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Résumé

Au Sénégal, 1 700 000 ha sur les 3 800 000 ha des terres arables sont salés. Cette salinisation des terres
provogque une dégradation de leurs propriétés biologiques, chimiques et physiques entrainant une
diminution de leur fertilité et la disparition du couvert végétal naturel. Une amélioration des propriétés des
sols salés et de la tolérance a la salinité des plantes, faciliterait la restauration de ces terres. Ainsi, notre
travail a pour objectif global d’évaluer les potentialités de restauration et de valorisation des terres salées
dans la région de Fatick par une approche intégrée notamment la combinaison de méthodes agronomiques
et biologiques. Les travaux entrepris répondaient a trois objectifs spécifiques : (i) évaluer les niveaux et les
mécanismes de tolérance a la salinité de Senegalia senegal (Syn. Acacia senegal), Vachellia seyal (Syn.
Acacia seyal) et Prosopis juliflora; (ii) déterminer la dose optimale de coques d’arachide var 73-33 capable
d’améliorer les propriétés des sols salés et la croissance de ces especes en conditions salines et (iii) évaluer
I’effet combiné de I’inoculation microbienne et de I’apport de coques d’arachide sur leur croissance en
serre et en milieu réel sous conditions salines. Pour la germination, les concentrations 0, 5, 10, 15, 20, 25 et
30 g/l de NaCl ont été testées par contre pour la croissance, nous avons testé 0, 5, 10 et 15 g/l. Les résultats
du premier objectif ont montré que le stress salin réduit le taux de germination sur boites de Petri, la
croissance, les teneurs en chlorophylles et en eau, le potentiel hydrique foliaire, I'accumulation de K* et le
rapport K*/Na" des plants cultivés sur du sol non stérile en serre. En revanche, une augmentation de
I'accumulation de la proline, des ions Na* et CI™ a été notée dans les mémes conditions de salinité. Pour des
concentrations de NaCl inférieures ou égales a 15 g/l, le taux de germination est environ 100% et la
croissance est relativement importante. La présence du géne NHX1 montre leur aptitude a séquestrer les
ions Na* dans la vacuole. L’apport des coques (0, 4, 6 et 8 T/ha) améliore la croissance des plants, les
teneurs en C, N, P totaux et réduit la conductivité électrique et la salinité du sol en serre. Cependant, les
doses 6 et 8 T/ha réduisent la nodulation et la mycohrization des plants. En présence de 15 g/l NaCl,
I'amendement avec 8 T/ha semble inhiber la croissance des plants. La dose 6 T/ha a permis la meilleure
croissance des plants en conditions salines. Les résultats du dernier objectif ont montré que 1’inoculation
microbienne (rhizobia seuls, CMA seuls ou rhizobia + CMA), les coques d’arachide (6 T/ha) et leur
combinaison améliorent la croissance, la nodulation et la mycorhization des plants cultivés sous conditions
salines en serre et en milieu réel. Cependant, aucune différence significative n’a été notée entre les plants
amendés avec les coques seules et ceux inoculés et amendés. Toutefois, la meilleure croissance et le
meilleur taux de survie ont été obtenus avec la combinaison inoculation microbienne et coques d’arachide.
Nos résultats suggerent que S. senegal et V. seyal présentent une tolérance a la salinité a I’image de P.
juliflora et que la combinaison de I’inoculation microbienne (rhizobia + CMA) et des coques d’arachide
var 73-33 (6 T/ha) permet d’augmenter leurs potentialités a restaurer les sols affectés par la salinité au
Sénégal.

Mot-clés : Salinité, espéces forestiéres, matiére organique, rhizobia, champignons mycorhiziens, Sénégal



Thesis title: Contribution to the improvement of salt tolerance of Senegalia senegal (L.)
Britton, Vachellia seyal (Delile) P. Hurter and Prosopis juliflora (Swartz) DC by microbial
inoculation and peanut shells application

In Senegal, 1.7 million ha of the 3.8 million hectares of agricultural lands are salty. This
salinization causes the degradation of soil biological, chemical and physical properties resulting to
a decrease in fertility and the disappearance of natural vegetation. Improving the properties of
saline soils and salt tolerance of plants will facilitate the restoration of these lands. Thus, the
overall objective of our work was to evaluate the potential of restoration and improvement of
saline lands in Fatick region through an integrated approach including the combination of agro-
biological methods. The work had three specific objectives: (i) to assess the levels and
mechanisms of salt tolerance of Senegalia senegal (Syn. Acacia senegal), Vachellia seyal (Syn.
Acacia seyal) and Prosopis juliflora; (ii) to determine the optimal dose of peanut shells var. 73-33
able to improve the characteristics of salty soils and growth of these species under saline
conditions and (iii) to evaluate the combined effect of microbial inoculation and peanut shells on
growth greenhouse and natural environment under saline conditions. For germination, the
concentrations 0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30 g/l NaCl were tested and 0, 5, 10 and 15 g/l for seedlings
growth. The results of the first objective showed that salt stress reduced the germination rate,
growth, chlorophyll and water contents, leaf water potential, K* accumulation and K*/Na" ratio of
seedlings grown on non sterile soil under greenhouse condition. In contrast, an increase of proline,
Na* and CI" accumulation was noted in leaves. For NaCl concentrations lower than or equal to 15
g/l, germination rate was about 100% and seedlings growth was relatively important. The presence
of NHX1 gene showed their ability to sequester Na* ions in vocuole. Peanut shells (0, 4, 6 and
8 T/ha) improved seedlings growth, soil C, N, P contents and reduced electrical conductivity and
salinity of soil. However, 6 and 8 T/ha reduced nodulation and mycohrization of seedlings. In
presence of 15 g/l NaCl, the amendment with 8 T/ha seemed to inhibit seedlings growth. The dose
6 T/ha provided the better seedlings growth under saline conditions. The results of our last
objective showed that microbial inoculation (rhizobia + AMF), peanut shells (6 T/ha) and their
combination improved growth, nodulation and mycorrhizal of seedlings grown under saline
conditions in greenhouse and in natural conditions. However, no significant differences were
noted between seedlings amended with peanut shells only and those inoculated and amended.
However, the best growth and survival rate were obtained with the combination of microbial
inoculation and peanut shells. Our results suggest that S. senegal and V. seyal exhibit salinity
tolerance as P. juliflora and the combination of microbial inoculation (rhizobia + AMF) and
peanut shells var 73-33 (6 T/ha) allows to increase their potential to restore soils affected by
salinity in Senegal.

Keywords: Salinity, forest species, organic matter, rhizobia, mycorrhizal fungi, Senegal
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Introduction générale

Introduction générale

Au Sénégal, 1 700 000 ha sur les 3 800 000 ha des terres arabes sont salées (LADA, 2009).
Les terres salées sont surtout localisées dans les régions administratives de Kaolack, Fatick,
Kolda, Ziguinchor et dans le delta / moyenne vallée du Fleuve Sénégal. Plus du cinquiéme de
ces terres salées se trouvent dans la région naturelle du Sine-Saloum (régions de Fatick et
Kaolack) et plus particuliérement dans la région de Fatick. Cette salinisation des terres
provoque une dégradation des propriétés biologiques, chimiques et physiques des sols (Qadir
et Schubert, 2002). Ces terres arables sont progressivement remplacées par d'immenses
étendues de zones salées (ou Tannes) (Boivin et Job, 1988). Les conséquences de cette
dégradation des sols sont la diminution de leur fertilité ; qui entraine la réduction des surfaces
cultivables, des rendements des cultures, et parfois la disparition du couvert végétal naturel
sur de vastes étendues. Ainsi, lI'offre de services provenant des foréts naturelles (fruits
forestiers, bois de chauffe et de service, fourrage,...) devient insuffisante pour satisfaire la
demande. Ce phénoméne accentue I’insécurité alimentaire et la pauvreté surtout en milieu

rural.

Beaucoup d'efforts sont déployés pour lutter contre la salinisation des terres mais aussi pour la
restauration et la valorisation des terres salées. Les techniques utilisées portent principalement
sur les méthodes mécaniques (confection de diguettes et digues anti-sel), les méthodes agro-
chimiques par amendement de matiéres organiques (épandage de coque d’arachide, de fumier,
d’ordures ménaggres,...) et chimiques (phosphogypse,...) et les méthodes biologiques par le
reboisement avec des especes forestieres adaptées a la salinité. Malgré tous ces efforts, la

superficie des sols affectés par le sel est a la hausse.

L’enfouissement de la matiére organique permet, d’une part un recyclage des nutriments
(Potassium, Calcium, Magnésium, Carbone,...) contenus dans la biomasse et d’autre part, le
maintien d’un certain niveau de carbone organique dans le sol. Des études ont révélé que la
coque d’arachide est riche en ions calcium. A une dose de deux (02) a quatre (04) tonnes/ha
sur sol argileux et de huit (08) a dix (10) tonnes/ha sur sol sableux, la coque d’arachide peut
contribuer de fagon efficiente a la réorganisation de la structure du sol et a I’amélioration de
sa fertilité. Des résultats obtenus par le PROGERT (2006, 2007, 2008) ont montré que
’utilisation de la coque d’arachide permet d’augmenter les rendements du mil et du mais

cultivés sur sol salé.

-
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L’amélioration de la fertilité des sols salés et I’installation d’especes pionnieres permettrait la
reconquéte des terres salées et le développement de la végétation herbacée (céréaliere,
fourragére,...). En effet, l'utilisation de plantes tolérantes au sel a été recommandée comme
une approche intégrée de gestion appropriée des terres salées (Qadir et Oster, 2002; Oztirk et
al., 2006; Singh, 2009). Dans les zones salées du Sénégal, en particulier dans le Bassin
Arachidier, malgré la disparition de la végétation sur de grandes superficies, il subsiste au sein
de ces écosystemes particuliers des ilots de Vachellia seyal, Prosopis juliflora, Tamarix
senegalensis et Senegalia senegal. Ces especes présentent des potentialités pour contribuer a
la restauration et a la valorisation des terres salées. En effet, S. senegal et V. seyal présentent
un taux de survie supérieur a 50%, dix ans apres plantation dans les tannes arbustives de
Djilass dans la région de Fatick (ISRA/CNRF, 2012). Cependant, pour une meilleure
utilisation de ces especes dans la restauration et la valorisation des terres salées, il s’avere
nécessaire de connaitre leur seuil et leurs mécanismes de tolérance a la salinité. En outre, il a
¢t¢ démontré que I’inoculation avec des microorganismes symbiotiques (rhizobiums et
champignons myecorhiziens) efficients améliore la croissance des plants en conditions de
stress (Dommergues, 1995; Requena et al., 2001; Diouf et al., 2005 ; Thrall et al., 2005,
Manga et al., 2007 ; Fall et al., 2009 ; Diouf et al., 2010).

Ainsi, ce travail de recherche a pour objectif global d’évaluer les potentialités de restauration
et de valorisation des terres salées dans la région de Fatick par la combinaison de méthodes
agro-biologiques comme le reboisement avec des légumineuses ligneuses a usages multiples
(S. senegal, V. seyal et P. juliflora) et I’enfouissement de matiére organique. Il s’articule

autour de trois objectifs spécifiques :

1°) Evaluer les niveaux et les mécanismes de tolérance a la salinité de S. senegal, V.

seyal et P. juliflora ;

2°) Déterminer la dose optimale de coques d’arachide capable d’améliorer les
caractéristiques chimiques et microbiologiques des sols salés et la croissance de S. senegal, V.

seyal et P. juliflora en conditions salines et

3°) Evaluer I’effet combiné de I’inoculation microbienne et de I’apport de coques

d’arachide sur la croissance de S. senegal, V. seyal et P. juliflora en conditions salines.

[N



Introduction générale

Ce mémoire de thése est organisé en quatre chapitres :

Le chapitre | est consacré a la synthese bibliographique. Il fait le point sur les causes de la
salinisation, ses effets sur le sol et les plantes, les mécanismes d’adaptation des plantes a la
salinité. Il évoque également les méthodes de restauration des sols salés, les roles des
amendements organiques et des symbioses microbiennes dans la restauration des sols salés.
Les caractéres généraux des trois espéces (S. senegal, V. seyal et P. juliflora) constituent la

derniére partie de ce chapitre.

Les activités de recherches effectuées dans le cadre de cette these, correspondant aux
différents objectifs spécifiques susmentionnés, sont décrites dans les trois chapitres suivants
(Chapitres 11 a 1V). Les chapitres sont rédigés sous forme d’articles scientifiques présentes
selon le format suivant: Introduction, Mateériel et méthodes, Résultats, Discussion, Conclusion

et perspectives.

Le chapitre Il porte sur I’évaluation des niveaux et des mécanismes de tolérance a la salinité
de trois espéces de légumineuses ligneuses a usages multiples (Senegalia senegal, Vachellia
seyal et Prosopis juliflora). Ce chapitre est subdivisé en deux parties et a fait 1’objet d’un

article publié dans la revue African Journal of Biotechnology.

Le chapitre 111 est consacré a la détermination d’une dose de coques d’arachide capable
d’améliorer les caractéristiques chimiques et microbiologiques des sols salés et la croissance
de S. senegal, V. seyal et P. juliflora en conditions salines. Ce chapitre a fait I’objet d’un

article qui sera soumis dans Journal of Soil and Water Conservation.

Le chapitre IV porte sur 1’évaluation de I’effet combiné de I’inoculation microbienne et de
I’apport de coques d’arachide sur la croissance de Senegalia senegal, Vachellia seyal et
Prosopis juliflora en conditions salines. Ce chapitre fera 1’objet deux articles qui seront

soumis dans Symbiosis et Agroforestry System.

La derniére partie de cette these présente la discussion générale, les conclusions
générales tirées de 1’étude ainsi que les perspectives de recherches envisagées a 1’issue de nos
travaux pour la restauration et la valorisation des terres salées. Les réesumés des articles
scientifiques publiés ou en cours de rédaction et des communications présentées a dans des

congres nationaux et internationaux sont en annexe.
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Chapitre 1: Synthése bibliographique

Chapitre |: Synthese bibliographique

I. Généralités sur la salinisation des terres

Apres defini la salinité et la salinisation des terres, nous évoquerons les principales causes de
la salinité et ses effets salinité sur le sol et les plantes dans cette premiere partie de notre

synthése bibliographique.

1.1. Définition de la salinité et de la salinisation des terres

Dans le contexte de 1’agriculture, la salinité peut étre définie comme étant la quantité de sels
dans le sol (Gorham, 1992). La salinisation peut étre définie comme étant le processus
d’accumulation des sels minéraux solubles dans le sol a des niveaux nuisibles pour les plantes
(Tanji, 2004). Ces sels dissouts sont constitués d’un mélange de cations (Na*, K", Mgz+,
Ca2+,...) et d’anions (CI, 8042', COgZ', HCOs',...) (Tanji, 2004). La salinité d’un sol se
mesure par la conductivité électrique (CE) d’un extrait de pate diluée. La conductance est
inversement proportionnelle a la résistance électrique (ohms) et la mesure brute est donnée en
mhos (1 mmhos cm™ = 1 dS m™). Un sol est considéré comme salé lorsque sa conductivité
électrique est supérieure a 4 déci-siemens par méetre (dS/m) correspondant a 40 mM de NaCl
soit 2,4 g/l (Hillel, 2005). Le tableau 1 montre la classification des sols salés en fonction de la
conductivité électrique (Loyer et Le Brusq, 1982 ; Daffé et Sadio, 1988).

