (Cv)
d’Abelmoschus esculent(ls) aprés une semaine de germination.

Les résultats illustrés par la figure 8 montreng dgi stress salin est a 'origine du
ralentissement de la vitesse de germination quirgstésentée par le coefficient de
vélocité. Un traitement a 100 mM de NaCl ralentiinsidérablement la vitesse de

germination soit 45.3% par rapport au témoin (iablé, annexe 1V).

7. Les sucres solubles

Les résultats indiguent que I'effet du sel suryatBése des sucres solubles est non
significatif (p = 0.108p< 0.05) ainsi que sur I'effet organe (p = 0.62,0.05), par contre

I'interaction de l'effet selxorgane est hautemeghsicative (p = 0**, a< 0.05) (tableau 6,
annexe ll).

Les résultats n’expriment pas de corrélation eletreel et 'accumulation de sucres
solubles (r = 0.129) (tableau 2, annexe llI).
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L’analyse des résultats de la figure 9, représeén@volution des teneurs en sucres
solubles en fonction des différentes concentratmdNaCl, montre que la teneur en ces
composés est fortement influencée par le traitersalim. Les teneurs foliaires évoluent
proportionnellement par rapport & la contrainténsajusqu’a 50 mM (36.12 mg'gPF
contre 28.24 mg:gPF chez les témoins). Au-dela de cette concentraddeneur en sucre

chute brusquement jusqu’a 13.26 nMigRF (tableau 7, annexe 1V).
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Fig.9- Effet des différentes concentrations de NaCl swaldation des teneurs en sucres
solubles chez les jeunes feuilles et racinéddimoschus esculent(ls) aprés une
semaine de germination.

En revanche, dans les racines les sucres s’accomalein rythme modéré par
rapport aux feuilles sous NaCl & 25 et 50 mM (13rig0g" PF dans les racines des plantes
témoins pour 22.32 et 27.42 mgBF pour les racines stressées). Alors que leraite a
100 mM provoque un rapide enrichissement en si89€09 mg.g PF) au niveau des

racines.

8. Les protéines

Le NaCl a un effet non significatif sur la teneur grotéine (p = 0.08%<0.05),
l'interaction de l'effet selxorgane est signifidafp = 0.0230,a<0.05), cependant I'effet
selxorgane n’a pas d'effet significatif (p = 0.4430.05) (tableau 7, annexe II).

Les résultats n’'indiquent aucune corrélation elgreel et les teneurs en protéines (r
= 0.068) (tableau 2, annexe llI).
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Fig.10-Effet des difféerentes concentrations de NaCl survdaiation des teneurs en
protéines chez les jeunes feuilles et racinddbelmoschus esculent(ls.) aprés
une semaine de germination.

L’apport des solutions salines a stimulé signifinent la synthése des protéines
des parties aérienne et racinaire de toutes lesgslgusqu’a 50 mM de NaCl; en revanche,
la tendance dans la protéosynthése s’inverse éanmémes organes sous le traitement a
100 mM avec des teneurs voisines (7.87 fhdans les feuilles pour 8.16 mg.BF dans
les racines) (figure 10 et tableau 8, annexe V).
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DISCUSSION

Au vu des commentaires que nous venons de déaros, résultats montrent
clairement que le NaCl est une contrainte non géghle a la germination des graines
d’Abelmoschus esculent(ls).

La germination des graines est un ensemble de gsosenétaboliques aboutissant a
I'’émergence de la radicule. Ce stade de dévelopmpers considéré comme une étape
critigue dans I'établissement des semis et la métation d’'une production agricole
réussie (Benidire etl., 2015).

De nos résultats, il en ressort que I'applicatiarN&CI a provoqué une chute dans le
délai, dans le taux final et dans la vitesse dengetion. Ces résultats ont également été
rapportés par plusieurs auteurs (El Madidilet2004; Abbas &dl., 2013a), cheFordeum
vulgare(El Goumi efal., 2014) eMedicagosativa(Lachhab, 2013).

Dans nos conditions, la concentration au dela demB0 de NaCl a retardé la
germination sans pour autant affecter les taweutk de germination.

La cinétique de germination met en évidence liafilce du NaCl sur la durée du
processus de germination exprimée par un retapr& Ben Miled etl. (1986), ce
retard peut étre expliqué par le temps nécessalee ghaine pour mettre en place des
mécanismes lui permettant d’ajuster sa pressiorotigue interne. Par ailleurs, Botiaadt
(1998) ont rapporté que ce retard pourrait étreadlaltération des enzymes et des
hormones qui se trouvent dans la graine. Une étcente montre qu’une concentration
croissante en sel engendre un retard de la gelionn@enidire e@l., 2015).

L’émergence de l'appareil végétatif du gombo estléde par la mesure de trois
caractéres morphologiques de plantules agées damaine : longueur, poids frais et
poids sec de la plantule. La présence de NaCl lgamdlieu de culture entraine, apres une
semaine, une diminution significative de la longueles plantules développées. La
diminution de la croissance de l'appareil végétatif accompagnée d’une réduction de
'organogenése foliaire et racinaire. Cependant riesultats indiquent que les parties
souterraines sont plus touchées que les partigenaés. Le stress salin inhibe la
croissance des plantules et leur développementigseretal., 2009; Lepengue l.,
2010; Silva efal., 2014). Des résultats similaires on été obsechézHordeum vulgare
ou le stress salin a réduit la croissance des getmadlles et racines (EI Goumi at.,
2014). Le stress salin réduit également I'éemergelecéappareil végétatif chez le melon
(Sivritepe etal., 2003).. Par ailleurs, la salinité affecte négatient la croissance de
I'appareil végeétatif che®istaciaveral. en réduisant rapidement.son expansion foligiire
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sa croissance aérienne et tend & maintenir le ajgyement de son systeme racinaire
(Benmahioul, 2009).

Nos résultats ont montré d’autre part que lesuengs des racines et des parties
aériennes du Gombo diminuent lorsque la conceotragn sel augmente. Ces résultats
sont en concordance avec ceux de Naseal.e(2001), El Madidi etal. (2004) et
Khodarahmpour al. (2012); ces derniers ont montré que les par@egsm@nes ont été plus
affectées que les racines. Selon Zhu (2001), lactémh de croissance de l'appareil
végétatif aérien est une capacité adaptative naéicessla survie des plantes exposées a un
stress abiotique. En effet, ce retard de développémermet a la plante d’accumuler de
I'énergie et des ressources pour atténuer le stres® que le déséquilibre de I'organisme
n‘augmente jusqu’a un seuil ou les dommages savarsibles.

Les poids frais et sec ont diminué en grande padiss |'effet du stress salin. Cette
diminution de la biomasse a aussi été signaléeGtan etal. (2007), Benmahioul,
(2009) et EI Goumi edl. (2014). La diminution de la biomasse séche peat@&usée par
'augmentation de la concentration dedans le tissu (Tavakkoli at., 2011).

L’effet osmotique et la toxicité du sel ont uneictece négative sur la germination
et la croissance des semis (Gholamin et Khayatae2i#d.1; Soliman et El-Shaieny 2014).
Selon Ramaden eatl. (1986), la pression osmotique élevée des sokitiatentit I'apport
d'eau nécessaire pour la germination accentuékefiat toxique de forte concentration en
sel sur I'embryon. La salinité peut se manifesterdeux effets au cours de la période de
germination : le premier est osmotique et réveesitd second est toxique et irréversible
(Benidire etal., 2015). Sayar «dl. (2010) ont rapporté que la concentration élevéset
inhibe la mobilisation des réserves de semendescebissance de I'axe embryonnaire.

La salinité provoque une inhibition de I'activitede I'expression des protéases qui
semblent étre nécessaires pour la germination (laxh2013). L'ensemble de ces
changements suggérent que I'impact négatif diiédalu Clsur la germination est li¢ a
une réduction de I'absorption de I'eau ou a I'intiim de la mobilisation des réserves.

Selon Munns et Tester (2008), le stress salin tndlains un premier temps, des
changements rapides osmotiques qui affectent lasenace des racines en un temps rapide
et par conséquent, la perturbation du développedenparties aériennes.

De méme, les ions toxiques migrent vers les feudke ils sont accumulés pour imposer un

dysfonctionnement métabolique sous I'effet de teuicité (Munns, 2002).
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En outre, Albacete edl. (2008) ont rapporté que le stress salin alté&guilibre
hormonal (cytokinines/auxines) affectant la cromsa des parties aériennes et les
changements dans la répartition de la biomasse.

En outre, les résultats de cette étude montreireniant que le NaCl améliore le
contenu en sucre des jeunes feuilles et racinepldetiles dAbelmoschus esculent(ls).
Ces résultats sont soutenus par les travaux deel@ayatal. (1996) chez la tomate et ceux
de Sivritepe efal. (2003) sur les jeunes pousses de melon. En dffetsucres sont
impliqués dans le contréle de la croissance etéeldppement au cours du cycle de vie
de la plante entiere a partir de la germinationz@arini et McCourt, 2001; Eastmond et
Graham, 2001).

Les sucres ont un double rble chez les plantessdl# impliqués dans divers
événements métaboliques et dans la régulationveéesdgenes en particulier ceux qui sont
responsables de la photosynthése, du métabolismsadcharose et de la synthése
d’osmoprotecteurs (Gupta et Kaur, 2005).

Les protéines, les sucres solubles, les acideséanmeh plus particulierement la
proline comptent parmi ces composés organiques jauent un réle majeur dans
I'ajustement osmotique de la plante déja pertugséela présence excessive des ions Na
et CI (Ould Mohamdi etal., 2011). La réduction de la teneur en protéinésbées sous
I'effet du stress salin a été signalée par Aminakt(2007) chez la tomate puis par
Khosravinejad etl. (2009) pour l'orge. Il semble que la baisse desigines solubles
totales au cours du stress salin soit due a unandiion importante de la photosynthése
(Lee etal., 2004).
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Il. EFFET DE LA SALINITE SUR LE STRESS OXYDATIF
1. Effet du NaCl sur la teneur en peroxyde d’hydrogene

Le NaCl a un effet significatif sur la teneur errqpgzde d’hydrogéne (p = 0.024%,
a<0.05) ainsi que pour l'effet organe (p = 0.034%0.05) ; l'interaction selxorgane ne
représente aucun effet significatif (p = 0.184,0.05) (tableau 8, annexe lI).

Les résultats obtenus indiquent que la corrélagoitre le sel et le peroxyde
d’hydrogene est hautement significative (r = 0.549*< 0.001) (tableau 2, annexe IlI).
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Fig.11- Variation des teneurs en peroxyde d’hydrogéneofigthde PF) chez les jeunes
feuilles et racines &belmoschugsculentugL.) aprés une semaine de stress au
NacCl.

Chez les jeunes feuilles, la salinit¢ provoque preduction de peroxyde
d’hydrogéne pour atteindre une valeur de 34.20 pghale PF sous 50 mM de NacCl.
Quand la salinité double dans le milieu, la teresuperoxyde d’hydrogéne chute de moitié
par rapport a celle enregistrée dans les feuilbes ¢e traitement précédent (17.1 contre
34.20 pmol.g de PF), alors que par rapport aux feuilles destples témoins, cette teneur
représente environ les deux tiers de celle dedldsuies plantules témoins (17.1 contre
25.08 umol.g de PF) (figure 1let tableau 9, annexe IV).

En revanche, les teneurs en peroxyde d’hydrogemes dies racines juvéniles
evoluent a la hausse lorsque la salinité augmesrte te milieu de culture. Cette teneur
varie jusqu’a 30.08 pmol’gde PF dans les racines sous stress a 100 mM de bet@
valeur représente environ la moitié de celle demes des plantules témoins (30.08 contre
16.09 umol.g de PF) (tableau 9, annexe IV).
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2. Effet du NaCl sur la peroxydation lipidique

La peroxydation lipidique est représentée par kasations des teneurs en MDA
(malondialdéhyde).

Nos résultats indiquent que le NaCl a un effet di@eint significatif sur les
variations des teneurs pour ce composé (p = @*0.05). Cependant I'effet organe n’est
pas significatif (p = 0.525p< 0.05), alors que l'effet selxorgane présente tfat e
hautement significatif (p = 0*< 0.05) (tableau 9, annexe ll).