Tableau 1: Classification des sols salés

Conductivité électrique Appréciation
(dSm™)

CE <4 Sol non salé
4 <CE<15 Sol salé
15<CE<35 Sol trés salé
CE>35 Sol sursalé

Rappel : 1000uS/cm = 1 mS/cm = Immhos/cm
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1.2. Les causes de la salinité des terres

La salinité des terres peut résulter de processus naturels (salinisation primaire) ou étre
induite par des activités humaines ou anthropiques (salinisation secondaire) (Ghassemi et al.,
1995) :

- La salinisation primaire
Prés de 80 % des terres salinisées ont une origine naturelle (FAO et IPTRID, 2006) et sont
qualifiées de salinisation «primaire». Elle résulte d’une accumulation progressive des ions
nécessaires a la formation des sels solubles. Ces ions sont libérés suite & une altération de
certaines roches sédimentaires, volcaniques et hydrothermales (Loyer, 1991) ou a partir
d’accumulations salines anciennes (Munns, 2009). L’intrusion d’eaux marines dans les zones
cOtieres est aussi une autre source d’accumulation d’ions. Les sels libérés sont transportés par
des eaux souterraines. Ils sont accumulés a la surface des zones basses ou le taux
d’évapotranspiration est ¢levé (Pitmani et Lauchli, 2004). En effet, la salinisation primaire se
produit naturellement lorsque le matériel d’origine du sol est riche en sels solubles ou en
présence d’une nappe phréatique salée peu profonde. Pendant la saison séche, les fortes
températures a la surface provoquent 1’évaporation de la solution du sol et entrainent une
remontée par capillarité de la nappe salée qui accroit la concentration des sels en surface et
augmente ainsi la salinité des horizons de surface (Munns et al., 2006). La grande mobilité
des ions CI" et Na" expliquerait les fortes concentrations de sels a la surface des tannes (Sadio,
1991). La salinisation des terres au Sénégal résulte essentiellement des différentes phases
climatiques qui se sont succédées au quaternaire et qui ont provoqué 1’envahissement du
continent par les eaux marines (Sadio, 1991). A cela s’ajoute, I’effet des changements
climatiques, notamment le déficit pluviométrique des années 1970 et 1’¢lévation du niveau
marin (intrusion marine, inondations,...), qui ont en outre contribué a accentuer les effets de
la salinité en aval des principaux bassins versants du Sénégal (le Sénégal, le Sine, le Saloum
et la Casamance) (Sadio, 1991 ; Zeng, 2003). La figure 1 montre la répartition des sols au

Sénégal.
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Figure 1: Répartition des terres salées au Sénégal (INP, 2009)

- La salinisation secondaire
Prés de 20% des terres salinisées ont une origine anthropique (FAO et IPTRID, 2006) et sont
qualifiées de «secondaires». Elle est le résultat d’accumulation des sels apportés par des
activités humaines. L'irrigation (avec de I’cau de faible qualité) est la principale cause
anthropique de la salinisation des sols (Anonyme, 2006). Elle conduit a la salinisation des
terres, en particulier dans les régions arides et semi-arides (Munns, 2009). En effet, les
quantités d’eau apportées au fil du temps entrainent un dépo6t cumulé de sel dans les sols
(Ghassemi et al., 1995 ; Marlet, 2005). Cette salinisation secondaire peut étre aussi induite par

I’utilisation d’intrants agricoles, les barrages, etc (Loyer, 1991).

1.3. Effets de la salinité sur le sol

Les fortes teneurs en sels peuvent influencer négativement les propriétés biologiques,

chimiques et physiques du sol.

1.3.1. Sur les propriétés biologigques

La salinité peut perturber le nombre de microorganismes et leurs fonctions dans le sol.
Plusieurs études ont montré 1’effet négatif de la salinité sur la biomasse microbienne totale, la
biomasse fongique et I’ergostérol fongique (Sardinha et al., 2003 ; Rietz et Haynes, 2003 ;
Walpola et Arunakumara, 2010). En outre, Garcia et Hernandez (1996) ont montre que
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I’augmentation de la salinité inhibe plusieurs activités enzymatiques du sol, telles que les
activités phosphatase alcaline et 3-glucosidase. Toutefois, Chandra et al. (2002) ont souligné
qu’a faible concentration, les sels ont un effet stimulant sur la minéralisation du carbone, mais

peuvent devenir toxigques pour les micro-organismes avec des concentrations croissantes.

1.3.2. Sur les propriétés chimigues

La salinité affecte les propriétés chimiques du sol tels que le pH, la capacité d'échange
cationique (CEC), le pourcentage de sodium échangeable (ESP), le carbone organique et

modifie le potentiel osmotique et matriciel du sol (Wang et al., 2014).

- Le pH

Le pH est une mesure de l'acidité ou de l'alcalinité du sol. Plus précisément, il s'agit d'une
mesure de la concentration en ions hydrogéne dans une solution aqueuse et sa valeur varie
dans les sols de 3,5 (trés acide) a 9,5 (trés alcalin). L’augmentation de la concentration en sels
ou ion solubles entraine une alcalinisation du milieu. En effet, il existerait une compétition

entre les ions Na* et H", ce qui provoquerait une augmentation du pH du milieu.

- La capacité d’échange cationique (CEC)

La CEC est une mesure de la quantité de charges négatives présentes sur les surfaces
minérales et organiques du sol. Elle représente la quantité de cations (Na*, Mg®*; Ca®* et K*)
qui peuvent étre retenus par ces surfaces. Elle est exprimée en centimoles d'hydrogene par
kilogramme (c molc/kg ou 100 meqc/100g). La CEC est utilisee comme mesure de la fertilité,
de la capacité de rétention des éléments nutritifs. Une CEC élevée permet au sol de retenir une
grande quantité de nutriments pour une utilisation par les plantes. Par contre un sol a basse
CEC ne peut retenir qu'une faible quantit¢é de nutriments sur les sites d’échanges. Les
nutriments appliqués au sol en exces peuvent étre facilement lessivés par les pluies ou eaux
d’irrigation en surplus. Les fortes salinités entrainent une augmentation de la concentration

des cations échangeables tel que le Na".

- Le pourcentage de sodium échangeable (PSE)
Dans les sols salés, les ions échangeables de Na* sont liés aux charges négatives de l'argile,
donc, ce qui provoque une défloculation des particules argileuses. Les fortes teneurs en Na*

échangeables peuvent conduire a un gonflement et la dispersion des argiles, ainsi que la
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rupture des agrégats du sol (Lauchli et Epstein, 1990). Ces phénomeénes peuvent entrainer a la
fois une réduction de la capaciteé d'infiltration et de rétention d'eau des sols. Les sols salés sont
plus faciles a récupérer que les sols sodiques, parce que, généralement, les premiers exigent le
lessivage des sels solubles, tandis que les seconds nécessitent une source de Ca** pour

remplacer l'excés de Na'.

1.3.3. Sur les propriétés physigues

- La structure du sol

La structure du sol peut étre définie comme le mode d’agencement des particules primaires du
sol dans les agrégats. Elle gouverne d'une part, la pénétration des racines dans le sol et d'autre
part le déplacement de l'eau et des éléments nutritifs de la masse du sol vers les racines
(Lavelle et Spain, 2001). L’augmentation de la quantité de sodium dans un sol entraine la
destruction de sa structure. En effet, un excés de sodium favorise la dispersion des colloides
minéraux et par conséquence la réduction de la structure poreuse du sol. La salinisation
augmente ainsi I’imperméabilité des couches profondes du sol, ce qui empéche 1’aération et
I’absorption d’eau nécessaire pour une bonne croissance des plantes (Ghassemi et al., 1995).
La présence de sels et I’élévation conséquente de la pression osmotique de la solution du sol,
entrainent la formation de paysages particuliers, soit occupés par une végétation naturelle
spécialisée dite halophyte, soit présentant une absence totale de végétation (tannes), selon le

degré de salinité atteint (Loyer, 1991).

- Le complexe adsorbant

La salinité agit sur le complexe adsorbant par les cations échangeable (Na* et Mg®*) ce qui
provoque le lessivage des bases, la destruction des ponts calciques et avec comme
conséquence une forte vitesse d'infiltration des eaux. La saturation du complexe adsorbant en
Na* provoque la dispersion des argiles (fraction fine) diminuant ainsi la porosité (aération) et

la capacité de rétention de I'eau (Fig. 2).



Chapitre 1: Synthése bibliographique

Figure 2: Effet du sodium sur le complexe adsorbant

|.4. Effets de la salinité sur les végétaux

Le stress salin exerce a la fois des desequilibres osmotiques, ioniques et nutritionnels.
Cependant, I’effet physiologique exact du stress salin sur la plante est encore inconnu (Brun,
1980). Les fortes concentrations en sels dissouts dans la solution du sol ont des effets
déléteres sur les végétaux. Cependant, certaines espéces végétales dites halophytes sont
adaptées a ces conditions grace a différents mécanismes physiologiques. Elles se développent
a des teneurs de sels supérieurs a 300 mM. Par contre, les espéces dites glycophytes sont
sensibles au sel, leur croissance est fortement inhibée avec des concentrations de sel entre 100
mM et 200 mM (Zhu, 2007). Les effets négatifs de la salinité sur les végétaux peuvent

entrainer trois types de stress (hydrique, ionique e nutritionnel).

- Le stress hydrique

D’une maniére générale, I’alimentation en eau du végétal dépend de la différence de potentiel
hydrique entre la solution du sol et le suc cellulaire de la plante. La présence de sels a forte
concentration dans la solution du sol augmente sa pression osmotique qui devient alors
supérieure a celle du suc cellulaire, d’ou 1I’impossibilité pour les racines d’absorber I’eau
nécessaire a la croissance de la plante (Brun, 1980). Cela nécessite un ajustement osmotique
adapté afin que le potentiel hydrique cellulaire demeure inférieur a celui du milieu
extracellulaire. Lorsque I’ajustement osmotique n’est pas suffisant, I’eau a tendance a quitter
les cellules ; ce qui provoque un déficit hydrique et une perte de turgescence des cellules
(Levigneron et al., 1995 ; Munns, 2009).
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- Le stress ionique (toxicité)

La toxicité ionique survient lorsque I’accumulation de sels dans les tissus perturbe des
activités métaboliques de la plante comme 1’absorption d’eau et de nutriments, 1’ajustement
osmotique, la synthése de protéines et d’acides nucléiques, I’accumulation de solutés

organiques, la respiration et la photosynthése (Levigneron et al., 1995).

- Le stress nutritionnel

Des concentrations salines élevées dans le milieu provoquent une altération de la nutrition
minérale de la plante. L’accumulation des ions de Na® dans le sol limite I’absorption de
cations indispensables tels que K* et Ca*". 1l y aurait une compétition entre ces ions et le
sodium pour les mémes sites de fixation apoplasmiques. La présence des ions CI inhibe
I’absorption des nitrates (NOs). Ce déséquilibre nutritionnel est une des causes de la
réduction de croissance en présence du sel lorsque des ions essentiels comme K*, Ca** ou
NOj3" deviennent limitant (Levigneron et al., 1995 ; Zhu, 2007).

Il. Mécanismes d’adaptation des plantes au stress salin

L’adaptation des plantes au stress salin consiste en leur capacité a maintenir leur croissance et
leur rendement dans des environnements salés (Ashraf, 1994). La notion d’adaptation est liée
a celles de résistance et de tolérance aux stress. C’est un phénoméne complexe qui implique
des particularités morphologiques, des mécanismes physiologiques, biochimiques et
moléculaires variés (Greenway et Munns, 1980). Ces mécanismes interviennent a différents
niveaux ; de la cellule a ’organisme entier. Les vegétaux sont ainsi classés en deux grands

groupes suivant leur comportement vis-a-vis du sel : les glycophytes et les halophytes.

- Les glycophytes : elles poussent en milieu non salé et réagissent défavorablement a un exces

de sel dans le milieu de croissance.

- Les halophytes : elles supportent des concentrations plus ou moins élevéees de sel. Elles
sont subdivisées en halophytes vraies et en halophytes facultatives. Les halophytes vraies
sont les végétaux dont la croissance est stimulée par la présence de sel et ne se développent
qu’en présence de NaCl. Elles supportent de fortes concentrations de sel (ex. Atriplex sp.,
Salicornia sp., Cakile maritima Sueda sp,...). Parmi ces halophytes, on distingue les
régulateurs et les accumulateurs de sel. Les régulateurs de sels excretent le sel par des glandes
foliaires spécialises alors que les accumulateurs de sels stockent les ions en exces dans leur

vacuole, et maintiennent la turgescence du cytoplasme et/ou dans les vieilles feuilles pour
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préserver les jeunes feuilles (plantes grasses ou succulentes comme les espéces du genre
Salicornia,...). Les halophytes facultatives présentent une légére augmentation de leur
croissance a des teneurs faibles en sels et peuvent se développer aussi bien en présence qu’en
absence de sel (ex. Plantago maritima, Aster tripolium). En réponse au stress salin, les plantes
développent trois stratégies de tolérance au sel : I’ajustement osmotique, 1’exclusion et

I’inclusion.

11.1. L’ajustement osmotique

Il est lié au stress osmotique (Yeo, 1983 ; Cheeseman, 2014). Il permet le maintien de
I’alimentation hydrique et la pression de turgescence (Niu et al., 1995 ; Bohner et Shem,
1999). Il consiste en une modification des concentrations des solutés compatibles dans les
tissus de facon a maintenir une concentration ionique plus élevée (hypertonique) dans le
milieu intracellulaire que dans le milieu extérieur (Hasegawa et al., 2000). Ces solutés
compatibles ont une fonction osmoprotectrice et/ou osmorégulatrice. On peut citer des
éléments minéraux (K*, Ca?*,...), des composés organiques tels les sucres solubles (fructose,
glucose, tréhalose, raffinose,...) et certains amino-acides (proline, glycine bétaine,...). La
proline représente la principale substance accumulée en réponse aux stress hydrique et salin.
L’accumulation de la proline, induite par les stress, peut étre le résultat de trois processus
complémentaires: stimulation de sa synthése, inhibition de son oxydation et/ou altération de la
biosynthése des protéines. Le K", outre son importance sur 1’ouverture des stomates, est un
osmorégulateur dont le ratio K*/Na* témoigne de la tolérance des plantes au stress salin. En
effet, un ratio K*/Na" supérieur a 1 est un bon indicateur de tolérance pour sélectionner des
plantes adaptées au stress salin (Siva et al., 2015): En plus de I’ajustement osmotique, ces
solutés compatibles jouent un réle trés important dans I’intégrité des membranes (plasmiques,
thylakoides,...) (Rhodes et Hanson, 1993). Ils ont également une fonction de stabilisation de

la conformation des protéines et des propriétés d’antioxydants.

. . +
11.2. L’exclusion des ions Na

L’exclusion des ions toxiques en particulier le Na* de la cellule par un mécanisme d’efflux,
est une importante stratégie de tolérance au sel (Khan et Marshall, 1981). Les plantes excluder
sont généralement sensibles a la salinité et sont incapables de contrdler le niveau de Na*

cytoplasmique. Ces ions sont transportés vers les feuilles par le xyléme sous ’effet du courant

11
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de la transpiration, puis en partie re-circulés vers les racines par le phloeme. Ces especes
sensibles a la salinité, contiennent ainsi peu d’ions Na* dans les feuilles et un excés dans les

racines. Chez les glycophytes, 1’exclusion d’ions est la seule stratégie de tolérance au sel

(Gorham et al., 1985).

11.3. L’inclusion et 1a compartimentation des ions Na"

La compartimentation des ions entre les organes (racines/feuilles), les tissus
(épiderme/mésophylle), ou encore entre les compartiments cellulaires (vacuole/cytoplasme)
est le mécanisme le plus fréquent d’adaptation a la salinité (Ouerghi et al., 1998). L’inclusion
et la compartimentation vacuolaire des ions nocifs permettent de préserver le cytoplasme (lieu
de la plupart des processus métaboliques) de la toxicité des ions Na* et CI" d’une part et de
réaliser I’ajustement osmotique d’autre part (Kohl, 1997).

La vacuole est le compartiment cellulaire le plus volumineux et permet un stockage massif de
Na* sans dommage pour le fonctionnement du reste de la cellule. Lorsque la capacité
d’accumulation (vitesse et/ou quantité) de la vacuole est saturée, les ions Na* qui continuent a
parvenir aux parties aériennes s’accumulent soit dans le cytoplasme, soit dans les parois
cellulaires (Munns, 1993). Ces deux compartiments de faible volume sont rapidement saturés.
La saturation des parois par un exces d’ions provoque un déséquilibre hydrique qui se traduit
par une perte brutale en eau des cellules qui se déshydratent et meurent. La saturation du
cytoplasme inhibe le métabolisme ce qui ralentit la croissance et provoque aussi la mort des
cellules. Le stockage dans la vacuole apparait donc comme le seul véritable recours des
cellules par le sel et la stratégie la plus efficace pour éviter la toxicité de Na sur des sites
métaboliques dans le cytoplasme. L’accumulation de Na* dans la vacuole réduit également la
teneur de Na’ dans le xyléme et par conséquent minimise les effets du stress osmotique.
L’influx de Na* dans la vacuole se fait par le biais des échangeurs vacuolaires Na'/H" et le
gradient de H" généré par des protéines H'-ATPase et H'-PPase (pyrophosphatase)
(Blumwald et al., 2000). Des études ont montré que ’activité des échangeurs vacuolaires
Na'/H" dans les racines augmente lors de ’ajout de Na* dans le milieu (Wilson et Shannon,
1995 ; Ballesteros et al., 1997). En outre, 1’augmentation de D’activité de 1’échangeur
vacuolaire Na'/H" dans les racines durant le stress salin est plus importante chez 1’espéce
tolérante Plantago maritima que chez I’espéces sensible P. media (Staal et al., 1991). Ces
résultats révelent donc une implication de ce type d’échangeur dans 1’adaptation des plantes a

la salinité.
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Plusieurs génes sont impliqués dans le transport des Na* (ENA, SOS1, NHX,...) chez les
plantes. Les NHX1 codent pour un antiporter situé sur le tonoplaste qui permet de séquestrer
le sodium dans la vacuole (Apse et al., 1999). Des études ont montré une surexpression du
géne NHX1 en conditions salines plusieurs espéces et leurs confere une adaptation. Chez
Arabidopsis, parmi six génes codant des échangeurs vacuolaires Na'/H*, AtNHX1, AtNHX2
et AtNHX5 sont induits dans les conditions de stress salin (Yokoi et al., 2002). De plus, il a
été montré que la surexpression du géne AtNHX1, améliore le stockage de Na* dans la
vacuole et augmente fortement la tolérance a la salinité chez Arabidopsis (Apse et al., 1999),

la tomate (Zhang et Blumwald, 2001) et Brassica napus (Zhang et al., 2001).

I11. Méthodes de restauration et/ou de valorisation des terres salées au Sénégal

Au Sénégal, beaucoup d'efforts sont déployés pour lutter contre la salinisation des terres mais
aussi pour la restauration et la valorisation des terres salées. Les techniques utilisées portent
principalement sur les méthodes mécaniques ou physiques, chimiques, agronomiques et

biologiques.

I11.1. Les méthodes mécanigues ou physigues

Elles consistent a construire des barrages, des digues et diguettes anti-sels et de drains. De
nombreux petits barrages dotés d'ouvrages évacuateurs ont été réalisés dans différentes
vallées de la Casamance avec le Projet d’Aménagement du Barrage d’Affiniam; le Projet
Intermédiaire puis Intégré de Développement Agricole de la Basse Casamance (PIDAC) ; le
Projet de Développement Rural de la Basse Casamance (DERBAC), qui a prit le relais du
PIDAC, le Projet pour la Gestion de I'Eau dans la zone Sud (PROGES), le Projet d'Appui a la
Petite irrigation Locale (PAPIL) et le Projet d'Appui au Développement Rural en Casamance
(PADERCA)... 1l est a noter que beaucoup d’ouvrages avaient déja été construits dans le
passé mais leur gestion et leur entretien n’avaient toujours pas €té pleinement assurés, ce qui

n’a pas favorisé leur fonctionnement adéquat et durable.

- Les barrages

Les terres protégees par des barrages anti-sel sont lessivées par les eaux de ruissellement qui
sont contrdlées au besoin par de petits ouvrages de régulation. Ces ouvrages hydro-agricoles
ont surtout concerné la Casamance et le Sine-Saloum ou I’Etat, a travers plusieurs projets, a

réalisé des endiguements dans les vallées pour empécher 1’intrusion des eaux marines.
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Planche photographique 1 : lllustration de quelques méthodes physiques de restauration des sols
salés (M. Diatta)

- Les digues et diguettes

Les diguettes sont des ouvrages manuels de 50 cm de hauteur et de 01 m de largeur a la base.
Elles sont installées sur les lignes de démarcation entre les tannes vives enherbées et suivant
les courbes de niveau. Dans le but de fixer les diguettes, leur végétalisation est nécessaire.
Sporobulus robustus (Niamboul), une herbe halophyle vivace et présentant des stolons, est

utilisée.

- L’Oukine

C’est un systéme d’aménagement hydro-agricole sous un régime pluviométrique d’au moins
600 mm. Il consiste a confectionner des billons a I’intérieur des cuvettes avec une voie
d’entrée d’eau de ruissellement en amont et une autre de sortie en aval, ce qui permet

d’évacuer I’eau chargée de sel et de piéger 1’eau de ruissellement.

111.2. Les méthodes agronomiques

Elles visent a augmenter le potentiel organique du sol en vue de réduire 1’évaporation et
d’améliorer sa fertilité. Elles consistent a mettre des ordures ménageéres et toute matiére

organique biodégradable sur la surface des terres salées. La biodégradation de ces produits
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entrainera a terme une amélioration de la structure du sol. Un labour superficiel est effectué
en début de saison séche afin d’amender le sol. L’enfouissement de la matiere organique
permet, d’une part un recyclage des nutriments contenus dans la biomasse et d’autre part, le
maintien d’un certain niveau de carbone organique dans le sol. Cette méthode constitue par
conséquent une filiere courte pour restituer au sol la totalité de la biomasse et les nutriments
qui la composent (K, Ca, Mg, C,...). Avec I’activité biologique, la structure du sol s’améliore
et son aspect chimique devient plus favorable a 1’évolution de la microfaune du sol et le

processus pourra a terme favoriser I’installation des cultures agricoles.

Planche photographigue 2 : Quelques matieres organiques utilisées pour la restauration des sols
salés (D. Fall)

Toutefois, pour restaurer les sols salés, il importe d’utiliser des techniques qui favorisent le
lessivage des sels tel que le remplacement de 1’ion sodium (Na*) par un autre cation (le
calcium) qui modere le milieu. Des études ont révélé que la coque d’arachide est riche en ions
calcium. A une dose de 2 a 4 tonnes/ha sur sol argileux et de 8 a 10 tonnes/ha sur sol sableux,
la coque d’arachide peut contribuer de facon efficiente a la réorganisation de la structure du
sol et a I’amélioration de sa fertilité. Des résultats obtenus par le PROGERT (2006, 2007,
2008) ont montré que 1’utilisation de la coque d’arachide permet d’augmenter les rendements
du mil et du mars cultivés sur sol salé. En 2008, une production moyenne de 600 kg/ha a été
obtenue dans la parcelle de mais amendée avec coques d’arachide contre 270 kg/ha dans la

parcelle témoin soit une augmentation de 122% en 3 ans.

111.3. Les méthodes chimigues

Les actions chimiques concernent 1’utilisation du phosphogypse ou le chaulage. L’apport du
phosphogypse, riche en calcium, permet le remplacement des ions sodium par le calcium dans

le complexe du sol. Il s’ensuit une libération de ces ions sodium qui seront évacués par le
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lessivage des sols. Cependant, cette technique nécessite de gros moyens techniques et reste
onereuse du fait des importantes quantités de phosphogypse nécessaires. En effet, il faut 1 a 4
tonnes de phosphogypse pour traiter 1 ha de sol (Mutsaars et Van Der Velden, 1973). Il
apparait également que le phosphogypse contient des métaux lourds a faible concentration. Il
s’agit surtout du plomb, du cadmium et du chrome. Or, ces métaux peuvent étre toxiques pour
les plantes, méme a faible concentration (Ndiaye, 1999). Le chaulage des sols est une
technique agricole qui consiste a apporter des amendements calciques ou calco-magnésiens a

un sol pour en corriger I'acidité.

111.4. Les méthodes biologiques

Elles consistent a reboiser avec des especes tolérantes a la salinité dans le but de restaurer les
terres salées. L’objectif de ces reboisements est de valoriser ces terres marginales pour la
production de bois de feu et de contribuer ainsi a la satisfaction de la demande d’une
population en pleine croissance. Les recherches sylvicoles sur les sols salés du Sine-Saloum
ont été entreprises en 1967 par ’ISRA/CNRF dans la région de Kaolack (Kabatoki, Koutal et
Keur Mactar) en vue d'une part de l'utilisation rationnelle des terres salées a vocation
sylvopastorale et dautre part 1’aménagement du paysage rural de cette région en
réintroduisant I'arbre dans les préoccupations des paysans (Giffard, 1972). Les recherches ont
été orientées principalement vers la sélection d’essences forestieéres susceptibles de se
développer sur des sols qui se caractérisent par un caractéere halomorphe trés marqué
(présence de salontohaks), un caractére hydromorphe (sols inondés trois mois dans I'année). Il
s’agissait entre autres des espéces tolérantes au sel comme le Tamaris (Tamarix spp.),

I’Eucalyptus (Eucalyptus spp.) et le Niaouli (Melaleuca spp.).

Planche photographigue 3 : Parcelle reboisée avec Tamarix aphylla & Ndiaffate (Rég. Kaolack) (M.
Diatta)
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Les dix premiéres années de croissance ont suscité beaucoup d'espoir car les essences utilisées
semblaient s'adapter au milieu. Mais la forte mortalité apparue par la suite a tres fortement
minimisé les chances de récupération des sols et pose le probleme de la connaissance
préalable du niveau de salinité du milieu d'introduction et du seuil de tolérance des essences

utilisées.

IV. Réles des amendements organiques dans la restauration des sols salés

La faible productivité des sols salés est souvent attribuée a la teneur élevée en ions toxiques
(Na', CI',...) et les dommages causés par ces ions solubles. Toutefois, il est important de
noter que les sols salés sont généralement tres pauvres en matiéres organiques et donc peu
fertiles (Liang et al., 2003). Ainsi, I’apport de matiéres organiques pourrait contribuer a
I’amélioration des propriétés (biologiques, chimiques et physiques) des sols sales et donc a la
restauration de leur fertilité. Le tableau 2 montre les effets de I’apport de quelques matiéres

organiques sur les caractéristiques des sols salés.

1V.1. Effet de ’amendement organique sur les propriétés biologiques des sols

Les propriétés biologiques du sol sont tres sensibles mémes aux petits changements qui se
produisent dans les pratiques de gestion. Par conséquent, il est possible de les utiliser pour
évaluer les effets de I'application de la matiére organique sur les caractéristiques des sols salés
(Diacono et Montemurro, 2010). Les applications de matiéres organiques exogenes peuvent
améliorer les fonctions biologiques du sol. En effet, Liang et al. (2003) ont montré que
I’activité de 1’uréase, de la phosphatase alcaline et le taux de respiration du sol ont été
considérablement stimulés par I'incorporation du fumier organique. Des études ont montré
que I’effet positif des amendements organiques dépend de la nature de la mati¢re organique.
En effet, la combinaison paille de riz et le fumier de porc a un effet plus important sur les
activités enzymatiques et microbiennes que leurs applications individuelles sur les sols salés
(Liang et al., 2005). Ce résultat confirme que l'incorporation de fumure organique peut étre un
agro-technologique efficace a faible intrant pour réduire au minimum la induite par la
salinisation. En outre, il a été démontré que I’application de fumier composté et non composté
a un sol salé dans des conditions séches peut réduire de 50% le sodium échangeable et
augmenter significativement plusieurs activités enzymatiques (uréase, phosphatase alcaline,

déshydrogénase,...) (Tejada et al., 2006).
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Tableau 2 : Effets de quelques apports de matiéres organiques sur les propriétés des sols salés

Matiéres organiques Niveaux de Effets Références
Salinité
- Amélioration de la structure du sol
Compost de coton + PSE 15,7 - Réduction de 50% du pourcentage de sodium Tejada et
fumier de volaille CE 9 mS/cm échangeable al., 2006
pH 8 - Augmentation des activités enzymatiques
Meélange de vert - Diminution de la densité apparente, de la Wang et al.,
compost de déchets, PSE 15,8 conductivité électrique, du pourcentage de 2014
carex CE 3,69 mS/cm sodium échangeable
la tourbe et résidus pH 7,75 - Augmentation de la porosité et du carbone
furfural organique
- Augmentation de plus de 150% de I’activité Liang et al.,
Fumier de porc + Paille de I'uréase 2003
de riz Sels totaux 3,3 - Augmentation significative de la phosphatase
a/Kg alcaline et du taux de respiration du sol
pH 8,86
1%- 2% de sels - Baisse de la salinité des sols, Cha-um et
Engrais verts + fumier CE 8,5-20,4 - Amélioration du rendement Kirdmanee,
mS.cm-1 2011
pH 4,5 ; 8-4,79
Compost de déchets CE 4,26 mS.cm-1 | -Baisse de la conductivité électrique, Ooetal.,,
industriels de manioc + pH 7,30 - Augmentation de la CEC, carbone organique, | 2013
lombricompost avec ou azote total et le phosphore assimilable
sans les vers de terre
Compost de sous- CE 1,85 mS.cm-1 | - Augmentation du potassium soluble et Walker et
produits de pH 7,7 échangeable (et donc Bernal,
I'huile d'olive limiter I'entrée de Na + dans I'échange 2008
et fumier de volaille complexe)
- Augmentation de la CCE
Fumier + CE 4,8-6,3 - Amélioration du taux d'infiltration d'environ Kahlown et
eau salée mS.cm-1 89%, Azam, 2003
(CE 2,25 mS.cm-1) - Diminution de la sodicité du sol de 41,3%.
- Réduction de la densité apparente du sol
(amélioration de la
la porosité et I'aération du sol)
- Amélioration du lessivage de la solution saline
Compost de déchets PSE 34-37 - Diminution des rapports de la CE et Mahdy,
d’origine animale CE 4,03-5,11 d'adsorption de sodium 2011
résidus de végétaux) mS.cm-1 - Réduction du pH du sol, de la salinité
pH 8,62-8,75 et de la sodicité du sol
Eaux usées municipales | CE 60 mS.cm-1 -Diminution du pH et la densité apparente du Mojiri, 2011
pH 7,48 sol
-Augmentation de la CE et de la teneur en
matiéres organiques
Gypse + Acide CE 3,7-5,0 -Diminution de la densité apparente Hussain et
sulfurique + Fumier de mS.cm-1 -Augmentation de la porosité, de la perméabilité | al., 2011
ferme pH 8,69-9,18 a l'eau et de la conductivité hydraulique
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Cet apport peut également constituer un tampon pour le pH du sol en présence de sels ; ce qui
va influencer I’activité des microorganismes (Lakhdar et al., 2009). Rao et Pathak (1996) ont
constaté que la matiére organique (engrais vert) améliore I'activité microbienne des sols d’une

CE <26, montrant une augmentation de l'activité uréasique des sols salins et alcalins.