Les teneurs enregistrées indiquent que la coroélaéintre le sel et MDA est
hautement significative (r = 0.677**, p < 0.0013lfteau 2, annexe IlI).

Les résultats montrent et mettent en évidence goenaulation de MDA dans les

jeunes racines et les jeunes feuilles stresséNa@u(Figurel?2).
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Fig.12Variation des teneurs en malondialdéhyde (priodlg PF) chez les jeunes feuilles
et racines dAbelmoschussculentugL.) apres une semaine de stress au NaCl.

L’activité de la peroxydation lipidique s’intengfidavantage lorsque le milieu de
culture s’enrichit en NaCl. Par exemple, l'effetO1GnM de NaCl provoque une
accumulation déséquilibrée en faveur des jeunasassi bien que la teneur en MDA dans
ces organes atteint une valeur a peu prés cingpfossimportante comparativement aux
mémes organes des plantules témoins et cellegesait 25 mM de NaCl (12.55 contre
2.81 et 3.15 umol:jdePF).

Le contenu des jeunes feuilles en malondialdéhgtigles important que dans les
jeunes racines et cela jusqu’'a 50 mM de NaCl, da-de cette concentration en sel la
tendance s’inverse pour accumuler deux fois momsndlondialdéhyde au niveau des
jeunes feuilles (6.42 umol‘gle PF)tableau 10, annexe 1V).
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3. Effet du NaCl sur la teneur en polyphénol

Le sel a un effet hautement significatif sur laeti@nen polyphénols (p = 0*i<
0.05), ainsi que l'effet organe (p = 0%< 0.05), quant a l'interaction selxorgane un effet
significatif est constaté (p = 0.19< 0.05) (tableau 10, annexe II).

Les résultats indiquent I'absence de corrélatiotreete sel et I'accumulation de
polyphénols (r = - 0.280) (tableau 2, annexe IlI).

D’aprés ces résultats, on constate que les tereup®lyphénol sont influencées par
le régime salin appliqué sur les jeunes plantul@&delmoschussculentuglL.). Les jeunes
racines accumulent deux a trois fois plus de paypls par rapport aux feuilles sous tous

les traitements (figure 13).
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Fig.13Variation des teneurs en polyphénol (mbde PS) chez les jeunes feuilles et
racines dAbelmoschussculentugL.) apres une semaine de stress au NaCl.

La contrainte saline influence lIégérement I'accuatiah des polyphénols au sein des
jeunes racines, on note des valeurs qui variené &12 mg.g de PS pour les témoins et
5.6625 mg.g de PS pour les racines des plantules traitées mNONaCl (tableau 11,
annexe V). Les teneurs les moins élevées songistmees chez les plantules traitées a
100 mM de NaCl (3.88 mgitde PS).

Les résultats montrent que la teneur en polyphédes feuilles diminue
considérablement lorsque la concentration en gghauate pour atteindre un minimum de
1,34 mg.g' de PS & 100 mM de NaCl. Les jeunes feuilles tém(3r@06 mg.g de PS)

enregistrent la teneur la plus importante compat&eautres traitements.
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4. Effet du NaCl sur la teneur en flavonoide

Le sel a un effet hautement significatif sur laei@nen flavonoides (p = 0*q<
0.05) sur l'effet organe (p=0*< 0.05) ainsi que sur l'interaction selxorgane (@*% o<
0.05) (tableau 11, annexe II).

Les résultats obtenus indiquent que la corrélagimine ces deux facteurs est négative
et significative (r = - 0.351*, p < 0.001) (tableauannexe llI).
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Fig.14Variation des teneurs en flavonoide (myde PS) chez les jeunes feuilles et
racines dAbelmoschussculentugL.) aprés une semaine de stress au NaCl.

Les résultats de la figure 14 représentent lesutsnen flavonoide en fonction des
concentrations en NaCl. Les valeurs les plus ékeadlavonoide sont observées chez les
jeunes racines contrairement aux feuilles et cela pes plantules traitées et non traitées
au NacCl.

Les teneurs en flavonoide au niveau foliaire diraituconsidérablement avec
laugmentation de la concentration de la solutialing. Chez les plantes traitées a 100
mM de NacCl, la concentration diminue plus de latrégbar rapport aux feuilles témoins
(0.95 mg.gt de PS), pour atteindre 0.36 mdde PS (tableau 12, annexe IV).

Les teneurs en flavonoide des jeunes racines mfinemncées positivement par le
régime salin appliqué jusqu'a 50 mM de NaCl. L'irsification du traitement salin
s’accompagne d’'une diminution de la concentrationflavonoide chez les racines des
plantules ayant subi un arrosage a 100 mM de Na@i(mg.g de PS) (tableau 12,

annexe V).
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5. Effet du NaCl sur la teneur en pigments

L’étude statistique indique que l'effet sel estteavent significatif pour : lach a (p =
0**, a< 0.05), ch b (p = 0**a< 0.05), chl tot (p = 0** < 0.05) et car (p = 0**q< 0.05)
(tableau 12, annexe lI).

Les pigments analysés indiquent une corrélatioratidgy hautement significative
sous stress salin, (chl a avec r = - 0.844*p<0.001; chl b avec r = - 0.835* a p<0.001;
chl tot avec r = - 0.843* a p<0.001 et les car@ve: - 0.864** a p <0.001) (tableau 2,

annexe lll).
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Fig.15-Variation des teneurs en chlorophylle a (A), chpdrylle b (B), chlorophylle
totale(C) caroténoides (D), des jeunes feuillé8lmbimoschus esculent(is) apres
une semaine de stress au NaCl.
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La teneur en chlorophylle (a) enregistre aussi b@isse considérable, elle est de
269.73ug.g* PF pour les feuilles témoins (figure 15.A), lesewab baissent pour atteindre
28.05 77ug.g* PF dans les feuilles traitées a 100 mM de NaClecetleur est presque dix
fois moins importante que dans les feuilles tém¢taisleau 13, annexe 1V).

La teneuren chlorophylle (b) diminue aussi avec 'augmentatile la concentration
de la solution saline dans le méme sens que latiédwe la chlorophylle (a). La synthése
de la chl (a) est plus importante que celle denhlglw) qui est représentée par des valeurs
tres faibles a ce stade de croissance des plarffigase 15.B). Les mémes résultats sont
observés pour les chlorophylles totales (figureCl5influencées négativement par le
régime salin appliqué.

La figure 15 (D) représente I'évolution des tenears caroténoides des feuilles
d’AbelmoschussculentugL.) en fonction des différentes concentrationNa€|.

Les résultats montrent que la teneur en caroténestiéortement influencée par le
traitement salin. La contrainte saline abaisseteanu des feuilles en caroténoide.

Les valeurs les plus élevées sont enregistréesldarieuilles des plantules témoins
jusqu’a un niveau dix fois supérieurs par rappax gaitements a 100 mM de NaCl77
contre 85.63:9.g" PF) (tableau 13,annexe 1V).
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DISCUSSION

L’expérimentation menée au cours de cette rechexgermis une analyse des effets
de la salinité sous forme de NaCl sur les aspectpmologiques et physiologiques du
gombo. D’autre part, nos résultats ont abouti &xemen de la réponse des plantules de
gombo a la salinité a travers l'activité antioxyttlapour évaluer les marqueurs du stress
oxydatif.

Au stade germination, nous avons observé un rabmitient de la vitesse de
germination qui s’est répercutée sur la croissateseplantules &belmoschus esculentus
(L.) exposées a des niveaux croissants de Na@b(050, 100 mM de NaCl).

Il en ressort que la salinité exerce un effet detur sur la croissance ce qui a été
déja rapporté par Mrani Alaoui at. (2013). Pour s’adapter au stress salin, la plpate
éviter les dommages par la réduction de sa craiss@feo, 1983; Zhu, 2002). C’est I'effet
le plus commun des stress abiotiques sur la plogimldes plantes; la réduction de la
croissance est une capacité adaptative nécess@rewvie d'une plante exposée a un
stress abiotique. En effet, ce retard de développémermet a la plante d’accumuler de
I'énergie et des ressources pour atténuer le siregs que le déséquilibre entre I'intérieur
et I'extérieur de l'organisme n’augmente jusqu'a seuil ou les dommages seront
irréeversibles (Zhu, 2001).

Le stress salin est connu pour provoquer une régudans la division cellulaire et
son allongement (West, el., 2004). Cette réduction est principalement duesel)
altération induite dans l'absorption des élémenisitiis, formation induite d'espéces
réactives de l'oxygene, inhibition des enzymes mgkmiques, perte de turgescence et
déséquilibre hormonal (Ashraf et Foolad, 2007; A§h2009), ce qui va influer sur la
croissance des plantes.

Il est rapporté que la photosynthése est une sanmpertante d'oxydants cellulaires
(Foyer et Noctor, 2003; Foyer et Shigeoka, 2010¢st connu depuis longtemps que les
centres réactionnels du PSI et PSIlI dans les thidak sont les principaux sites de
production d'especes réactives de I'oxygene (Meb®&1) qui conduit a un stress oxydatif
survenant lorsqu'il y a déséquilibre important ené production des espeéeces réactives a
I'oxygéne (ROS) et les agents antioxydants prochatsla plante (Gratao at., 2005). Les
ROS sont notamment produites par le fonctionnemerrhal de la mitochondrie lors de la
respiration, lors des réactions photochimiques dephotosynthése ou lors de la
photorespiration (Maheux, 2012). Le peroxysomeaassi responsable de I'élaboration de
du HO, intracellulaire (Shibata etl., 2014), une importante production dgl survient
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dans cette organelle lors de la photorespirati@z ¢bs plantes en C3 (Noctetr al. 2002;
Komissarov et Lobanov, 2014).

Le peroxyde d’hydrogéne a un rdle important dansdesfert d’'un signal durant le
stress abiotique dans la plante (Miller adt, 2010; Shafi etal., 2015). Ce peroxyde
d’hydrogéne est d’ailleurs trés rapidement protiui des différents stre¢Schutzendubel
et Polle, 2002; Upadhyayaat, 2007; Zhaoa «il., 2015).

D’autre part, plusieurs études montrent que lesstsalin induit une production excessive
de peroxyde d’hydrogéne (Pang et Wang, 2008; Akaltgdd 2010; Tounekti &tl., 2011).
d’ou une peroxydation lipidique affectant la perbié& membranaire ce qui va induire un
stress oxydatif (Reginato ak, 2014).

Dans notre étude, il est constaté que la salimdeéggue une production de peroxyde
d’hydrogene chez les jeunes racinesl#lmoschus esculentdk.) ainsi que chez les
feuilles. Ces résultats sont similaires a d'auttesvaux mettant en évidence une
augmentation de la teneur en peroxyde d’hydroghegTriticum aestivunfMandhania et
al., 2006)Oryza sativa.. (Yamane eal., 2012) etArabidopsis thaliangBen Rejeb eal.,
2015) Sous le traitement a 100 mM de NaCl, la productienperoxyde d’hydrogéene
enregistre une baisse chez les jeunes feuillesadue ralentissement de la croissance
confirmé par une analyse biométrique comparatigeptintules témoins et stressées.

C’est cette méme inhibition de la cascade photb&fitfue qui est a l'origine de la
production de formes réactives de l'oxygene (Latkie etal., 2005). Durant les
conditions de photoinhibition, la carboxylation dbulose 1,5-biphosphate (RuBP) est
inhibée, favorisant son oxygénation et entrainanprbduction de phosphoglycolate, ce
dernier est transporté vers le peroxysome ou itesverti en glyoxylate par la glycolate
oxydase, produisant ainsi le peroxyde d’hydrogéferginski etal., 2003; Laloi etal.,
2004; Parent «dl., 2008). Cette synthese de peroxyde d’hydrogen¢ giexpliquer aussi
par une réduction de la production de la catalaseade pouvoir de dégrader le;®G};
cette réduction de I'activité de la catalase chlezlicago sativa.. est due au stress salin
selon Baha (2015). Cet auteur rapporte qu’unedatiheur en Malondialdéhyde (MDA)
exprime une capacité antioxydante se concrétisantupe plus grande tolérance a la
salinité.