1V.2. Effet de ’amendement organigque sur les propriétés chimiques des sols

Hu et Schmidhalter (2005) ont montré que la disponibilité et I'absorption du phosphore (P)
sont réduites en condition de stress salin. Dans les sols salés, la fraction de potassium (K)
disponible peut augmenter par le biais de I'augmentation de la CEC liée a la teneur en matiére
organique. L'application de fumier de volaille et du compost peut augmenter a la fois la CEC
et le potassium (K") soluble et échangeable, qui est un concurrent du Na* dans les sols
sodiques, limitant ainsi l'entrée de ce dernier dans le complexe échangeable (Walker et
Bernal, 2008). Wang et al. (2014) ont montré qu’un mélange de compost de déchets verts, de
tourbe de carex et de résidus furfural (1: 1: 1) réduit de maniére significative les teneurs en
Na* et augmente la CEC et la disponibilité des éléments nutritifs tels que 1’azote, le phosphore
et le potassium (Wang et al., 2014). Par ailleurs, une bonne sélection de la matiére organique
comme sources d'éléments nutritifs, la date, ainsi que la méthode d’application s’averent
nécessaires pour une amélioration des propriétés chimiques des sols salés (Diacono et
Montemurro, 2010). Des études ont montré que l'application de I'humus augmente
I'absorption d’azote, alors que I’apport de feuilles améliore I'absorption d'autres macro- et

micro-nutriments (Khaled et Fawy, 2011).

1VV.3. Effet de ’amendement organique sur les propriétés physiques des sols

La matiére organique favorise la stabilité des agrégats du sol a travers les propriétés de liaison
ou d'adhésion, a la fois des exsudats de bactéries (polysaccharides) et de champignons
(Diacono et Montemurro, 2010). La stabilité des agrégats peut également étre obtenue par une
réduction de la teneur en sodium du sol. En effet, le Ca®* contenu dans la matiére organique
pourrait diminuer la proportion de Na" dans le complexe d'échange cationique et renforcer la
lixiviation du Na* échangeable (Qadir et Oster, 2004). Cette situation favorise la floculation
des éléments argileux et donc réduit I'érosion des sols. Des études effectuées par Oo et al.
(2013) ont montré que I’amendement organique augmente la floculation, le nombre et la
stabilité des agrégats du sol. En conséquence de la stabilité des agrégats, la porosité du sol,

I'infiltration de I'eau, et la capacité de rétention d'eau sol sont améliorées, minimisant ainsi
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I’effet du déficit hydrique. L’apport de phosphogypse, de fumier ou leur combinaison réduit
significativement le taux d'adsorption du sodium (Hussain et al., 2001). Par ailleurs, une autre
étude a montré que les propriétés physiques du sol, tels que le taux d'infiltration de I'eau, la
capacité de rétention, ont été considérablement améliorées par I'application des déchets
ménagers (Lax et al., 1994). Une corrélation directe entre les ajouts de matiére organique et la
diminution de la densité apparente du sol était aussi communément observée. Cette
diminution peut contribuer & I'amélioration de la porosité du sol et, par conséquent,
I'amélioration du lessivage de I'eau saline (Tejada et al., 2006 ; Kahlown et Azam, 2003). Des
études effectuées par Wang et al. (2014) ont montré qu'un mélange de déchets organiques
entraine une diminution de 11%, 87% et 71% respectivement de la densité apparente, de la
conductivité électrique et du pourcentage de sodium échangeable et augmente de 25% et 96%
respectivement de la porosité totale et du carbone organique par rapport au témoin. Ces
résultats suggerent l'efficacité de combinaison de différentes matiéres organiques pour la

récupération des terres salées.

V. Robles des symbioses microbiennes dans I’amélioration de la tolérance des

plantes a la salinité

V.1. Généralités sur les symbioses microbiennes végétales

Une symbiose est définie comme étant une association a bénéfice réciproque entre deux étres
vivants. Il existe en gros trois symbioses microbiennes végétales: les deux symbioses

bactériennes (rhizobienne et actinorhizienne) et la symbiose mycorhizienne.

V.1. 1. La symbiose rhizobienne

Le terme «rhizobium » ou « rhizobia » au pluriel est un terme générique qui désigne les
bactéries fixatrices d'azote qui forment des nodules racinaires ou aériens sur les Iégumineuses
avec une exception du genre Parasponia de la famille des Ulmaceae (Allen et Allen, 1981).
Dans cette association, la plante fournit a la bactérie les produits de la photosynthése et recoit
en retour de I’azote. La fixation biologique de I’azote atmosphérique par voie symbiotique
représente une source renouvelable d’azote pour les systemes agroforestiers. En effet, environ
200 a 300 kg de N/ hectares/an sont fixés par voie symbiotique (Peoples et al., 1995).

Les rhizobia sont des bactéries Gram-, aérobiques et non sporulantes. Leur classification a

subi de nombreux remaniements ces derniéres années. A ce jour, sur la base des données
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génomiques et notamment des séquences d’ADN ribosomal 16S, les symbiotes des
Iégumineuses comprend 98 especes reparties dans 13 genres dont la plupart appartiennent au
groupe des alpha- protéobactéries et des beta-protéobactéries (Voir Weir, B.S. (2016) The
current taxonomy of rhizobia. NZ Rhizobia website.

https://www.rhizobia.co.nz/taxonomy/rhizobia Last updated: Jan, 2016). Toutes les a-

protéobactéries appartiennent a l'ordre des Rhizobiales, tandis que les B-protéobactéries
appartiennent a l'ordre des Burkholderiales. Les a-proteobacteries sont constituées des genres
Rhizobium (Franck, 1889), Ensifer (Chen et al., 1988 ; de Lajudie et al., 1994 ; Young, 2003),
Mesorhizobium (Jarvis et al., 1997), Bradyrhizobium (Jordan, 1982), Azorhizobium (Dreyfus
et al., 1988), Methylobacterium (Sy et al., 2001 ; Jourand et al., 2004), Phyllobacterium
(Valverde et al., 2005), Ochrobactrum (Trujillo et al., 2005 ; Zurdo-Pineirro et al., 2007),
Devosia (Rivas et al., 2002), Shinella (Lin et al., 2008), et Aminobacter (Maynaud et al.,
2012). Les B-proteobacteries sont composées de : Burkholderia (Moulin et al., 2001) et
Cupriavidus (anciennement Ralstonia) (Chen et al., 2003; Vandamme et Coenye, 2004).

La famille des légumineuses comprend conventionnellement trois sous-familles :
Caesalpiniaceae, Mimosaceae, et Fabaceae et compte 16000 a 19000 espéces réparties dans
750 genres (de Faria et al., 1989). Ces légumineuses, capables de s’associer aux bactéries
fixatrices d’azote, comportent des especes ligneuses (acacias, néré,...) et herbacées (haricot,
arachide, pois, niébé,...). Elles présentent une importance économique majeure : ressource en
fourrage, bois, aliment, propriétés médicinales, rdle écologique important en particulier pour
la stabilisation et la fertilisation des sols. Notons que la double nodulation des tiges et des
racines n’est rencontrée que chez quelques légumineuses tropicales qui appartiennent aux
genres Neptunia, Sesbania (Dreyfus et Dommergues, 1981), Aeschynomene (Alazard et
Becker, 1985) et Discolobium (Loureiro et al., 1994).

V.1. 2. La symbiose actinorhizienne

Ce sont des associations entre les plantes actinorhiziennes et les bactéries du sol du genre
Frankia. Ces interactions symbiotiques s’établissent en situation de carence azotée et elles
conduisent a la formation de nouveaux organes racinaires, les nodules actinorhiziens,
dénommés aussi actinorhizes, ou les bactéries sont hébergées et fixent 1’azote atmosphérique
(Duhoux et al., 1996). Les Frankia sont des bactéries diazotrophes, immobiles, Gram®,
aerobies ou microaerophiles et hétérotrophes (Lechevalier, 1994). Frankia se présente aussi

bien dans le sol et dans les nodules sous forme de filaments ramifiés et septés appelés hyphes.


https://www.rhizobia.co.nz/taxonomy/rhizobia
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Ces derniers pouvant comporter des vésicules, sites de fixation du diazote et parfois des
sporanges (Burleigh et Torrey, 1990 ; Chaia et al., 2010). En raison de ses caractéristiques
morphologiques, biochimiques et génétiques, frankia est classé dans 1’ordre des
Actinomyceétales, la famille des Frankiaceae avec le seul genre Frankia (Lechevalier, 1994).
Les plantes actinorhiziennes désignent toutes les plantes vivant en symbiose avec
I’actinomycéte Frankia (Baker et Mullin, 1992). Elles n’appartiennent pas a la super famille
des Légumineuses. Du point de vue morphologique, elles constituent un groupe de plantes
pérennes ligneuses a 1’exception du genre Datisca. Les plantes actinorhiziennes sont
également des espéces édificatrices capables d’apporter dans le sol ou elles poussent des
quantités considérables de litiere riche en azote et composés azotés hydrosolubles (Domenach
et al., 1994). Elles représentent donc, aprés les Légumineuses, le deuxieéme groupe de plantes
capables de fixer biologiquement I’azote atmosphérique et présentent un taux de fixation du
diazote équivalent a celui des Légumineuses allant jusqu'a 300 kg Nj/ha/an (Wall, 2000).
Elles constituent un groupe disparate composé de 260 especes réparties en 24 genres et 8
familles d’angiospermes. Ces familles comprennent les : Betulaceae, Casuarinaceae,
Coriariaceae, Datiscaceae, Elaeagnaceae, Myricaceae, Rhamnacaceae et Rosaceae
(Moiroud, 1996).

V.1.3. La symbiose mycorhizienne

Le terme « mycorhize » a été créé par le phytopathologiste allemand Frank en 1885. La
mycorhize, du grec «mukés» qui signifie champignon et «rhiza» pour racine, est 1’association
symbiotique qui s’établit entre les racines d’une plante et les champignons du sol appartenant
au regne fongique. Dans cette association, la plante fournit au champignon les produits de la
photosynthése et en retour regoit du champignon des sels minéraux (P, N,...) et de I’eau
(Solaimanand et Saito, 1997; Bago et al., 2003). Il est important de noter qu’environ 80% des
plantes terrestres sont mycorhizées et la non mycorhization est I’exception. Effet, seules
quelques espéces des familles de Chenopodiacées, de Caryophyllacées, de Brassicacées, de
Urticacees, de Joncacées et de Cypéracées ne forment pas de mycorhizes. Il existe sept types
de symbioses mycorhiziennes (mycorhizes a arbuscules, mycorhizes arbutoides, mycorhizes a
pelotons des Orchidacées, mycorhizes monotropoides, mycorhizes éricoides, ectomycorhizes
et ectendomycorhizes) dont les plus importantes sont les mycorhizes a arbuscules (MA) et les
ectomycorhizes (Fortin et al., 2008 ; Smith et Read, 2008).
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V.2. Effet de I’inoculation microbienne sur la tolérance des plantes a la salinité

V.2.1. L’inoculation rhizobienne

Dans les sols salés, les fortes concentrations de Na* inhibent I’absorption de 1’ammonium
(NH,") et réduit par conséquent la nutrition azotée de la plante. Ainsi, une autre source
d’azote telle que la symbiose rhizobienne, permettrait a la plante de maintenir sa croissance en
milieu salé. L’effet positif de 1’association symbiotique avec des rhizobia sur 1’adaptation des
Iégumineuses aux stress environnementaux tel que la salinité a largement été décrit (Diouf et
al., 2005; Thrall et al., 2005; Fall et al., 2009 ; Coba de la Pefia et Pueyo, 2011). Ces auteurs
ont montré un effet positif de 1’inoculation rhizobienne sur la croissance des plantes en
condition salines. L’amélioration de la tolérance a la salinité chez les légumineuses est
accompagnée par une augmentation des niveaux de proline, une diminution des pertes
d'électrolytes et par le maintien de la teneur en eau des feuilles (Bano et Fatima, 2009).
Certains micro-organismes produisent des hormones végétales, tels que I'acide indole acétique
et I'acide gibbérellique, qui induisent une croissance plus importante des racines et qui conduit
a l'absorption accrue de nutriments (Egamberdieva et Kucharova, 2009). Chez la majorité des
rhizobiacées, comme Ensifer meliloti, la glycine bétaine est une molécule osmoprotectrice
majeure, dont I’accumulation est fortement stimulée lors d’un stress osmotique (Boscari et al.,

2002; Mandon et al., 2003 ; Boscari et al., 2004).

V.2.2. L’inoculation avec les Frankia

A T’image de I’inoculation rhizobienne, des études ont montré que I’inoculation avec des
Frankia améliore la tolérance au stress salin des plantes actinorhiziennes (Reddell et al.,
1986 ; Oliveira et al., 2005, Diagne et al., 2013a). Des plantes de Casuarina equisetifolia
inoculées avec des broyats de nodules de Frankia avaient une meilleure croissance que les
témoins en condition saline (Ng, 1987 ; Diagne et al., 2013a, Ngom et al., 2016).
L’inoculation avec des souches de Frankia des plantes de Alnus glutinosa, en présence d’une
conductivité électrique de 5980 uS/cm, a amélioré significativement la croissance comparés

aux témoins non inoculés (Oliveira et al., 2005).

V.2.3. L’inoculation mycorhizienne

Plusieurs travaux ont montré I’effet positif de 1’inoculation avec des souches de champignons
mycorhiziens a arbuscules (CMA) dans la tolérance des plantes hotes a la salinité (Al-Karaki
et al., 2001; Cantrell et Linderman, 2001; Hajiboland et al., 2010; Dodd et Ruiz-Lozano,

2012). Des études ont montré qu’en conditions salines, la mycorhization favorise la
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croissance de certaines especes végétales telles que le mais, les acacias, le trefle, la tomate, le
concombre et la laitue (Ruiz-Lozano et Azcon, 1996 ; Al-Karaki et al., 2001; Feng et al.,
2002; Diouf et al., 2005). Cette amélioration de la tolérance au stress salin des plantes
mycorhizées est généralement due a une meilleure nutrition hydrominérale des plantes. En
effet, le mycélium extra-racinaire des CMA permet une augmentation de la capacité
d’absorption des sels minéraux notamment le phosphate, 1’azote, le cuivre, le fer et le zinc et
de I’eau disponibles dans les sols (Al-Karaki, 2000). Ces sels minéraux sont par la suite
transférés a la plante par les hyphes intra-racinaires et plus particulierement par des structures
tres ramifiées appelées arbuscules. D’autre part, les CMA peuvent également réduire la
concentration en Na* du sol. En effet, des études effectuées par Allen et Cunningham (1983)
ont montré que les racines mycorhizées de Distichlis spicata accumulent plus de Na* que les
racines non mycorhizées ; ce qui se traduit par une diminution de la teneur en Na* du substrat
de culture. En outre, une augmentation du taux de sucres solubles a été observée dans les
racines des plantes mycorhizées en condition de stress salin (Sheng et al., 2011; Talaat et
Shawky, 2011). Ces sucres totaux, sont des osmorégulateurs qui pourront jouer un role tres
important pour contrebalancer le stress osmotique induit par le sel (Feng et al., 2002). Cette

augmentation pourrait étre due a une stimulation de 1’activité photosynthétique.

V.2.3. La double inoculation (rhizobienne ou actinorhizienne + mycorhizienne)

Les associations symbiotiques sont bien connues pour améliorer la nutrition et la productivité
des plantes notamment chez les Iégumineuses qui sont capables de développer simultanément
des associations aussi bien avec les champignons mycorhiziens qu’avec les rhizobia ou les
frankia (Azcon et Al-Atrash, 1997 ; Joner Erik et Johansen, 2000). La double inoculation avec
les mycorhizes et les rhizobia ou les frankia augmente la tolérance des plantes a la salinité
(Barea et al., 1992 ; Sanchez-Diaz et al., 1995 ; Ben Khaled, 2003 ; Diouf et al., 2005,
Diagne et al., 2013b). Toutefois, I’efficience de ces symbioses dépend en plus des conditions
pédoclimatiques, des souches symbiotiques utilisées. Barea et al. (1992) ont montré qu’il y a
une synergie entre les différents partenaires de 1’association tripartite (mycorhizes-
Iégumineuse-rhizobium), particulierement dans les écosystemes désertiques ou le phosphore
est peu disponible et constitue un facteur limitant pour la fixation symbiotique de 1’azote.
Requena et al. (1997) rapportent également que 1’inoculation de Anthyllis cytisoides avec
Glomus intraradices devient plus efficace lorsqu’elle est associée avec la souche de

Rhizobium sp. NR4. Toutefois, la combinaison champignons mycorhiziens et rhizobia peut
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conduire a un antagonisme et & une chute de la croissance comparativement aux plants
inoculés séparément avec les microsymbiotes. Cette réduction de la croissance est
généralement accompagnée d’une chute plus importante du taux de mycorhization, du nombre
des nodosités et de la teneur foliaire en sucres solubles comparativement aux cas ou les
symbiotes ont été appliqués separément. Cet antagonisme supposé entre les deux
microsymbiotes serait le résultat d’éventuelles compétitions entre les champignons
mycorhiziens et la bactérie fixatrice d’azote notamment vis-a-vis des hydrates de carbone
solubles dans les racines de la plante hote (Bethlenfalvay et al., 1985 ; Warembourg et al.,
1982) et non pas a une compétition pour les sites d’infection (Smith et Bowen, 1979). La
présence des deux symbiotes influence également les niveaux hormonaux (Barea et Azcon-
Aguilar, 1983) et affecte ’ensemble de la productivité de la plante (Bethlenfalvay et al.,
1985) et par conséquent une variabilité de sa réponse. D’aprés Azcon et al. (1991), I’intensité
des effets de I’interaction entre les microsymbiotes dépend largement de la combinaison

champignon-bactérie.

V1. Caractéres généraux des especes étudiées

Notre étude a porté sur trois espeéces forestieres fixatrices d’azote atmosphérique a usages
multiples (Acacia senegal, A. seyal et Prosopis juliflora). Ces espéces ont été choisies
essentiellement sur la base de leur importance socio-économique en milieu rural (production
de fourage, de bois de chauffe ou de charbon, amélioration de la fertilité des sols, production
de gomme arabique pour A. senegal et A. seyal). Il est important de noter qu’une récente étude
de phylogénie moléculaire (séquence des marqueurs chloroplastiques) des espéces du genre
Acacia en Afrique, a permis de différencier les espéces africaines par rapport aux especes
australiennes dans deux nouveaux genres : Vachellia (anciennement le sous-genre Acacia) et
Senegalia (anciennement le sous-genre Aculeiferum) (Kyalangalilwa et al., 2013). Dans notre

étude, nous utiliserons les nouveaux noms.

VI1.1. Seneqgalia senegal (L.) Britton, « Syn. Acacia senegal (L.) Willd »

- Systématique

S. senegal est un arbre de la famille des Leguminosae. Elle appartient a la sous famille des
Mimosoideae qui est constituée de trois tribus : les Acacieae (1200 especes tropicales et
subtropicales) est le groupe le plus large ; les Mimoseae (400 a 500 espéces) et les Ingeae
(350 a 400 especes).
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Classification classique :
Régne : Plantae
Sous-regne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Rosidae
Ordre : Fabales
Famille : Leguminosae
Sous-famille : Mimosoideae
Genre : Senegalia
Espece : senegal

- Description botanique
S. senegal (Photo 5) est un arbre ou arbuste épineux de 6 a 12 m de haut, a cime étalée et
ouverte, a branches trés ramifiées et ascendantes (Arbonnier, 2002).

Planch photo‘qraphlque 5: rbre adulte de S. senegal (D. FALL, 2006)

- Ecologie

C’est une espéce typique du Sahel. Elle est caractéristique des zones séches situées au Sud du
Sahara, depuis les cotes mauritaniennes et sénégalaises jusqu’a la Somalie. Elle pousse sur les
sols limoneux légers, bruns argileux, parfois sur lithosols, mais préfere les sols sableux

(Arbonnier, 2002). Cette espéce est tres résistante a la secheresse. Elle survit sous un milieu
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aux conditions pluviométriques comprises entre 100 et 950 mm et est capable de supporter
des périodes de sécheresse d’une durée de 8 a 11 mois (Arbonnier, 2002). S. senegal tolére

¢galement les températures €levées (jusqu’a 45°C ou plus).

- Utilisations

S. senegal convient particuliérement pour une utilisation en agroforesterie. Elle joue un role
important dans la lutte contre la désertification, notamment par son role de stabilisateur des
dunes de sable (grace a son systéme racinaire tracant trés ramifié, assez dense et long -
jusqu’a 13 m du pivot-, pouvant drainer 1’eau de pluie sur une surface atteignant 500m?). Elle
améliore aussi les sols par la fixation de 1’azote et I’apport de litiere organique. Les feuilles et
les fruits constituent un fourrage trés apprécié par le bétail (M’Baré, 2001 ; Arbonnier, 2002 ;
Ickowicz et al., 2005). Ils sont riches en protéines digestibles (10-13%) et constituent une
source importante de fourrage en saison des pluies et au début de la saison seche (Von
Maydell, 1983). L’importance de sa gomme, la meilleure de toutes celles qui sont
commercialisées, lui confere un rdle économique considérable. Elle est utilisée dans
I’alimentation (cuisine, patisserie, sirops) comme gélifiant et émulsifiant. Le bois est un

excellent combustible et est aussi utilisé dans la construction.

V1.2. Vachelia seyal (Delile) P. Hurter « Syn. Acacia seyal »

- Systématique

A. seyal compte deux variétés : seyal et fistula. La systématique de V. seyal est la suivante :
Reégne : Plantae
Sous-regne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Rosidae
Ordre : Fabales
Famille : Leguminosae
Sous-famille : Mimosoideae
Tribu: Acacieae
Genre : Vachellia

Espéce : seyal
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- Description botanique

V. seyal est arbre de 10 & 12 m de hauteur et 35 a 60 cm de diametre & maturité avec des
branches peu ramifiées, horizontales et ascendantes. L’espéce porte de grandes épines droites
localisées sur les branches et de petites épines recourbées situées a I’extrémité des branches.
Les jeunes rameaux a poils clairsemeés ou glabres présentent de nombreuses glandes sessiles
rougedtres. Les feuilles sont alternes, bipennées de 3 a 10 cm de long et 1 a 15 mm de large,
généralement avec 4-8 paires de pinnules et 10 a 20 paires de foliolules par pinnule. Ses fleurs
globuleuses jaune brillant ont un diametre compris entre 10 a 13 mm. Ses gousses de 7 a 20
cm de long et 0,5 a 0,9 cm de diamétre sont déhiscentes, falciformes, rétrécies entre les
graines. Elles contiennent 6 a 9 graines brun clair a maturité, elliptiques, comprimées, de 7 2 9
mm de long et 4,5 & 5 mm de large.

Planche photographigue 6: Arbre adulte de V. seyal entouré de touffes de graminée halophyte
(Sporolus robustus) en zone salée dans la région de Fatick. (D. Diouf, 2001)

- Ecologie

V. seyal est un arbre typique des régions semi-arides et arides africaines, du Sénégal a travers
tout le Sahel jusqu’au Soudan et I’Egypte. Au Sénégal, elle pousse naturellement sur des sols
salés et non salés particulierement dans le Bassin arachidier dans la région naturelle du Sine

Saloum. Elle prospere mieux sur les sols alluviaux a texture moyenne a fine entre les

28



Chapitre 1: Synthése bibliographique

isohyétes de 500 a 700 mm (Mallet et al., 2002). Elle se développe également dans les prairies
boisées en particulier sur les sols noirs argileux ou argilo-siliceux, saisonnierement inondés.
Cette espece tolére des valeurs de pH comprises entre 6 et 8, la salinité et les inondations

périodiques.

- Utilisations

V. seyal est une importante source d'énergie en milieu rural a la fois comme bois de chauffe et
de charbon de bois. Ses feuilles et ses gousses sont un excellent fourrage pour les ovins, les
bovins, les caprins et de nombreux animaux sauvages (Le Houerou, 1980). V. seyal est une
espéce productrice de gomme arabique et elle est capable d’établir une association avec des
bactéries fixatrices d’azote et des champignons endomycorhiziens (Ndoye et al., 1995). Elle

est utilisée dans les systemes agroforestiers pour contribuer a améliorer la fertilité des sols.

V1.3. Prosopis juliflora (Sw.) DC.
- Systématique

L'espece P. juliflora compte trois variétés : juliflora ; inermis et horrida (Marcelo, 1990). Sa
systématique est la suivante :

Régne : Plantae

Sous-regne : Tracheobionta

Division : Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida

Ordre : Fabales

Famille : Mimosaceae

Genre : Prosopis

Espeéce : juliflora

- Description botanique

P. juliflora (Photo 7) est un arbre épineux a croissance rapide, atteignant 15 m buissonnant ou
a fat court (Arbonnier, 2000). Les rameaux sont vert gris a glabres. Les feuilles sont alternes
ou fasciculées et bipennées avec 1 ou 3 paires de pinnules. Les inflorescences sont des epis.
Les fruits sont des gousses linéaires ressemblant a des haricots dont les deux bouts sont effilés
en long bec. P. juliflora fleurit deux fois par an, en saison séche et en début de saison des

pluies.
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Planche photographique 7: Arbre de P. juliflora a coté d’un pied de Tamarix senegalensis en zone
salée dans la région de Fatick. (D. Fall, 2013)

- Ecologie

Elle prospere sur les sols sableux et rocheux et supporte les sols salés et trés acides
(Arbonnier, 2000) et requiert des précipitations comprises entre 150 et 750 mm par an. Ses
racines pénetrent jusqu'a 25 m ou plus de profondeur dans le sol, utilisant ainsi les nappes
d’eau. P. juliflora est une espece agressive et prolifique dont la situation est ambigué en
fonction des acteurs considérés (Ichaou et Ali, 2006). Elle est largement répandue au Pérou,
en Argentine, au Mexique, en Bolivie et en Colombie. On la retrouve également en Iran, en
Inde, en Afrique du Sud et dans bien d’autres pays. P. juliflora convient bien aux climats
chauds et secs grace a son amplitude écologique convenant aux climats sahéliens et sahélo-

soudanien.

- Utilisations

Elle est utilisée dans la fixation de dunes, dans les haies vives, pour son bois de chauffage, le
charbon de bois et pour I’alimentation du bétail. En médecine locale, 1’écorce macérée est
utilisée comme antiseptique pour le traitement des ulceres. La farine de gousse de P. juliflora

est aussi utilisée comme aliment de poisson.
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Chapitre Il : Etude des niveaux et mécanismes de tolérance a la salinité de
Senegalia senegal (L.) Britton, Vachellia seyal (Delile) P. Hurter et Prosopis
juliflora (Swartz) DC

Avant-propos

Ce chapitre est subdivisé en deux parties (1 et 2) et a fait I’objet d’un article publié dans
African Journal of Biotechnology.

Fall D., Bakhoum N., Fall F., Diouf F., Ly M.O., Diouf M., Gully D., Hocher V., Diouf D.,
2016. Germination, growth and physiological responses of Senegalia senegal (L.) Britton,
Vachellia seyal (Delile) P. Hurter and Prosopis juliflora (Swartz) DC to salinity stress in
greenhouse conditions. African Journal of Biotechnology Vol. 15 (37): 2017-2027.

Abstract
Salinity is among the most widespread environmental threats to global plant production,

especially in arid and semi-arid climates. Thus, the selection of salt tolerant species is
necessary for sustainable plant productivity. The purpose of this study was to measure and
understand the salt tolerance of three multipurpose trees used in reforestation programs in
many Sahelian countries (Senegalia senegal, Syn. Acacia senegal; Vachellia seyal, Syn. A.
seyal, and Prosopis juliflora). The effect of salinity was evaluated at seed germination stage
on Petri dishes containing water agar (0.9%, w/v) with seven concentrations of NaCl (0, 86,
171, 257, 342, 428, and 514 mM). Our results showed that all the species had a germination
rate higher than 85% at 257 mM. However, it decreased at 342 mM with a reduction of 70
and 20%, respectively for S. senegal and V. seyal. For plants growth and physiological
responses, seedlings were individually cultivated in plastic bags (25.12 cm) containing non-
sterile soil and watered with four salt solutions (0, 86, 171 and 257 mM NaCl). Four months
after the plants’ cultivation, the results showed that for all species, the salinity reduced
significantly the height, the collar diameter, the shoot and root dry biomass as well as the total
chlorophyll, K" and K*/Na® ratio. In the meantime, proline content, CI" and Na" accumulation
in leaves were increased. It was also found that S. senegal and V. seyal tolerated high
concentrations of NaCl (257 mM) and developed physiological and molecular mechanisms,
such as salt tolerance genes (NHX1), which allow them to be considered as moderated salt
tolerant species and seemed to be potential species for the restoration of salt-affected land as

P. juliflora.

Key words: Multipurpose leguminous trees, abiotic stress, salt tolerance, Senegal.
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Partie 1: Etude des niveaux et mécanismes physiologiques de tolérance a la
salinité de Senegalia senegal (L.) Britton, Vachellia seyal (Delile) P. Hurter
et Prosopis juliflora (Swartz) DC

l. Introduction

La salinisation des terres est un probléme environnemental qui gagne de I’ampleur a travers le
monde et représente un facteur limitant majeur de la productivité végétale en particulier dans
les régions arides et semi-arides (Zahran, 1999). Plus de 953 millions d'hectares de terres sont
affectées par le sel dans le monde entier, soit environ 8% de la surface terrestre de la planéte
(Singh, 2009). Au Sénégal, 1 700 000 ha sur les 3 800 000 ha de terres arables sont affectés
par le sel (FAO-LADA, 2009).

De nombreuses études ont montré que des concentrations élevées de NaCl dans le milieu de
croissance des plantes produisent des effets primaires et secondaires qui affectent
négativement la croissance et le développement des plantes. Plusieurs fonctions
physiologiques telles que la photosynthése et la nutrition minérale sont affectées par les fortes
salinités (Chen et al., 2007). Les effets primaires de la salinité chez la plante sont la toxicité
ionique et le stress osmotique. La toxicité ionique se produit en raison de fortes
concentrations de Na™ et CI" dans le cytoplasme des cellules. L'abaissement du potentiel
hydrique induit un stress osmotique par la réduction de la turgescence et la perte d'eau des
cellules. Les effets secondaires du stress salin sont I'inhibition de 1’absorption des ions K*, le
dysfonctionnement de la membrane plasmique et la génération d'especes réactives de
I'oxygéne (ROS) dans les cellules (Rout et Shaw, 2001; Ghoulam et al., 2002; Agarwal et
Pandey, 2004; Upadhyay et Panda, 2005 ). La salinité modifie 1’activité photosynthétique
(teneur en chlorophylles et en caroténoides, degré d’ouverture des stomates,...) et le statut
hydrique des plantes (teneur relative en eau, potentiel hydrique,...). Les variations de ces
paramétres dépendent de la sévérité et de la durée du stress (Misra et al., 1997) et de I’espéce
végétale (Dubey, 1994).

L’adaptation des plantes a la salinité pendant la germination et les stades précoces de
croissance (jeune plant) est crucial pour I'établissement des plantes dans les milieux salés
(Debez et al., 2004; Vicente et al., 2004). Apres la germination des graines, les jeunes plants
sont les plus vulnérables dans le cycle de vie des plantes (Kigel, 1995). Ainsi, pour réussir la
revégétalisation des sols salés, les graines doivent rester viables en présence de forte salinité

et étre capables de germer en cas de diminution de la salinité (Vicente et al., 2004).
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Au Sénegal, la reforestation des zones affectées par la salinité est devenue une priorité.
Senegalia senegal, Vachellia seyal et Prosopis juliflora sont des légumineuses a usages
multiples (amélioration de la fertilité des sols, production de fourrage, de bois, de gomme
arabique,...) sélectionnées dans plusieurs programmes de reboisement. Cependant, peu
d’informations existent sur la tolérance a la salinité de S. senegal et V. seyal. Ainsi, l'objectif
de ce premier chapitre est d'évaluer I'effet du NaCl sur la germination et la croissance chez S.
senegal, V. seyal et P. juliflora. A cet effet, quelques parametres physiologiques ont été
évalués afin de déterminer les niveaux de tolérance a la salinité et de comprendre les
mécanismes de tolérance de ces espéces susceptibles de servir pour la restauration des zones

affectés par la salinité dans un contexte de changement climatique.