Nos travaux indiquent au contraire que les plastdidbelmoschugsculentuqL.)
réagissent de facon différente au stress saligpwise accumulation de MDA foliaire et
racinaire est-observée. Les mémes résultats spmhlés chez-le blé (Mandhaniaadt,
2006), la tomate (He et Zhu, 2008) et le riz (Wwakt 2015), Le ‘MDA est le produit
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d’oxydation des membranes lipidiques, il s'accumgand les plantes sont exposées au
stress oxydatif. Il est considéré comme un indigatke la peroxydation lipidique apres un
stress abiotique (Hernandezakt 2000; Ashrafi eal ., 2014). Le stress salin est une cause
principale de I'accumulation de ROS dans les ceflude qui conduit aux dommages des
lipides membranaires (Noctor et Foyer, 1998).

Nos résultats indiquent que le stress salin a alrgenn stress oxydatif, traduit
d’ailleurs par une accumulation de peroxyde d’hgéree et une peroxydation lipidique
indiquant une instabilité de la membrane celluldigs cellules des plantules de gombo. Le
contenu en kD, et MDA est un indicateur du dommage oxydatif (dira etal., 2015).

Les contraintes abiotiques sont capables de stintaleiosynthése des polyphénols
(Ramakrishna et Ravishankar, 20%Wieca etal., 2014). En outre, il est possible que le
stress oxydatif et le métabolisme secondaire pmntra&tre lies (Hong edl., 2013). Une
propriété importante des groupements hydroxyles pdesnols est leur acidité due a la
labilité des protons acides qui entraine la foramatd’anions peroxydes stabilisés par
résonnance. Chacun de ces anions a la possibdifgettdre un électron pour former un
radical (Sartori, 2003); I'électron quant a lui,upétre récupéré par un radical libre. La
structure aromatique du radical peroxyde ainsi &#rtui confere une certaine stabilité,
donc une réactivité plus faible, en raison de laahisation du radical (Leopoldirmit al,
2011); il peut ensuite réagir avec un autre radiba¢ (Korkinaet al, 2012). La grande
capacité des composes phénoliques a contrecasreadeaux libres est directement reliée
a leurs caractéristiques structurales. Il est pkogwve cette activité est due au nombre de
groupements hydroxyles présents sur les cyclesoligues et aussi a la proximité des
groupes alkyls (Rice-Evar al, 1996).

Les propriétés antiradicalaires des flavonoidetestcomposés polyphénoliques sont
comparables en raison de la présence de groupesxiygles sur le cycle aromatique en
mesure de donner des électrons ou des atomes atjgydr (Rice-Evans et Miller, 1996;
Saqib etl., 2015).

Nos résultats montrent que les composés polyplredi régressent en appliquant
une solution saline a base de NaCl dans les fepilentrairement aux racines ou il est
observé une accumulation croissante jusqu'a 50Liequis une régression du taux des
polyphénols lorsque la salinité double dans leeuilD’autre part, il convient de noter que
les racines accumulent plus de composeés polypligresique les feuilles.

Une hausse en polyphénol, suite a 'augmentatiotadslinité, est signalée chez
I'orge (Ali et Abbes, 2003) et le mais (Hajlaotiaé, 2009).
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La diminution en teneur des polyphénols au niveas feuilles pourrait étre due a
I'effet des polyphénoloxydases (Cheftel et Chefl€/6). Les substrats potentiels des
polyphénoloxydases de plantes sont tres diversdgachlorogénique, acide caféique,
catéchines, procyanidines,...) (Robardslet 1999; Pourcel edl., 2007). La diminution
des polyphénoloxydases pourrait étre due a laohaides polyphénols aux autres
substances organiques tels les carbohydrates qudésines (Saharan at., 2002). Les
travaux de Awika et Rooney (2004) et de De AbreMaztzafera (2005) concluent que les
réponses des espéces varient considérablementedarteneur en composés phénoliques
lie a leur variabilité génétique et a leur envirement.

Nos résultats indiquent que les flavonoides dimihwans les feuilles quand la
concentration en NaCl augmente. Pour les jeunemescil est a remarquer une
accumulation croissante des flavonoides sous lerrant & 50 mM de NaCl alors que
lorsque la concentration double, ces composés chutme étude sur I'artichaut indique
que la teneur en flavonoides augmente sous coatientsaline modérée et diminue sous
concentration élevée (Rezazadehlet2012).

L’accumulation des polyphénols et flavonoides aveaii des jeunes feuilles et
racines évolue dans le méme sens. Chez les jeatiass, la synthése de ces composés se
trouve stimulée par la salinité jusqu’a 50 mM deCNapar contre l'effet 100 mM
provoque une chute des polypénols et flavonoidesteaisse peut s’expliquer par le
ralentissement de la croissance répercutée swubaglation des molécules antioxydantes
chez les plantules de gombo.

Contrairement a d’autres espeéces, les caroténaites IAbelmoschussculentus
(L.) ne contribuent pas a l'activité antioxydan@ette baisse en caroténoide est due a la
toxicité des espéces réactives de I'oxygene et dellNaCl.

Selon Uzilday etl. (2015), les caroténoides sont présents danddsusrganismes
photosynthétiques et font partie intégrante de émbrane thylacoidal du chloroplaste. lls
jouent un réle important dans la protection comgretress oxydatif, I'énergie lumineuse
absorbée par les caroténoides est transférée lddeghylle pour la photosynthése, en
raison de ce r0le, ils sont appelés pigments agiressLes caroténoides ont aussi un réle
protecteur des plantes contre les dommages caasé&slpmiere.

lIs sont notamment capables de réagir avec I'oxgggngulet produit au niveau du
chloroplaste protégeant ainsi la chaine de trahspélectron photosynthétique (Havaux et
al., 2007).
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En outre, les caroténoides peuvent inhiber la géioérde radicaux libres (Peterman
etal., 1995).

Les caroténoides associés au PSIl ou a l'antenfiectime participent a la
protection de Il'appareil photosynthétique contre ROS (Asada, 1994; Miller el.,
1996). Les produits de clivage des caroténoidesguelaussi agir dans les processus de
défense de la plante (Bouvier at, 2005). L'ABA est issu du clivage des caroténside
(Nambara et Marion-Poll, 2005). La caroténogénéseliée a la baisse de l'efficacité
photochimique du PSII (Pirastru, 2012) @i@les caroténoides sous stress salin
conduit a la dégradation dp-carotene et a la formation de zeaxanthine qui sont

apparemment impliquées dans la défense contre He®iphibitions (Sharma et Hall,
1991).

La diminution de la teneur en chlorophylle soust@inte saline a déja été rapportée
par Thind et Malik (1988); Srivastavaat (1998); puis Aghamir (2015). La chlorophylle
b semble plus sensible que la chlorophylle a, aeté démontré par Kacabova et Natr
(1986) et Vodnik eal. (1999).

La régulation négative, induite par la salinité, bexpression génique de la
chlorophyllide oxygenase impliquée dans la synthdsda Chl b pourrait contribuer a
accroitre le rapport Chl a/Chl b (Tanakakt 1998; Pattanayak at., 2005; Biswal edal.,
2012).

Le contenu en chlorophylle a été suggéré commedasiparametres de tolérance
stress salin chez les plantes cultivées (Srivastaah, 1998; Hernandez el., 1995). En
outre, la chlorophylle et ses produits intermédmirsont des molécules toxiques
photodynamiques qui génerent des ROS (Chakrabbifyigathy, 1992; Krieger-Liszkay
etal., 2008; Turan et Tripathy, 2015).

La diminution du taux photosynthétique dans desditmms de stress salin est
normalement attribuée a la suppression de la cdace du mésophylle et la fermeture
des stomates sous stress (Ort et Baker, 2002¢. plosirrait aussi que la réduction de la
formation des pigments est due soit, aux étiopdaspei ne se transforment pas en
chloroplastes, soit aux structures lamellaireg@hagres qui ne se différencient pas ou bien
aux enzymes reliées a la biogénése des pigments.

La régulation négative de la biosynthése de laropluylle peut étre attribuée a la
diminution des activités des enzymes responsabies da voie de biosynthese de la
chlorophylle, comme I'acide 5-aminolévulinique (ALAéshydratase, porphobilinogéne

désaminase, coproporphyrinogéne Il oxydase, posfdpyrinogene IX oxydase, Mg-
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protoporphyrine IX chélatase et protochlorophyllioleydoréductase (Turan et Tripathy,
2015). Hernandez etl. (1995) puis Mitsuya etl. (2000) ont observé chez le pois et la
pomme de terre une dégradation des membranesdbigiannes du chloroplaste dans le
mésophylle suite a un stress oxydatif induit pasdlinité.

Dans les chloroplastes, L&t O, dérivés de b, sont principalement produits par
l'accepteur d'électron du photosysteme | (Asaddakiahashi, 1987; Salin, 1991). La
concentration en C{chloroplastique diminue, par suite de la fermetigs stomates, qui
traduit une moindre disponibilité du NADPBour accepter les électrons de photosystéme |,
initiant ainsi la réduction de £avec une génération simultanée de ROS (HalliieB2).

Au stade plantules AbelmoschussculentugL.) la balance entre les prooxydants et
les antioxydants semble se maintenir jusqu’a undaioe concentration de NaCl
équivalente a 50 mM de NaCl. Cela présume quedauction de ROS a perturbé le statut
redox des cellules occasionnant ainsi un stresdatifyEn réponse a ce stress, la plante a
induit la synthese d’antioxydants non enzymatiques.

La tolérance des plantes a la contrainte salindoeigment corrélée a leur capacité
de synthése des antioxydants nécessaires pourfd@eeau ROS et au maintien de leur
concentration a faible niveau dans les cellules Idu stress (Reddgt al., 2004).
L’implication de ces ROS dans la régulation de piession génigque permet de démontrer
leur r6le d’inducteur de la mort cellulaire prograge, mort génétiquement controlée que
'on retrouve non seulement dans les processus |a@amentaux mais également
observée dans la réponse au stress (Pareht, @008). Pour lutter contre les dommages
oxydatifs, les plantes mettent en place des syst@élm@éfense antioxydant enzymatique et
non enzymatique qui jouent un roéle en régulanctegentrations de ROS (Aoun, 2009).

La premiére ligne de défense contre les dégatstréassoxydant vise a limiter la
formation de ROS en régulant notamment les chaladsansport des électrons (Gratao et
Polle, 2005). C'est ainsi qu'une augmentation d@Hhatorespiration, en consommant
I'exceés d'électrons non employés par la photosgettévite en partie la formation de ROS
(Wingleret al.1999; Baiet al.,2008).
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M. EFFET DE LA SALINITE SUR LA NUTRITION MINERALE
1. Variation des teneurs en sodium

Les résultats montrent un effet hautement significhu sel sur le taux Na sur
I'effet organe et I'effet selxorgane (p = 0%t< 0.05) (tableau 13, annexe II).

L’analyse statistique révele une corrélation pesitiautement significative entre le
sel et le N&: r = 0.853 & p<0.001 pour les feuilles (tableau 3, anneXe ik 0.862 &
p<0.001 pour les racines (tableau 4, annexe llI).

La figure 16 montre que Na&’accumule davantage dans les feuilles lorsqusilieu
de culture s’enrichit en NaCl, son taux passe igivement de 5.74 mg'gde PS dans
les feuilles des plantes témoins & 8.40 Mglg PS dans les feuilles des plantes nourries a
200 mM de NaCl (tableau 14, annexe V).
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Fig.16Variation des teneurs en Namg.g* de PS)chez les feuilles et racines
d’Abelmoschus esculent(ls) aprés une semaine de stress au NaCl.

De méme pour les racines, chez les plantes témeitsux de N& passe de 12.25 a
28.86 mg.gd de PS dans les racines des plantes traitées an®0@e NaCl, le N&

s’accumule davantage dans les racines que dafeuléss.

2. Variation des teneurs en C&'

L'étude statistique indique que les effets sel,anayet selxorgane sont hautement
significatifs (p = 0**,a< 0.05) (tableau 14, annexe II).