I1. Matériel et méthodes

1. 1. Etude de P’effet de la salinité sur la germination

Les graines de S. senegal (Provenance Dahra-2013), V. seyal (Provenance Ndiaffate-2013) et
P. juliflora (Provenance Ndiaffate-2013) ont été fournies par le Centre National de
Recherches Forestiéres (CNRF) de I’Institut Sénégalais de Recherches Agricoles (ISRA). Les
graines ont été scarifiées et désinfectées superficiellement dans de 1’acide sulfurique
concentré a 95 % pendant 30 min pour V. seyal et 15 min pour S. senegal et P. juliflora. Les
graines ont ensuite été rincées plusieurs fois avec de 1’eau démineéralisée stérile. Le substrat de
germination était constitué d’eau gélosée (0,9 %) stérile contenant 0; 5; 10; 15; 20; 25 et

30 g/l de NaCl.

Les graines préparées, ont été disposées dans les boites de Petri contenant de 1’eau gélosée
stérile avec une dose définie de sel. Pour de chaque espéce, 60 graines (3 lots x 20 graines)

ont été utilisées par dose de NaCl.

La germination a été suivie pendant 10 jours par le dénombrement quotidien des graines ayant
germé. Le critére retenu pour désigner une graine germée est la percée radiculaire. Le taux de
germination d’une espéce pour une dose de NaCl est exprimé en pourcentage de germination.
Les valeurs obtenues au dixiéme jour ont permis de déterminer le taux de germination des

especes en fonction de la dose de NaCl.
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I1. 2. Etude de effet de la salinité sur la croissance et les paramétres physiologiques

Des graines de S. senegal, de V. seyal et de P. juliflora, prétraitées comme décrit
précédemment, ont été prégermées sur de 1’eau gélosée non salée. Les plants de S. senegal, de
V. seyal et de P. juliflora ont été cultivés dans des gaines (12 cm x 25 cm) contenant du sol

non salé et non stérile de Sadioga (Tableau 3).

Tableau 3:Caractéristiques physiques et chimiques du sol non salé de Sadioga

Caracteéristiques physiques Valeurs
Argiles 05,5 %
Limons 115 %
Sables 83,0 %
Caractéristiques chimiques

pH H,O 55
Conductivité electrique (25°C) 27 uS/cm
Salinité 0,00 %o
Azote total 0,05 %
Carbone total 0,56 %
Phosphorus total 52,00 mg/kg
Calcium (Ca) 0,78 méq%
Magnésium (Mg) 0,25 méq%
Sodium (Na) 0,09 még%
Potassium (K) 0,15 még%
Capacité d’échange cationique (CEC) 2,99 még%

Afin d’éviter le choc ionique, le stress salin a été appliqué aprés un mois de culture et de
maniere graduelle a raison de 2,5 g/l de NaCl par jours d’arrosage jusqu’a I’atteinte de la
concentration souhaitée. Les plants ont ensuite été arrosés avec cette méme concentration tous
les deux jours. La concentration de I’eau de lessivage a été réguliérement suivie par un
salinometre (photo 8). Aprés 3 mois de stress (4 mois de croissance), les mensurations de la
hauteur et du diametre au collet des plants ont été effectuées respectivement a 1’aide d’une
régle graduée et d’un pied a coulisse. La hauteur a été évaluée du collet au bourgeon terminal
(photos 9 c, d). Les poids de matieres seches aérienne et racinaire ont été déterminés par pesee

a I’aide d’une balance de précision.



Chapitre |1 : Etude des niveaux et mécanismes de tolérance a la salinité de Senegalia senegal (L.) Britton,
Vachellia seyal (Delile) P. Hurter et Prosopis juliflora (Swartz) DC

Planche photographique 8: Arrosage des plants (a) et mesure de la salinité avec un
salinometre (b)

La teneur relative en eau (TRE) a été déterminée. Sur chaque plant, un fragment de rameau
(environ 5 cm de long) a été coupé puis son poids frais (PF) a été pris immédiatement. Aprés
réhydratation pendant 24 h dans de I’eau déminéralisée, le fragment a été essuyé puis pese
immédiatement pour obtenir le poids a la turgescence (PT). Enfin, il a été séche a I'étuve a
65°C pendant 96 h et repesé pour avoir le poids sec (PS). La TRE a été calculée par la
formule suivante de Barrs (1968) : TRE (%) = ((PF-PS)/(PT-PS))x100. Le potentiel hydrique
foliaire de tige a été mesuré a 1’aide d’une chambre a pression de Scholander (Scholander et

al., 1965) (photo 9e).

Planche photographigue 9 : Mesures du diametre au collet (c), de la hauteur (d) et du potentiel
hydrique foliaire (e)

L’indice de tolérance a été calculé selon la formule de Cano et al. (1998) : IT (%) = (BAS

plant stresse / BAS plant témoin) * 100
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I11. Résultats

I111.1. Effet du NaCl sur la germination des graines

L'effet du NaCl sur la germination des graines de S. senegal, V. seyal et P. juliflora, évalué
par le pourcentage de graines ayant germées apres 10 jours, est représenté sur la Figure 3. Les
résultats ont montré que, pour toutes les espéces, le taux de germination diminue avec
I’augmentation de la concentration de NaCl. Néanmoins, I'effet négatif du NaCl varie selon
les espéces.

=& =S senegal
—8— ! seyal

=& P juliflora

100

X0

Taux de germination (%)

0 10 15 20 25 30

tn

Concentrations de NaCl (g/)

Figure 3: Effet du NaCl sur la germination des espéeces sur boites de Petri pendant 10 jours

Pour chaque concentration de NaCl, les taux de germination avec les mémes lettres ne sont pas significativement
différents au seuil de 5% selon le test Student-Newman-Keuls.

Pour des concentrations de NaCl inférieures ou égales a 15 g/l, le taux de germination est
sensiblement égal a 100%. Cependant, a partir de cette concentration, une différence dans la
tolérance a la salinité s’observe entre les espéces. A partir de 25 g/l de NaCl, une baisse de
100% (pas de germination), 92% et 48% est observee respectivement chez S. senegal, V. seyal
et P. juliflora. A 30 g/l, aucune germination n’a été observée chez V. seyal tandis que le taux

de germination pour P. juliflora n’est que de 18% par rapport aux plants témoins sans sel.

111.2. Effet du NaCl sur la croissance des especes

Les résultats ont montré que la salinité réduit la hauteur, les biomasses aérienne et racinaire

seches des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora (Tableau 4). Toutefois, méme si aucune
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différence significative n’a été notée entre les traitements, le diametre au collet semble

augmenter avec la concentration de NaCl, quelle que soit I’espéce considérée.

Tableau 4: Effet de différentes concentrations de NaCl (0, 5, 10 et 15 g/l) sur le diamétre au collet, la
hauteur, les biomasses aérienne et racinaire seches des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora
cultivés pendant 4 mois en gaines

Especes NaCl Dia. col. Hauteur BAS BRS
(g/l) (mm/plant) (cm/plant) (g/plant) (g/plant)
S. senegal 0 4,25+0,43a 19,97+1,60a 0,95+0,06b 2,41+0,30b
5 4,42+0,29a 18,57+1,29a 0,92+0,03b 2,03+0,14ab
10 4,89+0,45a 16,43+0,75a 0,75+0,24b 1,69+0,48ab
15 4,98+0,13a 15,83+3,33a 0,28+0,03a 1,04+0,64a
V. seyal 0 2,60+0,36a 26,90+5,91a 1,16+0,03c 1,62+0,04b
5 2,33+0,49a 24,13+4,23a 0,62+0,12b 1,46+0,13b
10 2,34+0,52a 20,47+4,68a 0,55+0,15b 0,94+0,11a
15 2,77+0,42a 21,27+1,54a 0,28+0,03a 0,79+0,14a
P. juliflora 0 2,1840,17a 25,87+1,40a 0,67+0,07a 0,49£0,12b
5 2,51+0,52a 27,80+5,30a 0,73+0,27a 0,35+0,18ab
10 2,35%0,25a 23,13+2,67a 0,42+0,10a 0,26+0,07ab
15 2,32+0,06a 19,73+2,25a 0,42+0,08a 0,14+0,02a

Pour chaque espéce, les valeurs de la méme colonne suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5% selon le test Student-Newman-Keuls.

Dia. col. =diameétre au collet; BAS = Biomasse Aérienne Seche; BRS = Biomasse Racinaire Séche

Les faibles concentrations de NaCl (5 g/l) semblent stimuler la croissance (hauteur et
biomasse aérienne séche) de P. juliflora. Aucun effet significatif de la salinité n’a été observé
sur la hauteur des trois especes et la biomasse aérienne séche (BAS) de P. juliflora. Toutefois,
une réduction de 24%, 21% et 21% a été respectivement observée chez les plants de P.
juliflora, S. senegal, et V. seyal cultivés en présence de 15 g/l de NaCl. En revanche, un effet
négatif significatif a eté noté sur les BAS des plants de V. seyal et S. senegal avec
respectivement une baisse de 76% et 71% pour les plants cultivés en présence de 15 g/l par
rapport aux plants témoins. A I’image de la BAS, a 15 g/l de NaCl, une baisse de 71%, 57%
et 51% de la biomasse aérienne séche a été respectivement notée chez P. juliflora, S. senegal
et V seyal comparé aux plants témoins (Tableau 4).
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111.3. Effet du NaCl sur quelques parameétres physiologiques des espéces

Les teneurs en chlorophylles et en proline n’ont été déterminées chez les plants de S. senegal
cultivés en présence de 15 g/l de NaCl a cause de 1’absence de feuilles a cette concentration
de NaCl. Le tableau 5 montre les teneurs en chlorophylles (a + b) et en proline, la teneur
relative en eau (TRE) et le potentiel hydrique foliaire (‘W) des plants de S. senegal, V. seyal et
P. juliflora. Les résultats ont montré que la teneur en chlorophylles diminue avec
I’augmentation de la concentration en NaCl chez S. senegal et V. seyal et semble augmenter
chez P. juliflora. Le pourcentage de réduction de la teneur en chlorophylles en présence de 10
g/l de NaCl est de 65% et 9%, respectivement chez S. senegal et V. seyal tandis qu'une
augmentation de 11% a été observée chez P. juliflora. Contrairement & la chlorophylle, la
teneur en proline augmente avec la concentration en NaCl. Cette augmentation est plus

prononcée chez P. juliflora, S. senegal et V. seyal avec respectivement 208%, 95% et 73%.

Tableau 5: Effet de différentes concentrations de NaCl (0, 5, 10 et 15 g/l) sur les teneurs en
chlorophylles (a + b), en proline, la teneur relative en eau et le potentiel hydrique foliaire des plants de
S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés pendant 4 mois en gaines

. Chlorophylle Proline TRE Pot. Hyd.
Especes  NaCl(mM)  “ngigmp)  qoigMP)  (9) (MPa)
0 217¢0,13c  1,08+0,02a 831:18  -1,03+0,15b
1,41#0,05b  1,09¢0,0la 84,1#24a  -1,13+0,14b
S. senegal
10 0,75£0,03a  2,11%0,14b 89,1#62ab -1,24+010ab
15 Nd nd 90,8£3,6b  -1,300,05a
0 2,314#0,13c  0,11+0,0la 86,2t1la  -1,17+0,04b
5 2,78+0,15d  0,12+0,04ab 859+43a  -1,20+0,10b
V. seyal 10 210:007b  0,19:003b 784+04a  -1,18+0,08b
15 1,84+0,03a  0,55:0,02c 756+11,9a -1,43+0,10a
0 1,79+0,04a  1,01#00la 90,7+l4a  -0,6720,10b
2524¢0,02c  1,02+00la 82,6¢7,7a  -1,00£0,11a
P. juliflora
10 1,924¢0,05b  3,11+0,0lb 871+15a -1,15+012a
15 1,99£0,03b  5000,05c 851+23a  -1,17+0,05a

Pour chaque espéce, les valeurs de la méme colonne, suivies par les mémes lettres ne sont pas siginificativement

différentes au seuil de 5% selon le test Student-Newman-Keuls.

MF = Matiére Fraiche ; TRE = Teneur Relative en Eau ; Pot. Hyd. = Potentiel hydrique ; nd = non déterminé
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Aucune différence significative (sauf chez S. senegal a 15 g/l) n’a été observée dans la TRE
des plants cultivés en présence de NaCl par rapport aux plants témoins. Toutefois, la TRE
semble augmenter chez S. senegal et diminuer chez V. seyal et P. juliflora avec
I’augmentation de la concentration de NaCl. Les résultats montrent que le W devient de plus
en plus négatif avec 1’augmentation de la concentration en NaCl et une différence
significative a été notée entre les plants stressés et ceux témoins (Tableau 5). En présence 10
g/l de NaCl, le W est négativement augmentée de 75%, 26% et 22%, respectivement chez P.

juliflora, S. senegal et V. seyal.

111.4. Effet du NaCl sur ’accumulation des ions CI, Na" et K™ entre les racines et les

feuilles

Les résultats montrent une accumulation des ions Na* et CI” dans les feuilles et les racines
avec I’augmentation de la concentration en NaCl et une baisse des ions K* (Tableau 6). Cette
accumulation est plus élevée dans les feuilles que dans les racines chez S. senegal et V. seyal
alors que chez P. juliflora, elle est plus importante dans les racines. Cependant,
l'accumulation des ions K* est plus élevée dans les feuilles pour toutes les espéces. En
présence de 10 g/l de NaCl, une augmentation de 6%, 164% et 278% de la teneur des feuilles
en CI a eté notée respectivement chez P. juliflora, S. senegal et V. seyal. Cependant, la teneur
des feuilles en Na* augmente de 471%, 1093% et 3050% respectivement chez P. juliflora, V.
seyal et S. senegal. Les résultats montrent également une baisse du rapport K*/Na* dans les

racines et les feuilles.
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Tableau 6: Teneur des éléments minéraux (g/kg de matiere seche) dans les racines et les feuilles des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés
pendant 4 mois en gaines sous 4 concentrations de NaCl (0, 5, 10 et 15 g/l)

CI Na* K* K*/Na*
Espéces NaCl (g/) Racines Feuilles Racines Feuilles Racines Feuilles Racines Feuilles
S. senegal 0 A11,0£3,1a” 12,442,552 A1,6+0,7a  "0,4+0,2a A93+2,8a  "27,4+1,9b P58+1,7a  ©68,5+4,6b
5 AP17,0¢3,6a  P26,2+2,8b B4,2¢14a  °6,9+1,1b A77+16a  "26,9+2,8b €1,9¢02a  ®3,9+0,2b
10 B18,0£15a  ©32,71,1b BC7,0+1,8a  ©12,623,3b A7,2#0,7a  "24,3x3,5b 1,0¢0,1a  "1,9+0,1b
15 B22,243,6 nd €11,2+4,4 Nd A7,120,2 nd £0,6+0,12 nd
V. seyal 0 A14,6£0,6b  "8,8+1,2a A5,8+0,9b  "1,4+1,0a A11,9+3,2a  ©24,5+2,5b B2,1+1,0a  ©17,5%#2,9b
5 B29,1#49a  P258+4,1a A7.1#0,7a  P12,8+1,5b A10,0¢1,3a  "17,2£2,6b A1,4+04a  P1,30,1a
10 B24,9+42a  °33,3+2,5b A73+15a  P16,7+2,2b A95+1,9a  "16,7+2,5b A1,3£0,2a  “®1,00,2a
15 B242#22a  ©32,243,0b A82+28a  ©23,4+0,9b A8,7#23a  "15,9+1,1b A1,1£0,1b  #0,7#0,2a
P. juliflora 0 A4,6426a  “17,3+19a A41+0,1b  #2,1#15a A14,3+0,3a  "28,9+2,4b €3,5+0,1a  ©13,8+1,3b
5 B20,1#490  B21,1#17a B152+2,9b  P9,7+1,0a A11,640,6a ®17,7+1,6b 0,8+02a  ©1,8+0,3b
10 ©36,8+2,6b  “?18,3+24a €20,0+1,9b  ©9,9+1,2a A10,2¢1,6a  P17,5+4,1b A0,5+0,1a  "1,8+0,25hb
15 €40,9+2,1b  "18,9+0,7a €21,6+42b  P12,0#1,1a A9.4+16a  °17,2+0,6b A0,4+0,1a  "1,4%0,1b

* Pour chaque espece, les valeurs de la méme colonne, précédées par les mémes lettres en majuscule comparant 1’effet du NaCl, ne sont pas significativement différentes au

seuil de 5% selon le test Student-Newman-Keuls.

** Pour chaque élément minéral, les valeurs de la méme colonne, suivies par les mémes lettres en minuscule comparant la répartition des éléments entre les racines et les

feuilles, ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test Student-Newman-Keuls.

nd = non déterminé
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111.5. Indices de tolérance a la salinité

Les resultats montrent que quel que soit le stade de développement des plants (germination ou
croissance), l'indice de tolérance au sel (IT) diminue avec l'augmentation de la concentration
de NaCl (Tableau 7). A la germination, aucune différence significative n'a été notée entre les
IT des especes pour des concentrations de NaCl inférieures ou égales a 15 g/l avec 92%, 89%
et 85% respectivement chez P. juliflora, S. senegal et V. seyal.

Tableau 7: Indices de tolérance a la salinité (%) de S. senegal, V. seyal et P. juliflora aux stades
germination et croissance (Biomasse aérienne seche) apres 4 mois de culture dans des gaines.

Concentrations de NacCl (g/l)

Stades Espéces 0 5 10 15 20 25 30

S.senegal  100+0a  100+0a  95+5a 89+4a 30+4a 0+0a 0x0a
Germination V. seyal 100+0a 100+0a  90+3a 85+3a 80+5b 8+lb  0+0a

P.juliflora  100+0a  100+0a  96+4a 92+4a 88+4b 52+3c 18+2b

S.senegal  100+0a  97+4b 79+5¢c 29+4a nd nd nd

Croissance \/ coval 100£0a  53#3a  47#5a 24#3a nd nd  nd

P.juliflora  100+0a 109+9b  63%6b 63+5b nd nd nd

Pour chaque colonne, les valeurs suivies par les mémes lettres ne sont pas siginificativement différentes au seuil
de 5% selon le test Student-Newman-Keuls.

nd= non déterminé

Lorsque la concentration de NaCl dépasse 15 g/l, une différence significative s’observe entre
les especes. Pour S. senegal, cet indice est de 30% a 20 g/l et devient nul (0%) a partir de
25 g/l tandis qu’il est de 8% et 52%, respectivement chez V. seyal et P. juliflora. A 30 g/I,
I’indice de tolérance est nul (0%) chez V. seyal et atteint 18% chez P. juliflora (tableau 7).
Pour la croissance (biomasse aérienne), les IT de P. juliflora et S. senegal sont
significativement plus élevés que celui de V. seyal aux concentrations 5 g/l et 10 g/l. A 5 g/I,
aucune différence significative n'a été observée entre S. senegal et P. juliflora. A 15 g/, I'IT
de tolérance de P. juliflora est significativement plus élevé que ceux de S. senegal et V. seyal

avec respectivement 63%, 29% et 24% respectivement.
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V. Discussion

Nos résultats ont montré que le taux de germination diminue avec 1’augmentation de la
concentration de NaCl pour toutes les especes. L’effet négatif du sel sur la germination des
graines pourrait s’expliquer par une inhibition de leur hydratation. En effet, les fortes
concentrations de NaCl dans le substrat de germination augmente son potentiel osmotique, ce
qui limite I'hydratation (imbibition) des graines (Tobe et al., 2000; El-Keblawy et Al-Rawali,
2005). Cet effet pourrait également étre du a I'effet toxique du NaCl sur I’embryon ou sur les
membranes cellulaires (Bliss et al., 1986;. Khajeh-Hosseini et al., 2003). Sur la base de leur
tolérance au sel a la germination, les espéces peuvent étre classées comme suit: P. juliflora >
V. seyal > S. senegal. Des résultats similaires ont été obtenus par plusieurs études (EI-Tayeb,
2005; Fall et al., 2009 ; Abari et al., 2011;. Tsegay et Gebreslassie, 2014; Sharma et Vimala,
2016). Il est important de noter que les faibles concentrations de NaCl ont un effet
relativement faible sur la germination des graines de V. seyal et P. juliflora.

La salinité du milieu diminue la croissance (hauteur, biomasses aérienne et racinaire seches)
des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora et que son effet dépend du taux de salinité et
de I’espéce. Plusieurs phénomeénes peuvent expliquer cette diminution de la croissance des
plantes (Alam et al., 2004). En effet, la salinité peut réduire la photosynthése, qui a son tour
limite I'approvisionnement des cellules en hydrates de carbone nécessaires a la croissance (da
Silva et al., 2011). Une deuxiéme possibilité est que la salinité réduit la turgescence des
cellules, ce qui peut diminuer l'expansion des tissus. En outre, une perturbation de
I'approvisionnement en éléments minéraux, soit un excés ou un déficit, induit par des
changements dans les concentrations d'ions spécifiques dans le milieu de croissance (Na*, CI’
,...), pourrait affecter directement la croissance des plants (Lazof et Bernstein, 1998; Zhu,
2002). Nos résultats sont en concordance avec ceux obtenus par Abari et al. (2011), Saini et
al. (2012), Sharma et Vimala (2016). La faible concentration de NaCl (5 g/l) semble stimuler
la croissance des plants de P. juliflora. Ce résultat corrobore ceux obtenus par Viégas et al.
(2004) sur la méme espéce en conditions hydroponiques. La chute des feuilles a 15 g/l de
NaCl, observée chez S. senegal et V. seyal, réduit la surface photosynthétique, ce qui se
traduit par la réduction de la croissance des plants. Sur la base de leur tolérance a la salinité au
stade croissance (production de biomasse aérienne), les especes peuvent étre classées comme
suit: P. juliflora > S. senegal > V. seyal. Ce classement est confirmé par les indices de
tolérance a la salinité, qui est de 63%, 29% et 24%, respectivement pour P. juliflora, S.

senegal et V. seyal.
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La teneur en chlorophylles (a + b) diminue significativement avec l'augmentation de la
concentration de NaCl pour toutes les especes. Cette diminution est un phénomeéne
fréqguemment observé chez les plantes cultivées en condition de stress salin. Elle est liée a ses
effets néfastes sur la stabilité de la membrane (Achraf et Bhatti, 2000), a la baisse du
complexe protéine-pigment-lipide (Ayala-Astorga et Alcaraz-Meléndez, 2010) et a
l'augmentation de la chlorophyllase (EC: 3.1.1.14) (Lakhdar et al., 2008). En outre, Santos
(2004) a montré que la baisse de la teneur en chlorophylle en présence de fortes
concentrations de NaCl est principalement due & une diminution de la synthése de 1’acide
aminolinoliqgue (ALA) provoquant ainsi une réduction de sa synthése. Nos résultats
corroborent ceux obtenus par plusieurs auteurs (Hardikar et Pandey, 2008; Turan et al., 2009;
Molazem et al., 2010; Heidari, 2012;. Taibi et al., 2016). En revanche, l'augmentation de la
concentration de NaCl semble stimuler la teneur en chlorophylle chez P. juliflora suggérant
qu'elle est plus tolérante a la salinité que S. senegal et V. seyal dont leur teneur en
chlorophylle a diminué.

Contrairement a la chlorophylle, la teneur en proline augmente avec la concentration de NaCl
chez toutes les especes. Il est admis que les plantes tolérantes a la salinité se distinguent par
leur capacité a accumuler de fortes concentrations d'osmoticums (glycine bétaine, proline,...)
compatibles avec le métabolisme cellulaire pour équilibrer la pression osmotique des ions
dans la vacuole. L’augmentation de la proline peut étre provoquée par 1’induction ou
I’activation de sa synthése a partir du glutamate ou une diminution de son utilisation dans la
synthese des protéines. La forte accumulation de la proline indique que S. senegal (95%) et V.
seyal (73%) semblent avoir la capacité de tolérer la salinité comme P. juliflora (208%). Des
résultats similaires ont été observés chez de nombreuses espéces végétales telles que A.
auriculiformis (Diouf et al., 2005), le palmier dattier (Sané et al., 2005), le riz (Shereen et al.,
2007), le mais (Cha-um et Kirdmanee, 2009), le noyer (Akga et Samsunlu, 2012), la patate
(Jaarsma et al., 2013).

La teneur relative en eau (TRE) et le potentiel hydrique foliaire (PH) sont les paramétres de
base de I'état hydrique de la plante. L’état hydrique est le principal facteur influant sur la
croissance et le développement des plantes. Méme si aucune différence significative n'a été
observée, la baisse de la TRE chez V. seyal et P. juliflora cultivé montre que la salinite
entraine la déshydratation des cellules et donc provoque un stress hydrique. Cette situation est
commune en réponse a la salinité chez plusieurs espéces telles que le poivre (Navarro et al.,

2003), Avicennia germinans (L.) (Suarez et Medina, 2008). Par conséquent, 1’ajustement
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osmotique au niveau cellulaire est nécessaire étant donné que le maintien de la turgescence
des cellules est nécessaire pour leur expansion et les processus biochimiques, physiologiques
et de développement (Flowers, 2004). Toutefois, la TRE semble augmenter chez S. senegal.
Cette exception peut étre expliquée par la réduction et / ou I'absence de feuilles, ce qui réduit
la transpiration et permet la rétention de I'eau dans les cellules. Le potentiel hydrique foliaire
devient de plus en plus négatif avec I'augmentation de la concentration de NaCl indiquant que
ces especes ajustent leur pression osmotique en réponse a l'augmentation de la salinité. Le
potentiel hydrique est négativement augmenté de 75%, 26% et 22%, respectivement chez P.
juliflora, S. senegal et V. seyal, suggérant que P. juliflora ajuste mieux sa pression osmotique
suivi de S. senegal et V. seyal.

Selon Greenway et Munns (1980), le NaCl est la forme prédominante de sel dans la plupart
des sols salins, ce qui augmente la teneur en ions Na’ et CI" et par conséquent affecte
I'absorption d'autres éléments minéraux tels que le calcium et le potassium. Nos résultats ont
montré une forte accumulation des ions CI” et Na* dans les feuilles et les racines et une baisse
de lI'accumulation des ions K* et du rapport K*/Na" dans ces organes. La forte accumulation
de Na* dans les feuilles pourrait étre responsable de leur chute comme observée chez les
plants de S. senegal et V. seyal cultivés en présence de fortes concentrations de NaCl. Des
études antérieures ont montré que la salinité augmente la teneur des ions Na* et CI” et diminue
I’absorption des ions K" et le rapport K*/Na" dans les feuilles des plantes (Saghir et al., 2002;
Hosseini et Thengane, 2007; Taffouo et al., 2010;. Silini et al., 2016). Ceci implique une
compétition dans 1’absorption des ions Na® et K™ avec comme conséquence une baisse du
rapport Na*/K* (Mori et al., 2011). 1l est bien établi que de nombreux systémes de transport
de K* ont une forte affinité avec Na* (Rodriguez-Navarro et Rubio, 2006). Ce qui pourrait

justifier d’une part la prédominance des ions Na* par rapport aux ions K*.

V1. Conclusion et perspectives

Nos résultats ont montré que le stress salin réduit le taux de germination, la croissance, la
teneur en chlorophylles, la teneur relative en eau, le potentiel hydrique foliaire, I'accumulation
K" et le rapport K'/Na* des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora. En revanche, une
augmentation de I'accumulation de la proline, des ions Na* et CI" a été notée dans les mémes
conditions de salinité. Toutefois, pour des concentrations de NaCl inférieures ou égales a 15
g/l, les résultats ont montré que le taux de germination est proche de 100% et la croissance est

relativement importante. L’accumulation des ions Na* et CI est plus importante dans les
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feuilles, ce qui indique que ces especes sont accumulateurs d'ions. Tenant compte de nos
résultats préliminaires, S. senegal et V. seyal peuvent étre considérées comme des especes
susceptibles d’étre utilis€ées pour revégétaliser les sols affectés par la salinit¢ comme P.
juliflora. Cependant, des essais en milieu réel devront étre effectués pour confirmer cette

capacité.
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Partie 2: Etude des mécanismes moléculaires de tolérance a la salinité de
Senegalia senegal (L.) Britton, Vachellia seyal (Delile) P. Hurter et Prosopis
juliflora (Swartz) DC

I. Introduction

La salinisation des sols affecte négativement la croissance des plantes. Plusieurs mécanismes
sont impliqués dans la tolérance des plantes a la salinité. En conditions de stress salin, les ions
Na+ sont accumulés dans les feuilles agées, suivie des jeunes feuilles (Vera-Estrella et al.,
2005). Les résultats obtenus dans la premiére partie de ce chapitre, ont montré une
accumulation de proline, des ions Na* et CI dans les feuilles mais également chute de ces
derniéres. La tolérance a la salinité est souvent associée a la capacité des cellules végétales a
maintenir la concentration de sodium cytosolique faible. Les stratégies pour le maintien d'un
niveau élevé K'/Na" rapport dans le cytosol comprennent I’exclusion du Na+ et/ou sa
compartimentation intracellulaire. La présence d’acides organiques dans les vacuoles des
cellules végétales permet I'efficacité de la compartimentation du sodium dans la vacuole par
’antiport vacuolaire Na*/H* (Apse et al., 1999; Blumwald et Poole, 1985). Elle permet
d'éviter les effets déléteres du Na+ dans le cytosol. Il est établi que 1’adaptation a la salinité
induit chez la plante I’expression de genes qui ont pu étre mis en évidence chez différentes
espéces telles que Arabidopsis thaliana ou le riz (Vij et Tyagi, 2007 ; Munns et Tester, 2008 ;
Sanchez et al., 2011). Certains genes tels que HKT, AKT, NHX et SOS1 sont impliqués dans
le transport des ions Na" et K, et donc sont de bons marqueurs moléculaires de tolérance des
plantes a la salinit¢ (Munns, 2005). Le géne HKT permet le transport des ions Na* et K a
partir des racines vers les parties aériennes (feuilles,...) et donc participe au maintien du ratio
K*/Na" dans la racine (Munns, 2005). Le géne AKT, qui est un canal pour K*, a une plus
grande sélectivité pour K* que pour Na® (Munns, 2005). Le géne NHX code pour un
antiporteur Na'/H* localisé sur la membrane de la vacuole (tonoplaste) qui permet la
séquestration des Na"™ dans la vacuole (Apse et al., 1999 ; Munns, 2005). Il s’exprime dans les
racines et les feuilles. Le transporteur de type SOS1 est un antiporteur Na*/H" situé sur la
membrane cellulaire, impliqué dans l'expulsion de Na* de la cellule (Munns, 2005). Des
études ont montré qu’une surexpression du géene NHX1 en conditions salines chez plusieurs
especes telles que Arabidopsis (Apse et al., 1999 ; Brini et al. 2007)), le riz (Chen et al.,
2007), la tomate (Zhang et Blumwald, 2001), le colza (Zhang et al., 2001), leur confere une
adaptation a la salinité Il serait donc intéressant d’estimer le niveau d’expression de ce géne

chez Senegalia senegal, Vachellia seyal et Prosopis juliflora et de suivre les variations de
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cette expression selon les conditions de salinité. A notre connaissance, aucune étude n’a été
effectuée sur S. senegal et V. seyal. Ainsi, cette deuxiéme partie a pour objectif de mettre au
point les différentes étapes nécessaires a la PCR quantitative pour évaluer 1’expression du

géne NHX1 chez S. senegal, V. seyal et P. juliflora sous différentes conditions salines.