L’analyse statistique révele une corrélation pesithautement significative entre le
sel et le C& : r = 0.730* a p<0.001 pour les feuilles (tableuannexe lI); r = 0 .913**

a p<0.001 pour les racines (tableau 4, annexe llI).
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Les résultats de la figure 17 montrent qu'ateaty des feuilles et des racines, les
teneurs en CA augmentent suite au stress salin. Le contenu el@iles témoins en
calcium est plus important que celui des racifiesriegistre une valeur de 16.94 mydg
PS contre 12.86 mg’gle PS pour les racines témoins (tableau 15, arlkéxe
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Fig.17 Variation des teneurs en Ta(mg.g' de PS) chez les feuilles et racines
d’Abelmoschus esculentus (L.) apres une semairstrees au NacCl.

Avec lintensification du traitement salin, la temeen calcium augmente, la
translocation vers les racines est plus importgnte vers les feuilles; la concentration en

calcium est deux fois plus importante dans lemescgue chez les feuilles lorsque le stress
salin a atteint 200 mM de NacCl.

3. Variation des teneurs en K

Les résultats montrent que l'effet organe est hmatg significatif (p = 0**, a<
0.05), l'interaction de I'effet selxorgane donnesiwdes résultats hautement significatifs (p
= 0.002**, a< 0.05) ce qui n’est pas le cas pour I'effet sef (1.226,0< 0.05) (tableau 15,
annexe l).

L’'analyse statistique ne présente pas de corrélagiotre le sel et Kpour les
feuilles : r = 0.502 (tableau 3, annexe Ill); caifement aux racines r = - 0.83&
p<0.001 (tableau 4, annexe Ill). L'ion Waisse dans le sens feuille, racine aussi bien che
les plantes témoins que celles stressées a la&dfigure 18).

Cependant les variations du taux de potassium ldsefeuilles traitées ou non ne
semblent pas trop fluctuer et restent avec desisg@bariant entre 21.56 & 22.86 myde
PS respectivement pour les plantes témoins etscel#ées a 200 mM de NaCl (tableau
16, annexe V).
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Fig.18Variation des teneurs en *K(mg.g' de PS) chez les feuilles et racines
d’Abelmoschus esculent(ls) aprés une semaine de stress au NacCl.

Contrairement aux racines, les taux de kKont a la baisse lorsque le milieu de

culture s’enrichit en sel pour atteindre une valger9.073 mg:g de PS a 200 mM de

NacCl.

4. Etude du ratio K*/Na" selon les organes de la plante

L'effet sel sur le ratio K/Na" et I'effet organe sont hautement significatifs (0%,

a<0.05), I'effet sel xorgane (p=0.69650.05) n’est pas significatif (tableau 16, annd¥e |

L’analyse statistique révele une corrélation négakiautement significative entre le
sel et le ratio RK/Na" : r= -0,765** & p<0.001 pour les feuilles; r =882**a p<0.001 pour

les racines (tableaux 3 et 4, annexe llI).
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Fig.19.Ratio K'/Na" desfeuilles et des racineAbelmoschus esculent(ls) calculé
apres une semaine de stress au NacCl.
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L’'examen de la figure 19 montre que le rati/Ma’ évolue a la baisse lorsque la
contrainte saline augmente aussi bien pour ledldsujue pour les racines, le ratio des

feuilles est relativement plus important que cdks racines (tableau 17, annexe V).

5 FEtude du ratio Ca™/Na’ selon les organes de la plante

Le sel a un effet significatif sur le ratio CANa (p = 0.022*,a< 0.05), on constate
des résultats hautement significatifs sur I'effegame (p = 0**,a< 0.05) de méme sur
I'interaction selxorgane (p = 0.006*4< 0.05), (tableau 17, annexe II).

L’analyse statistique révele une corrélation négahiautement significative entre le
sel et le ratio C&/Na" pour les feuilles r = -0.699** a p<0.001 (tableauaBnexe IlI);

cependant pour les racines, il y a absence delatiorer = 0.481 (tableau 4, annexe lll).
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Fig.20.Ratio Cd'/Na’" desfeuilles et des racineAbelmoschus esculent(ls) calculé
apres une semaine de stress au NacCl.

Les données indiquent une chute du ratib" @& pour les feuilles lorsque le stress
s'intensifie (figure 20); dans ce cas, la valeuratio est de 2,96 pour les feuilles témoins,
elle baisse pour atteindre une valeur de 2.22 weplantes traitées a 200 mM de NacCl
(tableau 18, annexe V).

Le ratio racinaire Cd/Na’ indique la méme tendance; le témoin enregistialeur
de 1.04, elle baisse pour atteindre une valeur.8® ¢hez les racines traitées a 100 mM de
NaCl. Cependant a partir de 150 mM de NaCl, lawraldu ratio racinaire C&Na’
enregistre une augmentation pour atteindre uneivdie 1.34 a 200 mM de NacCl (tableau

18, annexe V).
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DISCUSSION

Cette étude a montré une augmentation significadwd'accumulation de sodium
dans les feuilles et les racines du gombo dansoditions expérimentales. Des résultats
similaires sont obtenus sur de nombreuses espéoase I'orge (Sadeghi, 2009), le mais
(Molazem etal., 2010), l'aubergine (Fu at., 2010; Shahbaz al., 2013), le riz (Shahbaz
et Zia, 2011), le gombo (Habib &t, 2012; Abbas «il., 2013 b).

Une accumulation préférentielle de sodium danpéeses aériennes plutdt que dans
les racines est observée clgasuvium portulacastruf®lama etal., 2008). Il est indiqué
gu’'une concentration excessive de sodium danssku tvégétal empéche I'équilibre
nutritif, la régulation osmotique et provoque uoritité (Amdouni etl., 2014).

Le N& et le Cl sont le plus souvent associés aux dommages cpasés sel chez
les plantes car ils sont facilement accumulés dassfeuilles ou ils interférent avec
I'activité enzymatique, le développement et lescpssus physiologiques (Shannoralet
2000; Flowers, 2004; Munns alt, 2006; Ghanem etl., 2009). L'un des effets néfastes du
stress salin sur la croissance des plantes estiffadation de Nadans les feuilles (Ashraf,
2004).

L'accumulation de Nadans les feuilles interfére avec 'absorption ldsipurs autres
cations tels que C§ K" et Mg™. Ces déréglements sont dus a la salinité, géméeale
améliorés lorsque les plantes accumulent sélecémefe K par rapport a d'autres cations
en particulier le Na(Ashraf, 2004; Maksimovietal., 2010).

De nombreux rapports ont indiqué que la salinitgidlie I'absorption des nutriments
et leur accumulation dans les plantes (Rogeas ,€2003; Hu et Schmidhalter, 2005).

Les résultats montrent que la teneur en potassiomnde au cours du traitement
salin au niveau racinaire. Cependant, il semblel@@weumulation du potassium dans les
feuilles est bien régulée ce qui permet aux cedlude réaliser 'osmorégulation et les
différents échanges gazeux (Chorfi, 2009). Desatravsimilaires indiquent que le
potassium, contenu dans les racines et les feudlsnettement réduit a cause du stress
salin chez le gombo (Habib at., 2012), chezSesuvium portulacastrurgSlama etal.,
2008) ainsi que chez le piment Beldi (R’himaét 2013).

Le potassium est un constituant minéral princigaladcellule vivante et le cation le
plus abondant dans le cytosol. Il joue un role ddingrses fonctions au niveau de la
cellule; il est impliqué au niveau de la plantei@net dans les fonctions par osmose tels que
les mouvements cellulaires, la régulation de l'ouwe des stomates ou le transport du
phloéme. Ainsi, la croissance des plantes et leeldppement exigent que de grandes
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quantités de Ksoient prises a partir du sol et une translocatins les différents organes
(Cherel etal., 2014).

Une carence en Kaffecte le développement des feuilles et celui dmsnes
(Cakmak etl., 1994; Jung «il., 2009).

Il est cependant connu que la fermeture stomatidges la réponse au stress
hydrique est altérée dans des conditions de caemié (Benlloch-Gonzales etl., 2008).

Le potassium est un macronutriment essentiel psuplantes et est impliqué dans de
nombreux et importants processus physiologiques crbissance et I'osmorégulation
(Amtmann etal., 2006; Aleméan eal., 2011). Le potassium est également important pour
I'activation des enzymes (Maathuis, 2009).

Une carence en Kconduit églement & une diminution de la photosysg¢hdue a
I'accumulation de saccharose dans les feuillesk@eetal., 2002; Hermans etl., 2006;
White et Karley, 2010).

Sur le plan nutritionnel, la présence de’ Mapéche I'absorption de’K mais dans
ce cas précis, on note la présence Hauniveau des limbes en quantité supérieure a cell
des racines. Ce transfert massif dedés racines qui se vident de leur & profit des
limbes semble étre une stratégie de régulationgimniet de maintien d’'une activité
physiologique correcte chdziticum durum (Chorfi, 2009).

L'ion potassium (K) joue un role essentiel dans de nombreux aspeets d
I'homéostasie cellulaire, y compris en compétitamec I'ion Nd lors de la carence en
potassium au cours d’un stress salin (Horie, 2011).

Nos résultats indiquent que le ‘Ca’accumule dans les parties aérienne et racinaire
avec l'augmentation de la teneur en"Mans les deux organes; néanmoins les valeurs
enregistrées pour le Carestent supérieures a celles trouvées pour Te Na

L'implication du calcium a été identifiée graceadférmeture des stomates lors d’'un
stress biotique (Klessigt al, 2000;Kim et al., 2010). Ce calcium est impliqué dans les
mécanismes de fermeture stomatique en réponseeasdstimuli tels que I'obscurité,
I'ABA, le CO,, le froid ou encore un stress oxydatif (McAins®9Q; McAinsh etal.,
1996; Kwak etl., 2003).

Les modifications de concentrations ioniques olf&evau cours d’une interaction
incompatible, comme celle du Casont également associées a d’autres événements de
signalisation tels que les ROS . Les modificatides flux ioniques dans la cellule seraient

directement -lices a la production de RQOS observée-caurs de la réponse
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d’hypersensibilité. D'autre part, une augmentatide la concentration de calcium
intracellulaire peut étre stimulée par la syntheiseROS (Gordeeva at., 2003).

L’accumulation de calcium constatée au niveau dissud foliaires serait
probablement liée a son role dans les mécanismsigjaialisation et d’adaptation au stress,
mais aussi dans la protection des membranes etwstes cellulaires (Cramer, 2002).

Le calcium joue un rdle physiologique importanttant que messager secondaire
impliqué dans les réponses aux difféerent stress@mementaux (Dodd ei., 2010).

L’ABA induit la fermeture stomatique en réponse &s étress abiotiques afin de
limiter les pertes d’eau de la plante (Limagt 2015). Cette régulation fait intervenir des
voies de signalisation complexes de phosphorylatiares kinases calcium-dépendantes
ou non. L’activité de ces kinases permet d’inhilesr différentes protéines participant a
I'ouverture stomatique et d’activer les acteurdadfermeture stomatique directement par
phosphorylation ou par I'intermédiaire de messagerondaires tels que des ROS ou du
C&" mais aussi en modulant I'expression génique de diéérentes protéines
(Kroniewicz, 2011).

Le calcium semble aussi jouer un rble dans la edgui transcriptionnelle des genes
de réponse a I'ABA (Kroniewicz, 2011). Pour répe@ndu stress salin dont le stress
ionique causé par le Nda plante doit controler I'entrée du Ndans la racine ainsi que la
translocation de cet ion de la racine aux feuillessite principal de la toxicité de Npour
la plupart des plantes est le limbe de la feuilldeoNa s'accumule (Munns, 2002).

Le sodium provoque une carence intracellulaire@agsium et un déséquilibre ratio
K*/Na" (Epstein, 1961; Cramer at., 1987; Flowers et Colmer, 2008; Leidiadt, 2010;
Aleman etal., 2011). Il est rapporté que le ratio de séleigivi’/Na” a diminué dans les
feuilles de trois variétés de piment sous strelas @&'him, 2013).

L'équilibre minéral est I'un des principaux factequi influe sur le rendement des
plantes (Marschner, 1999; Matsudaakt 2014). Cette réduction de la concentration e K
dans le tissu végétal peut étre due a l'antagonm&d et K' au niveau des sites
d'absorption dans les racines (Suhayda.et1990). Il semble que la majorité des plantes
garde un ratio KNa" élevé dans les parties aériennes (Jabnoune, 200D8plérance des
plantes est liée a une faible absorption dé &taa I'accumulation de "Ket Cd" pour
maintenir un rapport KNa" optimal dans le cytoplasme des cellules du mésepfdames
etal., 2006; Munns et Tester, 2008).

Cramer etal. (1985) ont démontré qu’en présence de concemsatélevées de
NaCl, le N&d déplace le Cd du plasmalemme des cellules racinaires entrainant
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l'augmentation de la perméabilité de la membranpretoquant un efflux du Ket une
altération du rapport de sélectivit€/Ka’, ce qui suggeére que les plantes qui réussissent
leur croissance en milieu salin sont celles quintienent un rapport ¥Na" plus élevé
dans leur cytoplasme que dans la rhizosphere (Ektlkal., 2001).

Al-Karaki et al. (2009) et Hamrouni etl. (2011), en quantifiant respectivement la
réponse de trois cultivars de poivrons aux diff&yeniveaux de salinité, ont constaté que
les génotypes tolérants seraient capables d’acewmdel grandes quantités de potassium
particulierement dans les parties aériennes p@orapux cultivars sensibles.

L’absorption et l'utilisation du K comme osmoticum, est capitale a I'adaptation au
stress salin (Hamrouni etl., 2011; Niu etal. 2010; Aktas efal., 2006). Les mémes
auteurs ont rapporté que les génotypes de piminatds au sel accumulent moins dé Na
dans les feuilles que les génotypes sensiblesétddes montrent que les génotypes ayant
la capacité d'exclure le Naont fréquemment plus tolérants a la salinité.

La tolérance au sel chez les plantes supérieugandéde la fagcon dont les plantes
contrdlent le transport du sel a travers les orgafidiu etal., 2010). En effet, les
mécanismes de tolérance au sel sont de trois tyigacts chez les plantes : celles qui
tolérent le stress osmotique, celles qui exclueMd et le Cl de leurs tissus et celles qui
tolérent I'accumulation de Naet CI dans leurs tissus (Haouala, 2007; Munns et Tester,
2008).

La plante peut développer des mécanismes difergatr éviter I'accumulation
excessive d'ions toxiques dans leur cytoplasrmeeété constaté que la capacité d'exclusion
de Nd est significativement corrélée avec la résistatieela salinité dans les plantes
(Munns et James, 2003; Ferdosealet 2009). La résistance a la salinité varie égatgme

avec le stade de croissance (Soliman et EI-Shakfiy).
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IV.  EFFET DE LA SALINITE SURLES CARACTERISTIQUES HYDRIQUE ET
BIOCHIMIQUE.

1. Caractéristiques hydriques (Teneur relative en ealRWC)

Les résultats montrent aussi que la salinité créefiet hautement significatif sur le
RWC (p = 0**,a< 0.05) (tableau 18, annexe ll).

L’'analyse statistique révele une corrélation négatientre ces deux facteurs,
hautement significative (r = -0.803p<0.001) (tableau 5, annexe IlI).
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Fig.21- Variation de la teneur relative en eau (RWC) desllés d’Abelmoschus
esculentugL.) apres une semaine de stress au NaCl.

Chez les plantes témoins a celles traitées a 150deMacCl, le contenu hydrique
des feuilles reste faiblement affecté; sous leemagnt 200 mM de NaQe RWC subit une
chute significative avec des taux de réduction 8436 contre 4.4% chez les plantes

témoins (figure 21) (tableau 19, annexe V).

2. Caractérisation biochimique

a. Variation des teneurs en pigments

L'étude statistique indique que l'effet sel estrdfigatif pour : la ch a (p = 0.016%*,
0<0.05), ch b (p = 0.017%< 0.05), chl tot (p = 0.016%< 0.05) et car (p = 0.031%<
0.05) (tableau 19, annexe II),

Les pigments analysés indiquent une corrélatioratiMgy hautement significative
sous I'effet du stress salin (p<0.05) exprimée pesichl a avec r = - 0.56&t p< 0.001,
les chl b avec r = -0.583 p< 0.001, chl tot avec r = -0.607p<0.001 et les car avec r = -
0.864** et p<0.001 (tableau 5, annexe llI).
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HMChla #“Chlb LJIChltot udCar

témoin 50 100
NaCl (mM)

200

Fig.22- Variation des teneurs en chlorophylle totale, wpbylle a (chl a),
chlorophylle b (chl b), caroténoides (caryL™) des feuilles dAbelmoschus
esculentugL.) aprés une semaine de stress au NacCl.

Sous 50 mM de NaCla chlorophylle (a) est a son optimum suivie p plantes
témoins au-dela de 50 mM de NaCl, les concentratiemdent vers la baisse jusqu’a
atteindre 9.45 pg.riflchez les plantes traitées & 200 mM de NaCl (tat€a annexe 1V).
L’optimum de chlorophylles totales est de 16.71mlg.chez les plantes témoins, au-dela
de cette concentration le taux chute séveremesttdreurs en chlorophylles (a) sont 3 a 4
fois plus élevées que les teneurs en chlorophfiest cela pour tous les traitements.

Les teneurs en caroténoides des feuilles sonieindees positivement par le régime
salin appliqué jusqu'a 50 mM de NaCl (2.90 ug)mL'intensification du traitement salin
s’accompagne d’une diminution de la concentratiocaroténoide chez les plantes traitées
& 200 mM de NaCl; on enregistre les valeurs les passes 2.05pg.1figure 22).

b. Variation des teneurs en sucres solubles

Le sel a un effet hautement significatif sur I'acuuation des sucres solubles (p =
0**, a< 0.05), l'effet organe ne présente pas de siguifio (p = 0.082,0< 0.05),
cependant linteraction de l'effet selxorgane emtitment significatif (p = 0**a< 0.05)
(tableau 20, annexe lI).

Les résultats indiquent que la corrélation posigwre le sel et les sucres solubles
est hautement significative (r = 0,847<0.001) (tableau 5, annexe Il).

L’accumulation des sucres solubles (figure 23) sdtaffet de la salinité, se fait dans
le sens feuilles racines aussi bien chez les @agtoins que celles stressées jusqu’a 50
mM de NaCl. Au-dela de cette concentration la tecdade I'accumulation des sucres

s'inverse dans le sens racines feuilles pour atteides valeurs de 40.82 pgnat 55.46
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ng.mi* respectivement dans les racines et les feuillsspiintes traitées & 200 mM de
NacCl (tableau 21, annexe V).
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Fig.23- Variation des teneurs en sucres solubles (ug)nchez les feuilles et racines
d’Abelmoschus esculent(ls) aprés une semaine de stress au NacCl.

c. Variation des teneurs en proline

L'étude statistique indique que l'effet sel, orgaee selxorgane est hautement
significatif pour la proline (p = 0**a< 0.05) (tableau 21, annexe II).

Les résultats indiquent que la corrélation posigsehautement significative entre le
sel et la proline (r = 0.776 p<0.001) (tableau 5, annexe I1).
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Fig.24- Variation des teneurs en proline (ugMLchez les feuilles et racines
d’Abelmoschus esculent(s) apres une semaine de stress au NacCl.

L’examen de la figure 24 montre que la proliégolue dans le méme sens que la
concentration de la solution saline. Cet acide ansiaccumule davantage lorsque le

milieu de culture s’enrichit en NaCGlussi bien dans les feuilles que dans les racszes,
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teneur passe significativement de 9.85 pd.®i 4,15 pg.mt respectivement pour les
feuilles et les racines des plantes témoins jusd@d pg.mf et 21.5 pg.mt pour le
traitement a 200 mM de NacCl (tableau 22, annexe IMput remarquer que les feuilles

accumulent deux fois plus de proline que les racegssi bien chez les plantes témoins
gue celles stressees.

d. Teneur en azote total

La figure 25 représente ['évolution des teneurs aaote en fonction de la
concentration en sel du milieu. Les feuilles térsamprésentent le pourcentage en azote le
plus élevé (3.92%), ce dernier enregistre une &gaisse pour atteindre 3.56 % a 100 mM

de NaCl. Cependant a partir de150 mM de NaCl léezmnen azote subit une hausse pour
atteindre une valeur de 3.67% a 200 mM de NaCl.
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Fig.25- Variation des teneurs en azote total (%) chez demgs feuilles et racines
d’AbelmoschussculentugL.) aprés une semaine de stress au NacCl.

Dans les racines, l'azote évolue en augmentant aeieme tres lente lorsque la
charge saline croit dans le milieu de culture @abl23, annexe 1V).

Les résultats montrent que la salinité a un effghificatif sur 'azote total (p =
0.027*, a< 0.05), I'effet organe est hautement significgif= 0**, a<0.05), I'interaction
entre le selxorgane révele également un effetfggtif (p = 0.027*,0<0.05) (tableau 22,

annexe ll).

L’analyse statistique révéle une corrélation ngmisicative entre le sel et le taux de
I'azote total (r = 0.045) (tableau 5, annexe llI).
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DISCUSSION

La salinité est lI'un des principaux stress abi@sqlimitant la croissance et la
productivité des plantes (Rasoolaét 2013; Wagdi Saber Soliman et Abdel-Haleem A. H.
El-Shaieny, 2014; Ly «dl., 2014). Les résultats montrent que la teneutivel@&n eau des
feuilles des plantes, Abelmoschus esculent(ls), est réduite lorsqu’elles sont soumises a
des concentrations élevées en NaCl. Selon Rocladli(2005), les sels affectent toutes les
parties de la plante et sont plus perceptibleslessirfeuilles. Cette sensibilité foliaire
s’'accentue avec l'augmentation des concentratienslalCl dans le milieu de culture. En
effet 'augmentation de la teneur en NaCl entraine diminution sensible du contenu
hydrique des tissus (Hamrouniadt, 2008). Selon Kara et Brinis (2012), le maintitmne
teneur relative en eau élevée, sous stress hydragll une forme de résistance. Des études
faites sur le blé(Morant-Manceau atl.,2004) et le mais (Cui at., 2015) font ressortir
des résultats similaires concernant la baisse tenkur relative en eau. Ceci peut étre di a
la toxicité des ions Naet/ ou CTaccumulés dans le cytoplasme a des niveaux dépaasan
capacité de compartimentation (Rochdi at2005) dans la vacuole. L'accumulation
apoplasmique des ions Nat CI serait le paramétre le plus impliqué dans leifigément
et la mortalité de certaines espéces soumisegeas falin (Hasanuzzamanaét 2013).
Flowers et Yeo (1981) ont déja rapporté que la atitét des plantes en milieu salin
s’explique par une perturbation de l'alimentatiogdiique et d'une inhibition du
métabolisme. Dans les zones aride et semi-aridmrfainte saline est souvent associée
au déficit hydrique. Le stress salin induit desngeanents au niveau du statut hydrique de
la plante (Hopkins, 2003). Ce processus conduit na dessechement des feuilles
(Blumwald, 2000), une diminution du contenu rélath eau des feuilles suite a la perte
d’eau cellulaire (Mehani el., 2012), une réduction de la croissance (Blumwz080), de
la transpiration (Verslues at., 2006), de I'absorption hydrique par les racifésban et
Urban, 2010) et perturbe I'homéostasie cellulairerdiguero etl., 2013; Igbal etl.,
2014). En outre, la salinité perturbe lintégritéllglaire et la fonction de I'apparelil
photosynthétique (Munns et Tester, 2008).

Les études de Kim &il.(2010) rapportent que I'acide abscissique (ABA) egmme
un signal de stress, synthétisé notamment en répns déficit hydrique (Zhang at.,
2006) et identifié comme l'un des signaux impliqu#ns la régulation des stomates
(Murata etal., 2015). Leur fermeture permet une diminution algérte en eau mais elle
provogue également une diminution de la pénétratio€Q. Le stress salin a stimulé de
maniére significative la consommation d'eau chegolabo (Habib eal., 2012).
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Par ailleurs, les résultats montrent une augmemtakins la teneur en sucres solubles
chez les différents organes en fonction de la cunaton saline. Le NaCl induit des
augmentations des teneurs en composeés glucidigapsrponnellement aux doses salines
appliguées (Lepengue el., 2012). Chez les plantes, les sucres sont némsgaour
soutenir la croissance et la régulation de I'exgoesgénique (Ho eal., 2001). lls sont
également considérés comme de bons osmoréguld@ifferd et al., 1998; Bouatrous,
2013) qui peuvent jouer un rdle important dansubggment osmotique et 'adaptation des
plantes au stress osmotique (Morgan, 1934aib etal., 2015). Selon Bouatrous (2013),
les sucres solubles protegeraient les membrandsedandéshydratation, I'état de déficit
hydrique contribuerait en grande partie a I'abanres# du potentiel osmotique.

Chez le riz cultivé sous stress salin, il a étéeolis une dégradation de I'amidon et
une accumulation des sucres solubles s’accompagieabhugmentation de I'activité de
I'amidon phosphorylase, de la glucose phosphatthage et d’'une diminution de I'activité
de linvertase (Dubey et Singh, 1999). Ainsi, Udibralothorn etal. (2009) observent
chez les plantes de riz soumises a un stress ameaufion de l'activité du fructose 2-6-
biphosphatase (F26BPase), conduisant & une acdionute saccharose et contribuant
ainsi a l'augmentation de la tolérance au sel cbezaines variétés en augmentant
I'osmolarité interne des cellules et les résenispahibles en carbone. Les sucres solubles
agissent comme molécules de signalisation en gitude stress (Chavesat, 2009). Les
sucres solubles ont un double réle chez les plankesparticipent aux événements
métaboliques et agissent comme signaux moléculpioes la régulation des différents
géenes, en particulier ceux qui sont impliqués danphotosynthése, le métabolisme du
saccharose et de la synthése d'osmolyte (Radg 2009).

L'accumulation des sucres est suggérée comme iddiogsistance non seulement au
stress salin mais également au stress hydriquaitigde la salinité est également une
sécheresse de type physiologique (Munrad.e2006).

Il est signalé également que les teneurs en cHighaptotale et en caroténoides sont
influencées négativement par le régime salin. Cegetnl’apport de NaCl a 50 mM et 100
mM stimule respectivement la biosynthese de chloythp a et b. Au-dela de 100 mM de
NaCl les teneurs en chlorophylle a et b enregistome baisse. La salinité a un effet
dépressif par une réduction de la teneur en chigitgoa, b et totale (Lepengue @i,
2012; R’himetal., 2013; Rohanipoor «il., 2013). Sous un régime salin la chlorophylle a,
b et caroténoides sont considérablement réduitslehaung bean (Sahaadt, 2010 ) et le
canola(Baghizadeh eal., 2014). Des quantités excessives d'ions toxigaes les tissus
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foliaires de cultivars de gombo peuvent se comportanme agent dégradant de la
chlorophylle (Abbas &dl., 2013). La diminution de la synthese de la ctpbgdle peut étre
due, entre autre, a une diminution de l'acide Saatavulinique (Stobart edl., 1985). Le
NaCl inhibe la synthese de l'acide 5-aminolévulieigun précurseur de la chlorophylle
(Santos, 2004; Nunkaew etl., 2014). Sous contrainte hydrique, on constate une
perturbation au niveau des réactions photochimigeds photosynthese avec un blocage
du transfert d’électrons entre LHC Il et PSII (OilNet al., 2006). En outre, la culture de
plantes dans des conditions de solution salineastue pour endommager le PSII (Ashraf
et Harris, 2004) et les enzymes photosynthétigdesgsef et Awad, 2008). Le stress salin
joue un role dans la diminution de lactivité de dhlorophyllase (Djanaguiraman et
Prasad, 2013). La diminution du taux d’assimilatinCQ dans les feuilles est associée a
une inhibition de la photosynthése (Fryeradt 1998). Le NaCl réduit la teneur en
chlorophylle méme a plus faible concentration anmee augmentation du ratio chla/chlb
(Santos, 2004). Les plantes exposées au stresosalmontré des symptémes de chlorose
des feuilles et de nécrose, des résultats sinslaorg été confirmés par lbn Maaouia-
Houimli etal., (2011).

Les génes impliqués dans la photosynthese et lalisation des réserves stockées
sont réprimés lors d'une augmentation de la coretént en sucre, tandis que les genes
requis pour le catabolisme du carbone métabolitéiaduits (Pego «il., 2000).

Les concentrations salines provoguent une augnmemtéinéaire des teneurs en
proline, des résultats similaires ont été mis edeice chez le gombo par Habibadt,
(2012) et Abbas &l. (2013), chez le ricin (Li edl., 2010), le blé dur (Chorfi, 2009), le
blé tendre (Hong-Bing, 2011l pistachier de l'atlagBenhassaini eal., 2012), le riz
(Joseph eal., 2015). Il est établi que la proline est ceganent un des osmolytes le plus
répandu. Lors d'un stress osmotique, sa biosyntmtsaugmentée dans les chloroplastes
(Székely etal., 2008) et son accumulation chez les plantessstessa une fonction de
protection (Verbruggen, Hermans, 2008) suite a datupbation du métabolisme des
protéines (Lepengue at., 2012).

Le processus d’accumulation de la proline danstiksis foliaires est considéré
comme un critere d’adaptation (Szabados et Sav@@H)). Elle permet aux plantes de
supporter le manque d’eau par une diminution derdal osmotique (Nana at., 2009).

La syntheése de cet acide aminé a partir du L-Glatarast catalysée par une enzyme : la
Al1-Pyrroline-5-carboxylate synthétase (P5C syntleg¢tdent la synthese est induite par le
stress salin (KaviKishor &tl., 2005; Szabados et Savoure 2010). Chez le b&grande
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accumulation de proline est corrélée a une dimimuéin pigments chlorophylliens totaux,
a et b; cette corrélation est négative pour cex guametres. Ces résultats suggerent
I'existence d’'une relation vraisemblable entre leses de biosynthése des pigments
chlorophylliens et de la proline (Tahri at., 1998). Une compétition entre ces deux
composeés sur leur précurseur commun, le glutarpate,étre a l'origine de cette évolution
(Reddy et Veeranjaneyulu, 1991; Grennan, 2006%ethble que la stimulation de la
synthese de la proline soit parallele a une aatimalobale d’une voie métabolique partant
du glutamate semialdéhyde et conduisant a la grdlievigneron eal., 1995).

Les traitements salés ne semblent pas affectes tédeur moyenne en azote des
parties feuilles et des racines, ni la distributtencet élément entre ces deux organes en
présence ou absence de NaCl dans le milieu dereultas données concernant I'effet de
la salinité sur le meétabolisme azoté sont conttanles, mais elles s’accordent a
reconnaitre que le sel ne modifie pas la teneunzie total des plantes, c’est-a-dire
I'absorption de nitrate (Helal et Mengel, 1979; Leget Bingham, 1981; Touraine et
Ammar, 1985). Il a été signalé chez la luzerne fueontrainte saline entraine des
réductions importantes de la teneur en azote deepaérienne et racinaire (lbrizagt,
2004).
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Conclusion

La salinité représente I'un des principaux factede la réduction des rendements
agricoles. L'un des défis de la recherche actuelleécophysiologie végétale est de
produire des variétés de plantes a intérét agraqoerprésentant une tolérance vis-a-vis du
stress salin. L'élaboration de telles variétés iqyg une bonne compréhension des
mécanismes biologiques intervenant dans la sigialis et la réponse a la contrainte
saline.

Au stade germinatif en conditions controlées, llaggtion de sel a provoqué une
chute du délai, du taux final et de la vitesse daengnation chezAbelmoschugsculentus
(L.). L'étude de la cinétique de germination indiquue la présence de chlorure de sodium
dans le milieu de culture entraine une augmentatienla durée du processus de
germination. L'émergence de Il'appareil végétatif est affectée [@® concentrations
croissantes de NaCl ainsi que I'évolution de lai@natfraiche trés influencée par le NaCl
contrairement a la matiere seche. Nos résultatslwent que la salinité est un facteur
limitant pour la germination du gombo.

L'effet du stress salin sur les plantulesfAlbélmoschusesculentus(L.) au stade
d’émergence de la radicule et des feuilles est mgumadlement visible, 'augmentation de
la concentration en sel dans le milieu provoquealantissement de la croissance.

Au terme de cette partie, I'évaluation des protgiee des sucres solubles parait
moyennement affectée au niveau des plantules dbgom

D’autre part, ces résultats montrent que le stsais engendre un stress oxydatif,
cela se traduit par une accumulation de peroxydydibgene et d’'une peroxydation
lipidique indiquant l'instabilité de la membranelokaire déterminée a travers le test du
malondialdéhyde. La production d’espéces réactied®xygene a perturbé le statut redox
des cellules ce qui a déclenché un stress oxyaai le gombo.

En réponse au stress oxydatif la plante a indugylathese d’antioxydants non
enzymatiques. Les résultats obtenus montrent ucienmadation de polyphénols totaux et
des flavonoides. Contrairement a d’autres espdess,caroténoides et les pigments
chlorophylliens chez RAbelmoschusesculentus(L.) ne contribuent pas a [Iactivité
antioxydante. Cette baisse est due a la toxiciteedpeces réactives de I'oxygéne et celle
du NaCl et au ralentissement de la croissancerduiibé I'apparition des deux premiéres

feuilles.
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La balance entre les prooxydants et les antioxgdast maintenue jusqu’a une
certaine dose de NaCl équivalente a 50 mM de NaCstade juvénile des plantules
d’AbelmoschussculentugL.).

Lors de la troisieme partie de cette étude leenagint a base de NaCl provoque une
accumulation excessive de sodium dans les radBete accumulation excessive de’Na
induit un déséquilibre dans la nutrition et la méian minérale. Une forte accumulation
de calcium est observée au niveau racinaire, ceietejoue un rdle important dans la
signalisation de la contrainte abiotique. Les r@gsil montrent aussi que la teneur en
potassium diminue au cours du traitement salin i@gan racinaire; il semble que le
sodium a une relation d’antagonisme vis-a-vis otagsium.

Il faut remarquer aussi que le phénoméne de lslteation du sodium vers les
feuilles est ralentit ce qui se traduit par degtes en sodium voisines sous I'effet de tous
les traitements salins. Toutefois dans ces comdifide taux de potassium chez les feuilles
des plantes stressées ne semble pas fluctuer miahgeésité du stress. A partir de ces
résultats, il est possible de suggérer que le gaantve a développer une stratégie afin de
protéger les parties aériennes ou se déroulent mésanismes physiologique et
biochimique les plus importants chez les plantes,qoi laisse penser a une forme
d’adaptation liée a un mécanisme d’exclusion duwsond/ers les racines. Cependant, cette
étude a montré que la contrainte saline n’exerceraeffet sur I'azote total & ce stade du
développement.

Par ailleurs, le NaCl a concentrations élevées qqog une accumulation des
sucres solubles et de proline, responsables dest&anent osmotiqué.’accumulation de
ces composés est admise actuellement comme uratedicde la tolérance aux stress
abiotiques en particulier la salinit€ette tolérance est sous la responsabilité danigne
d’osmorégulation, I'une des principales stratégiéaptative en réponse a la salinité.

Dans nos conditions expérimentales, la contrasdne semble stimuler la
synthése et I'accumulation de solutés compatiblesqui a permis le maintien d’'une
turgescence cellulaire convenable chez les jeuriastgs de gombo Apelmoschus
esculentud..). Cette turgescence cellulaire est appréciaalelirs par des teneurs relatives
en eau (RWC) convenables aussi pour les plantesiiéngue pour celles stressées au
NaCl. L'aptitude a résister a la salinité dépendndaintien d'un gradient de potentiel
hydrique entre le milieu interne et externe delénie qui favorise I'absorption de I'eau.
Le maintien d’'une teneur relative en eau modérées sstress salin, est une forme

remarquable de résistance.

73



De nos travaux, il ressort aussi qu’il existe desélations négatives et hautement
significatives entre la synthése de pigments ciploybiens et la biosynthése de proline.
Une corrélation négative et hautement significatigst observée aussi entre les
caroténoides et la synthese d’osmoprotéctant, sacju@ I’hormone de signalisation clé
d’un stress abiotique est I'acide abscissiquedssalivage des caroténoides.

L'étude du stress salin est donc un tournant dégisi apportera sans doute des
solutions a ce probleme d0O aux enjeux écologiggeor@mique et économique. Si
certaines especes s’'adaptent, d’autres sont en deidisparition. Les orientations a
envisager a long ou a court terme, permettront élemer la production végétale et de

rechercher les espéces répondant aux nouvellegioosdlu milieu environnemental.
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Fig.1. Courbe d’étalonnage des sucres solubles.
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Fig.4. Courbe d'étalonnage des flavonoides
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TableaulAnalyse de variance de l'effet du sel sur la prééode germination sous stress
salin chezZAbelmoschus esculent(ls).

Source Somme des Moyenne des
de l'effet carrels”de type ddl carrés F Sig.
sel 6660,000 3 2220,000 37,000 o**

Tableau2 Analyse de variance de l'effet du sel sur le tanalfde germination sous stress
salin chezZAbelmoschus esculent(ls).

Source Somme des Moyenne des
de I'effet carrels”de type ddl - F Sig.
sel 55,00( 3 18,333 1,467 0,261

Tableau3Analyse de variance de leffet du sel sur les lega des plantules
d’Abelmoschus esculent(ls) apres une semaine de germination .

Source Somme des Moyenne des
de l'effet carreﬁlde type ddl Carrés F Sig.
sel 238,393 3 79,464 143,510 0**
Organe 12,659 1 12,659 22,861 0**
sel * Organe 20,715 3 6,905 12,470 0**

Tableau4Analyse de variance de l'effet du sel sur le pdidss et sec des plantules
d’Abelmoschus esculent(ls) apres une semaine de germination .

Source Somme des Moyenne
' carrés de ddl yenne F Sig.
de l'effet des carrés
type Il
poids frais| sel 419143,90 3| 139714,63 58,787 O**
7 6
poids sec |sel 54,978 3 18,326 1,431 0,263

TableauS5Analyse de variance de l'effet du sel sur la vieske germination chez
Abelmoschus esculent(ls) apres une semaine de germination .

Source Somme des Moyenne des
de I'effet carrels”de type ddl Carrés F Sig.
sel 5628,771 3 1876,257 12,340 o**
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Tableau6Analyse de variance de l'effet du sel sur les temeam sucre soluble chez les
jeunes feuilles et racines Athelmoschus esculentk.) aprés une semaine de

germination.
Source cifrrgsmdee(iese ddl Moyenne des = S
de I'effet I yp carrés 9:
sel 594,327 198,109 2,191 0,108
Organe 38,359 38,359 424 0,520
sel * Organe 2618,330 872,777 9,651 0**

Tableau7 Analyse de variance de I'effet du sel sur les tenen protéine chez les jeunes
feuilles et racines @&belmoschus esculentud..) aprés une semaine de

germination .
Source Somme des Moyenne des
de l'effet carrels”de type ddl carrés F Sig.
sel 25,047 3 8,349 2,593 0,089
Organe 20,229 1 20,229 6,282 0,023*
sel * Organe 9,783 3 3,261 1,013 0,413

Tableau8Analyse de variance de l'effet du sel sur les temeun peroxyde d’hydrogene
chez les jeunes feuilles et racinesAlitlmoschusesculentus(L.) aprés une
semaine de stress.

Source Somme des Moyenne des
de l'effet carreﬁlde type ddl carrés F Sig.
sel 473,364 157,788 4,120 0,024*
Organe 205,093 205,093 5,355 0,034~
sel * Organe 208,997 69,666 1,819 0,184

Tableau9 Analyse de variance de l'effet du sel sur les temen malondialdéhydehez les
jeunes feuilles et racines Abelmoschus esculentys.) apres une semaine de

stress .
Source Somme des Moyenne des
de I'effet carrels”de type ddl Carrés F Sig.
sel 230,802 76,934 25,272 o**
Organe 1,255 1,255 0,412 0,525
sel * Organe 113,997 37,999 12,482 0**
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TableaulOAnalyse de variance de l'effet du sel sur les temien polyphénol chez les
jeunes feuilles et racined Abelmoschus esculentyt.) aprés une semaine de

stress .
Source Somme des Moyenne des
de l'effet carreﬁlde type ddl Carrés F Sig.
sel 14,362 3 4,787 8,684 o**
Organe 104,197 1 104,197 189,016 0**
sel * Organe 6,213 3 2,071 3,757 0,019*

TableaullAnalyse de variance de I'effet du sel sur les tesien flavonoide chez les jeunes
feuilles et racined’Abelmoschus esculent(ls) apres une semaine de stress .

Source Somme des Moyenne des
de l'effet carreﬁlde type ddl Carrés F Sig.
sel 0,589 3 0,196 14,844 0**
Organe 2,422 1 2,422 183,020 o**
sel * Organe 0,550 3 0,183 13,844 0**

Tableaul2Analyse de variance de l'effet du sel sur les temem chlorophylle totale (chl
tot), chlorophylle a (chl a), chlorophylle b (ch), lzaroténoides (car) des jeunes

feuilles d’ Abelmoschus esculent(ls) .

Source Somme des Moyenne
, carrés de ddl| yenne F Sig.
de I'effet des carrés
type Il

chla sel 185335,865 3| 61778,622 16,905 0**
chlb sel 14685,253 3| 4895,084 16,153 0**
chl tot sel 304072,099 3| 101357,36 16,846 0**

6
car sel 19230,398 3| 6410,1373 20,515 0**

Tableaul3Analyse de variance de l'effet du sel sur la tenearsodium des feuilles et

racinesd’Abelmoschus esculent(is.) aprés une semaine de stress.

Source Somme des Moyenne des
de l'effet carreﬁlde type ddl carrés F Sig.
sel 392,004 4 98,001 29,559 o**
Organe 1975,434 1 1975,434 595,819 o**
sel * Organe 217,690 4 54,422 16,415 o**
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Tableaul4Analyse de variance de l'effet du sel sur la tenemircalcium des feuilles et

racinesd’Abelmoschus esculent(is.) aprés une semaine de stress.

Source Somme des Moyenne des
de l'effet carrels”de type ddl carrés F Sig.
sel 729,425 4 182,356 14,613 0**
Organe 410,700 1 410,700 32,911 O**
sel * Organe 552,147 4 138,037 11,061 0**

Tableaul5Analyse de variance de l'effet du sel sur la ter@upotassium des feuilles et

racinesd’Abelmoschus esculent(is.) aprés une semaine de stress.

Source Somme des Moyenne des
de l'effet carrels”de type ddl carrés F Sig.
sel 5,096 4 1,274 1,549 0,226
Organe 1029,133 1 1029,133 1251,282 0**
sel * Organe 20,029 4 5,007 6,088 0,002

Tableaul6Analyse de variance de I'effet du sel sur le r&tidNa’ desfeuilles et racines
d’Abelmoschus esculent(ls) aprés une semaine de stress.

Source Somme des Moyenne des
de l'effet carrels”de type ddl carrés F Sig.
sel 3,034 4 0,759 16,001 0**
Organe 49,35( 1 49,357 1041,079 o**
sel * Organe 0,106 4 0,026 0,558 0,696

Tableaul7Analyse de variance de I'effet du sel sur le r&®'/Na’ desfeuilles et racines
d’Abelmoschus esculent(ls) aprés une semaine de stress.

Source Somme des Moyenne des
de I'effet carrels”de type ddl Carrés F Sig.
sel 0,667 4 ,167 3,651 0,022*
Organe 14,295 1 14,295 312,990 O**
sel * Organe 0,908 4 227 4,971 0,006**
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Tableaul8Analyse de variance de l'effet du sel sur RWC desilles dAbelmoschus
esculentugL.) aprés une semaine de stress.

Somme des
Source . Moyenne .
, carrés de ddl . F Sig.
de I'effet des carres
type Il
sel 1656,409 4 414,102 20,591 of*

Tableaul9Analyse de variance de l'effet du sel sur les temem chlorophylle totale (chl
tot), chlorophylle a (chl a), chlorophylle b (chl, lcaroténoides (car) des feuilles d’
Abelmoschus esculent(ls) apres une semaine de stress .

Somme
Source | des carrés Moyenne )
ddl . F Sig.
de l'effet de type des carrés 'g
1

Chia sel 66,979 4 16,745 3,971 0,016*
Chib Sel 5,620 4 1,405 3,905 0,017*
Chl.tot Sel 66,979 4 16,745 3,971 0,016*
Car Sel 1,949 4 0,487 3200 0,031

Tableau20Analyse de variance de l'effet du sel sur I'accuatioh de sucres solubles dans
les racines et feuilles Abelmoschus esculent(ls)

Somme des
Source , Moyenne des .
, carrés de ddl i F Sig.
de I'effet carrés
type Il
sel 5111,420 4 1277,85p 56,138 or*
Organe 72,958 1 72,958 3,205 0,082
*

sel 854,619 4 213,654 9,386 0%
Organe

Tableau21Analyse de variance de l'effet du sel sur I'accuatioh de la proline dans les
racines et feuilled’Abelmoschus esculent(is.) aprés une semaine de stress

Somme des
Source . Moyenne des .
, carrés de ddl . F Sig.
de l'effet carrés
type Il

sel 4028,838 4 1007,209 125,139 or*
Organe 1661,761 1 1661,761 206,462 Q**
sel 523,233 4 130,804 16,25p 0%
Organe
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Tableau22Analyse de variance de l'effet du sur les variadides concentrations en azote

total feuilles et racined’Abelmoschus esculent(ls) aprés une semaine de stress.

Source Somme des Moyenne des
de l'effet carrels”de type ddl carrés F Sig.
sel 0,612 ,153 3,060 0,027**
Organe 20,840 20,840 416,774 o*
sel * Organe 0,61p ,153 3,060 0,027

** Hautement Significatif ax<0.05

* Significatif 2a<0.05
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TableaulMatrice de corrélation de Pearson entre :

sel, précocité aeingdion, taux final de germination, Cv, poids frais, poids sec,

longueur.
sel Précocité Taux final Cv Poids frais Poids se Longueur
sel -,892" -,450 -,829" -,937" -,406 -,897"
Précocité 1 638" 799 E E E
Taux final 1 ,394 £ £ <
Cv 1 . . S
Poids frais 1 451 g
Poids sec 1 <
longueur 1

** La corrélation est significative au niveau 0.01
*. La corrélation est significative au niveau 0.05

c. Calcul impossible car au moins une variablaiastconstante.
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Tableau2Matrice de corrélation de Pearson entre : sel, organe, swatddes, protéines, chl a, chl b, chl.tota, Car, MDA, polyphénols,
flavonoides.

sel | OrganeSucres Protéines chla| chlb| chl tot car | HO, | MDA Polyphénols Flavonoides
sel 1
Organe 0,000 1
Sucres , 129,079 1
Protéines ,068 ,436| ,656 1
chl a -,844 444 -,061 1
chl b -,835 Sl ,414]  -103[,992 1
chl tot -,843 £l ,438] -,071/1,00 |,995 1
car -,864 £l ,380] -,075(,989 |,980 |,989" 1
H,0, 549" | 370 ,459 ,319| -,207| -,230| -,213| -,208 1
MDA 677 | -,006 ,373 ,145/-,500 |-,500 | -,500 |-,504 |,567 1
Polyphénols -,280| -,845 | -,169| -,295|,784 |,799 |,789 |,829 | -,380| -,255 1
Flavonoides -,351 | -,770 | ,145| -258|,813 |,778" |,806 |,825 |-,468 | -,050 759" 1

** La corrélation est significative au niveau 0.01
*. La corrélation est significative au niveau 0.05
c. Calcul impossible car au moins une variablaiastconstante.
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Tableau3Matrice de corrélation de Pearson entre : sel, feuille€, €4, Na', Ratio CA'/Na’, Ratio K'Na'.

Sel cad’ K* Na" Ratio C&"Na" Ratio K'/Na’
sel 1
ca® 730 1
K* ,502 ,590 1
Na" 853" 479 376 1
Ratio Cd*/Na’ -,699° -,229 -,243 -,953" 1
Ratio K'/Na" -, 765 -,396 171 -,963" 962"
** La corrélation est significative au niveau 0.01

*. La corrélation est significative au niveau 0.05.

Tableau4Matrice de corrélation de Pearson entre :sel, racindskCaNa" Ratio Cad*/Na’*, Ratio K'/Na’'.

sel ca K* Na Ratio Ca"/Na" Ratio K'/Na"
sel 1
ca 913" 1
K* -,837" 7747 1
Na" 862 785 -,664 1
Ratio Cd'/Na’ 481 715 -513 ,148 1
Ratio K’Na* -,852 -,783 751 -,953 -,200
** La corrélation est significative au niveau 0.01

*. La corrélation est significative au niveau 0.05.
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Tableau5Matrice de corrélation de Pearson entre : sel, organe, proline, sucres soludzs;H)/chlb, chl.tot, car et azote total.

sel Organe Proline Sucres RWC chl a chlb chl tot gar Azpte
Sel 1
Organe ,000 1
Proline 776 -,504 1
Sucres 847 -,127 841 1
RWC -,803 b -,687" -,709" 1
chl a -,568 b -,558" -,581" 356 1
chlb -,583 » -,537" - 471 514" 722 1
chl tot -,607 > -,584" - 578 423 ,980" 847 1
car -,506 b -,526" -,618" 258 9011 425 825 1
Azote ,045 -,931" 497" 115|562 ,102 294 164| -,025 1

** La corrélation est significative au niveau 0.01
*. La corrélation est significative au niveau 0.05.
b. Calcul impossible car au moins une variableiastconstante.
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Tableaul Effet du NaCl sur la précocité de germination cAbelmoschus esculent(ls).

NaCl (mM) Témoin 25 50 100
Précocité de germination (%)
mzo 98+4,47 | 9445,47| 8814,47 52+13,08
Tableau2 Effet du NaCl sur le taux de germinatjon final cid®lImoschus esculent(ls)
aprés une semaine de stre

S,

NaCl (mM) Témoin 25 50 100
Taux final de germination (%)
m+c 100+00 100+00| 98+4,47 9615,47

Tableau3Effet du NaCl sur la cinétique de germination cAéelmoschus esculent(is.)
apres une semaine de germination.

(|:|na'\c/|:)| 1¥jour | Z™jour | 3*™jour | 4*™jour | 5°™jour | 6°™jour | 7°™jour
Témoin | ggor | 100% | 100% | 100%| ~ 100%  100%  100%
05 94% | 100% | 100%|  100% 1009 100%  100%

50 88% | 98% | 98% | 98% |  98%|  98%  98%

100 5206 | 84% | 96% |  96% |  96%|  96%  96%

Tableau4Effet du NaCl sur les longueurs des plantuleAbéimoschus esculentyk.)
apres une semaine de germination.

NaCl (mM) 0 25 50 100
Longueur (cm) Partie aérienne 7,41+1,21 7+1,1% 4,41+0(48 1,34%0,2
mztoc
Partie souterraing 7,4+0,81 3,73+x0,65 3,81+0,49 640136
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Tableau5Effet du NaCl sur le poids frais et sec des plastudAbelmoschus esculentus
(L.) apres une semaine de germination .

NaCl (mM) 0 25 50 100
Poids (mg) frais 443,83+42,22409,33+74,58288,46+42,3%105,96+19,17
mztoc
sec 28,03+4,52 27,91+3,38 25,91+3,26 24,38+2,98

Tableau6Effet du NaCl sur la vitesse de germination cidelmoschus esculentys.)
apres une semaine de germination .

NaCl (mM)

Témoin

25

50

100

Coefficient de vélocité (%)
Mtoc

93,10+15,42

79,32+18,8Y

65,48+0,05 47,8+3

¥E)

Tableau7Effet du NaCl sur la teneur en sucres solublez ¢be plantuleAbelmoschus
esculentugL.) aprés une semaine de germination .

NaCl (mM) Témoin 25 50 100
Sucres solubles  Feuilles 28,24+£12,47 32,74+9,5(86,12+9,47| 13,26+3,17
(mg.g" PF)
Mo Racines 13,70£3,7Q 22,32+9,627,42+5,53| 39,09+15,49

Tableau8Effet du NaCl sur la teneur en protéine chez lasgs feuilles et racines
d’Abelmoschus esculent(ls) aprés une semaine de stress.

NaCl (mM) Témoin 25 50 100
Protéines Feuilles 8,950,771 10,21#2,20 | 11,16+3,82 7,87+0,60
(mg.g”PF)
mitoc . L
Racines 5,90+0,8b 7,69 +0,74 9,1+1,45| 8,16+1,36
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Tableau9Effet du NaCl sur la teneurs en peroxyde d’hydregeéimez les jeunes feuilles et
racines dAbelmoschussculentugL.) aprés une semaine de stress.

NaCl (mM) Témoin 25 50 100
H0O, Feuiles | 2508+1,73 27,41+814 34,20+8/90 1BP4
(umol.g
dePF) _
Mo Racines | 16,09+3,86 20,015+4,16 23,08+5,77  30,@B&3

TableaulOEffet du NaCl sur la teneur en malondialdéhydeez les jeunes feuilles et
racinesd’Abelmoschus esculent(is.) aprés une semaine de stress.

NaCl (mM) Témoin 25 50 100
MDA Feuilles 439+216 | 4,67+0,82] 556+0,33 6,42+2,01
(umol.g*
dePF) . 2,81+0,45| 3,156 +0,96 3,90 +1,00 12,55+3,79
Mm+o Racines

TableaullEffet du NaCl sur les variations des teneurs elypb@nols chez les jeunes

feuilles et racines des plantuld®\belmoschus esculent(ls.) aprés une semaine
de stress.

NaCl (mM) Témoin 25 50 100

Polyphénol Feuilles 3,006+ 0,14 1,960,100 1,76+0,04 1,34+0,02
(umol.g-1 de
PS v
mi(z Racines 512+1,32| 555+0,82 566+1,24 3.88+0,63

Tableaul2Effet du NaCl sur la teneur en flavonoide chezdemes feuilles et racines des
plantulesd’Abelmoschus esculent(is) aprés une semaine de stress.

NaCl (mM) Témoin 25 50 100

flavonoide Feuilles 0,95 +0,11 0,76 0,07 0,72 £0,14 0,36 +0,104

(umol.g* de
PS)
oy, Racines | 1,10:0,14 | 1,18+007 122+014  1.110,07
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Tableaul3Variation des teneurs en chlorophylle totale, abpdwylle a (chl a), chlorophylle
b (chl b), caroténoides (carugmL?) des jeunes feuilles Abelmoschus
esculentuglL.) aprés une semaine de stress au NaCl.

NaCl (mM) témoin 25 50 100
chl a 269,73+72,98 198,47+80,17| 157,603+50,148,05+18,63
Pigments
ng.g'de chlb 1,09+0,18 0,72+0,35 0,38+0,06 0,14+0,07
PF
mzo chl tot 347,85+95,2% 251,86+101,71 201,02+64,12| 37,24+23,12
car 85,63+20,72 59,57+24,31 41,82+14,47 7,77£4/41

Tableaul4Effet du NaCl sur la teneur en sodium chez ledlé&uet racines’Abelmoschus
esculentuglL.) aprés une semaine de stress.

NaCl (mM) Témoin 50 100 150 200
.
Na Feuilles| 5,74+0,58| 7,08+0,20 7,72+0,76 8,02+0,49  8,40+0,58
(mg.gde
PS)
Mo Racines| 12,25+1,74| 21,28+0,31| 27,22+5,05 28,5+0,19 | 28,86+1,68

Tableaul5Effet du NaCl sur la teneur en calcium chez ledlésuet racinesl’Abelmoschus
esculentuglL.) aprés une semaine de stress.

NaCl (mM) Témoin 50 100 150 200
.
ce Feuilles| 16,94+0,44| 17,22+0,39 17,25+0,15 18,22+1,33| 18,66+0,2
(mg.g*de
PS)
Mo Racines| 12,86+4,15| 18,68+0,48 23,7+0,86| 31,69+10,11138,61+0,65
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Tableaul6Effet du NaCl sur la teneur en potassium chez legillés et racines
d’Abelmoschus esculent(ls) aprés une semaine de stress.

NaCl (mM) Témoin 50 100 150 200
K+
(mg.q* de | Feuilles| 21,56:0,41 22,27+0,80 22,50£1,08 22,61+1,11] 22,86:0,663
PS)
Mmtoc
Racines| 12,33+0,76 11,58+1,79 10,70+0,40 9,55+0,37 | 9,073+0,664

Tableaul7Effet du NaCl sur les variations des ratio§¥Na" chez les feuilles et racines
d’Abelmoschus esculent(ls) aprés une semaine de stress.

NaCl (mM) Témoin 50 100 150 200
g | Feulles| 378:044/ 3,14:010 2,93:032  2,83:007 7220,23
mzx+o

Racines| 1,0120,13 0,54+0.07  0,40£0.06 0,330/01 140905

Tableaul8Effet du NaCl sur les variations des ratios'@da’ chez les feuilles et racines
d’Abelmoschus esculent(is) apres une semaine de stress.

NaCl (mM) Témoin 50 100 150 200
Ca NG Feuilles | 2,967+0,222,432+0,12 2,250+0,23| 2,283+0,28 2,228+0,18
mzo
Racines | 1,045+0,260,877+0,03 0,888+0,14 1,11+0,34| 1,34+0,05

Tableaul9Effet du NaCl sur la teneur relative en eau (RWE3 teuillesd’Abelmoschus
esculentugL.) aprés une semaine de stress.

NaCl (mM) Témoin 50 100 150 200
0
er\;(i(g/o) 95,60+3,68 82,62+9,63| 78,77+5,70| 77,01+4,05 71,87+2,22
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Tableau20Effet du NaCl sur les variations des teneurs earophylle totale, chlorophylle a
(chl a), chlorophylle b (chl b), caroténoides (cdpg.mL") des feuilles
d’Abelmoschus esculent(is) apres une semaine de stress.

NaCl (mM) Témoin 50 100 150 200
chla | 12,41#1,4113,04+1,33 12,22+2,03 11,35+1,30 9,45+1,76
Pigments|  ch| p 4,30+0,49| 3,56+0,4]1 3,90+0,89 3,44+0,49 2(BB&
(Hg.mL?)
mztoc
chl totale | 16,71+1,4216,60+1,74 16,13+2,74 14,79+1,78 12,34+2,30
car 2,601+0,53 2,90+0,28| 2,605+0,46 2,40+0,22| 2,05+0,32

Tableau21Effet du NaCl sur la teneur en sucres solubles fieslles et racines
d’Abelmoschus esculent(ls) apres une semaine de stress.

NaCl (mM) Témoin 50 100 150 200
Sucres Feuilles | 17,30+3,0520,55+6,71 34,14+5,01 46,02+3,14 55,46+6,04
solubles

(ng.mL?Y)
mi*o ]
Racines | 25,22+4,8p27,04+3,20 28,66+6,53 38,05+3,75 40,82+3,03

Tableau22Effet du NaCl sur la teneur en proline chez ledliEsiet racines’Abelmoschus
esculentugL.) aprés une semaine de stress.

NaCl (mM) Témoin 50 100 150 200
Proline | Feuilles | 9,85+0,96| 13,55+1,7219,7+2,60| 32,75%4,46 42,1+4,82
(ug.mL?)
mztc

Racines | 4,15+1,03 7,5+1,131 12,55+1|464,6+3,58| 21,5+3,03
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Tableau23Effet du NaCl sur les variations des concentratiemsazote chez les feuilles et
racinesd’Abelmoschus esculent(is.) aprés une semaine de stress.

NaCl (mM) Témoin 50 100 150 200

Azote Feuilles 3,92+0,03 3,64+0,11 3,56+0,25 3,61+0,14 67380,18
%
mzto

Racines | 2,31+0,13 2,27+0,31 2,25+0,09 2,38+0,35 441,83
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