1. Matériel et méthodes

11.1. Matériel végétal

Des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora ont été cultivés en serre dans des pots
contenant un mélange vermiculite et tourbe pendant 3 semaines (photo 10). En paralléele, des
semis ont été effectués en boites de Petri pendant 7 jours afin d’obtenir des racines jeunes non
encore lignifiées (photo 11).

;V _ s smu e My

Planche photographique 10 : Plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés en pots
contenant vermiculite et tourbe pendant 3 semaines

Planche photographique 11 : Plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés in vitro
pendant 7 jours
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11.2. Extraction des ARN totaux
Les échantillons de feuilles et racines ont été broyés dans de ’azote liquide. Le kit RNeasy

Plant Mini (Qiagen, France) a été utilisé pour les extractions d’ARN. Trois protocoles
d’extraction ont été testés. lls different par la composition du tampon et des conditions

d’extraction.

- Protocole 1
Il s’agit du protocole donné par le fournisseur. Cent (100) mg de poudre de chaque
échantillon (racines et feuilles) ont été lysés dans 450 pl de tampon dénaturant a base
d’isothiocyanate de guanidine (Tampon RTL) additionné de B-Mercaptoéthanol (1 pl pour

100 pl de tampon de lyse) et I’ensemble est homogénéisé a 1’aide d’un vortex.

- Protocole 2
Nous avons modifié le tampon d’extraction et ajouté une incubation a 56°C. Cent (100) mg
de poudre de chaque échantillon (racines et feuilles) ont été lysés dans 1 ml de tampon (1 ml
du tampon RTL, 10 mg de polyvinylpyrrolidone et 10 ul B-Mercaptoéthanol). Apres avoir

bien vortexé, le melange a été incubé a 56 °C dans un bain marie pendant 2 min.

- Protocole 3

Ce protocole est une variante du précédent adapté pour le matériel ligneux. Il a été établi par
Qiagen dans la fiche technique N° RY06.doc dec-01. Cent (100) mg de poudre de chaque
échantillon (racines et feuilles) ont été lysés dans 1 ml de tampon de lyse (guanidine
isothiocyanate 4 M ; sodium acétate 0,2 M pH 5; EDTA 25 mM ; Polyvinylpyrollidone
2,5%) additionné de B-Mercaptoéthanol (1 pl pour 100 pl de tampon de lyse. Ensuite 100 de
sarkosyl 20% ont été ajoutés et ’ensemble a été incubé a 70 °C dans un bain marie Sous
agitation pendant 10 min.

Quel que soit le protocole d’extraction utilisé, 1a suspension obtenue est déposée sur une
premiére colonne (QIAshredder spin columun), centrifugée a 10 000 rpm pendant 15
secondes. Cette étape permis de supprimer les débris végétaux. L’¢éluat contenant les acides
nucléiques a été additionné d’éthanol, puis sur une seconde colonne (RNeasy Mini spin
column). Aprés centrifugation 15s a 10 000 rpm, les acides nucléiques sont retenus sur la
membrane de la colonne. La colonne a été lavée avec 350 pl de tampon RW1. Afin d’obtenir
des ARN purs, la présence éventuelle ’ADN génomique est éliminée par traitement a la

DNase | (DNasel : 10 pl ; tampon RDD : 70 pul ; 15 min & température ambiante) directement
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sur la colonne. Un second lavage a été effectué avec 350 pL de tampon RW1. Les ARN fixés
a la colonne sont traités deux fois avec 500 pl du tampon de lavage RPE (10 000 rpm pendant
15 s, puis pendant 2 min pour le second lavage). La colonne a été placée dans un nouveau
tube de collection puis centrifugée a vitesse maximale pendant 1 min pour la sécher et
éliminer toutes traces d’éthanol. Les ARN totaux ont été enfin élués en déposant 30 pl d’eau
RNase—free sur la colonne puis centrifugés a 10 000 rpm pendant 1 min. La concentration et
la qualité (ratios 260/280 et 260/230) des extraits d’ARN totaux ont été déterminées par
dosage au micro-spectrophotometre (NanoDrop). L’intégrité des ARN totaux a été vérifiée au
bioanalyseur (Agilent). Les ARNs ont été ensuite conservés a -80°C.

11.3. Obtention des ADNCc par transcription réverse

La transcription réverse a pour but de rétrotranscrire I’ARN messager (ARNm) en ADN
complémentaire (ADNCc), en utilisant la transcriptase inverse. L’amorce utilisée est un oligo-
dT (deoxyThymine) qui s’hybride a la queue poly-A des ARNm. Cette technique est
appliquée en utilisant le kit SuperScipt Il Reverse transcriptase (Invitrogen). Les instructions
du fournisseur ont été suivies. La réaction de transcription inverse (RT) a été réalisee a partir
de 1pg d’ARN totaux traités a la DNase. Les ARN ont été dénaturés a 65 °C pendant 5 min
dans un volume final de 12 pl (ajusté par addition d’eau) comprenant 0,5 pl de OligodT (10
uM), 1 ul de ANTP (ANTP 5 mM), puis plongés immédiatement dans de la glace. Le
traitement a forte température permet d’éliminer les structures secondaires des ARNm. Aprés
une breve centrifugation, 7 pl de mix (Tableau 8) ont été rajoutés aux ARN pour porter le
volume total a 20 pl. Aprés une homogénéisation par inversion, le mélange a été incubé a 42
°C pendant 2 min. Un microlitre (1 pl) de I’enzyme SuperScript II RT (50 u) a été ajouté au
mélange puis incubé a 42°C pendant 50 min. L enzyme a été inactivée par incubation a 70°C

pendant 15 min. Les ADNc obenus ont été aliquotés puis conservés a -20°C.

Tableau 8: Composition du mix pour la transcription réverse

Composants Quantité (ul)
Tampon RT x 5x 4
DTT 2
RNase out 1
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11.4. Démarche de recherche de séguences chez S. senegal, V. seyal et P. juliflora

Pour realiser la quantification de I’expression d’un géne par QPCR, il faut au préalable
disposer de la séquence du ou des génes dont on veut mesurer 1’expression. Il faut aussi
disposer de la séquence d’un géne de ménage qui servira de normalisateur. Notre choix a
porté sur I’actine qui est un géne souvent utilisé comme normalisateur et qui est trés conserve.

Dans un travail préliminaire, nous avons recherché les séquences de NHX1 dans les bases de

données existantes dans Genbank (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/ ) en utilisant des
séquences de NHXI1 connues chez d’autres espéces (Medicago truncatula n°
XM_013613567.1; Vigna radiata var. radiata n° JN656211.1; Glycine max n°
AY972078.1 ; Atriplex halimus n° KJ452341.1; Arabidopsis thaliana n® AY685183.1 et Cicer
arietinum n° NM_001278963.1) et le logiciel Blast. Cependant, il existe peu voire pas de
données génomique pour nos 3 especes et nous n’avons pu identifier qu’une séquence
partielle de NHX1 (N° accession JN629034.1) pour P. juliflora. Une méme recherche a été
effectuée avec I’actine, mais aucune séquence n’a pu étre trouvée. Les séquences de 1’actine
de Glycine max (n° XM_003523194.3), Trifolium pratense (n°® AY372368.1), Cicer
arietinum (n° XM_012716420.1), Pisum sativum (n° KM401437.1), Medicago truncatula
(XM_013595235.1), Phaseolus vulgaris (n® XM_007132008.1), Vigna radiata var. radiata
(XM_014642227.1) et Arabidopsis thaliana (n° NM_112764.3) ont été utilisées. Afin de
caractériser nos genes, nous avons donc opté pour une approche par PCR utilisant des
amorces dégénérés pour rechercher la séquence du gene NHX1 chez nos 3 espéces ainsi que

la séquence du géne de ’actine.

11.4.1. Amplification de ’actine et de NHXI chez S. senegal, V. seyal et P. juliflora par

PCR avec amorces dégénérées

La PCR (de I’anglais Polymerase Chaine Reaction : Réaction de Polymérisation en Chaine en
frangais) (Mulis et Faloona, 1987) permet I’amplification sélective in vitro de séquences
d’acides nucléiques. Elle s’effectue en présence d’une ADN polymérase (la Tag polymérase)
thermostable, de dNTPs (dATP, dCTP, dGTP et dTTP), de tampon, du MgCl, et de deux
amorces spécifiques de la région d’ADN a amplifier.

Afin de dessiner des amorces de type dégénérées, nous avons tout d’abord recherché des
séquences d’actine chez différentes especes proches de nos espéces en utlisant la base de
données de séquence Genbank. Des alignements multiples ont été réalisés avec le logiciel

Multalin (http://multalin.toulouse.inra.fr/multalin/ ) puis des amorces ont été dessinées dans
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les régions conservées. Trois amorces sens et 3 amorces antisens ont été dessinées pour
I’actine. Un travail identique a été realisé pour le géne NHX1 et une amorce sens et 3 amorces
antisens ont été dessinées.

Des reactions de PCR avec ces amorces dégénérees ont été effectuées a partir des ADNc
obtenus pour nos 3 espéces. Huit combinaisons de couples d’amorces ont été testés pour
I’actine et 3 couples pour le géne NHX1 chez les trois espéces. Les tailles théoriques des
séquences d’ADN obtenues avec les différents couples ont été estimées. Les amplifications
ont été réalisées grace au thermocycleur | cycler (BioRad) dans un volume réactionnel de 25
ul contenant 0,125 pl de Taq polymérase (GoTaq), 5 pul du tampon 5X, 0,5 ul de NTP (10
uM), 1 ul de chaque amorce et 1 ul d’ADNc. Le programme d’amplification comprend une
premiére de phase de dénaturation a 94°C pendant 3 min suivie de 30 cycles comprenant une
dénaturation (94°C, 30s), une hybridation (50°C, 30s), une élongation (72°C, 45s). Une phase
d’extension de 72°C pendant 7 min a été effectuée pour finir les amplifications inacheveées. La
température d’hybridation est volontairement choisie plus basse afin de favoriser I’accrochage
des amorces.

L’amplification des génes a été controlée par électrophorese sur gel d’agarose 1 % (p/v).
Quinze (15) pl du produit d’amplification ont été déposés dans chaque puits du gel d’agarose
et mis a migrer pendant 30 min a 100 volts dans une cuve horizontale contenant du tampon
TBE 1X. Trois (03) ul de marqueur de poids moléculaire 1 kb (Pharmacia Biotech) ont été
utilisés comme référence de taille des produits de PCR. Apreés la migration, le gel a été coloré
par immersion pendant 20 min dans une solution de Bromure d’éthidium (BET), puis rincé a
I’eau déminéralisée pendant 20 min. Le gel a été ensuite placé sur un transilluminateur
UVpour visualiser les bandes d’ADN et photographi¢ a 1’aide du systéme Gel Doc 1000
(BIORAD). Les couples d’amorces qui ont permit I’amplification de fragments d’ADN avec
des tailles proches de celles théoriques ont été sélectionnés. Des PCR grand volume (100 pl)

ont alors été effectuées pour permettre de purifier les fragments d’ADN amplifiés.

11.4.2. Purification, clonage et séguencage

Seuls les produits PCR qui ont les tailles proches de celles théoriques ont choisis. Les produits
PCR ont été purifiés avec le kit Geneclean Turbo. Pour les couples d’amorces qui ont donné
plus d’une bande (tel que F2/R2 de I’actine), celle qui a la taille la plus proche de celle
théorique a été découpée sous UV et la purification a alors été réalisée a partir du gel. Cing

(05) volumes de Geneclean Turbo Salt solution ont été ajoutés au produit PCR. Pour les
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bandes coupées, 100 ul ont été ajoutés par 0,1 g de gel. Le mélange (ADN + solution de
Geneclean) a été transféré dans des filtres placées sur des tubes puis centrifugé 10 000 rpm
pendant 5 s. Ensuite 500 pl de Geneclean Turbo wash solution on été ajoutés sur le filtre puis
centrifuger comme précédemment. Une centrifugation de 10 000 rpm pendant 4 min a été
effectuée pour éliminer les résidus de la solution de lavage. L’¢lution de ’ADN a été
effectuée avec 15 pl de Geneclean Turbo Elution solution par incubation a température
ambiante (environ 25 °C) pendant 5 min puis par centrifugation a 10 000 rpm pendant 1 min.
La ligation du produit de PCR purifié a été réalisée avec 1 pl du vecteur pPGEM-T Easy, 5 ul
du tampon 2x, 1 pl ligase et 3 pl de I’insert (produit PCR). Le mélange a été incubé a 12°C
pendant 14 h. Pour la transformation bactérienne, 50 ul de cellules ultracompétentes X-2
blue ont été ajoutées a 5 pl du produit de ligation. Apres une incubation de 30 min dans de la
glace, le mélange a été incubé a 42 °C pendant 1 min. Ensuite, 300 pl de SOC medium ont été
rajoutés au mélange puis incubé a 37°C pendant 1h. Cent (100) microlitres ont été déposées
sur du milieu LB solide contenant de I'IPTG (0,5 mM), de X-Gal (10 pg/ml) et de
I’ampicilline 100 mg/ml. Aprés une incubation de 16 heures a 37°C, des suspensions
bactériennes ont été préparées avec les colonies blanches. Aprées éclatement des cellules, une
PCR a été effectuée sur les avec les amorces M13-F (GTTTTCCCAGTCACGAC) et M13-R
(CAGGAAACAGCTATGAC) et le méme programme d’amplification. Quatre répétitions ont
été effectuées par échantillon. Aprés contréle de la PCR, seuls les échantillons qui ont donné
les tailles attendues ont été retenus. Une Minipreps a été réalisée pour extraire et purifier
I’ADN plasmidique selon le protocole décrit dans le kit Wizard Minipreps DNA purification
System. Les échantillons ont été envoyés a Genoscreen (France) pour le sequencage.

11.5. Test de Pefficacité des amorces pour gPCR

La PCR-quantitative ou qPCR est basé sur la technique de PCR. Le principe est le méme a
savoir amplifier une séquence spécifique d’ADN, mais 1’amplification sera mesurée en temps
réel grace a I'utilisation d’une molécule fluorescente, qui va permettre d’évaluer le niveau
d’amplification en mesurant le niveau de fluorescence. Dans notre cas, le marqueur
fluorescent choisi est le SYBR Green qui présente I’avantage d’étre peu colteux et facile a
mettre en ceuvre. Parmi les différentes techniques de gPCR décrites (Gizinger, 2002), nous
avons choisi d’utiliser une méthode de quantification relative. Cette méthode implique de

sélectionner un gene normalisateur dont 1’expression doit étre stable entre les conditions
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biologiques comparées ainsi qu’une condition biologique témoin par rapport a laquelle
I’expression du géne d’intérét sera mesuré dans les différentes conditions expérimentales.

Des amorces gPCR spécifiques ont éte concues par le logiciel Beacon Designer (Premier
Biosoft International, Etats-Unis). Les tests ont été réalisés avec les amocres de 1’actine et du
géne NHX1 chez P. juliflora (Tableau 9).

Tableau 9: Amorces qPCR de I’actine et du géne NHX1 chez P. juliflora

Codes Séquences Tailles
NHX1PJ QF1  5- ACATCTGTAGTGCTCTTGAA -3’ 20
NHX1PJ QR1 5-GTGCTTGCTGTAAATAAGTAGA -3’ 22
Actin_PJ QF1  5’- CAGCAGTGGAGAAGAGTTA -3’ 19
Actin_PJ QR13 5’- ATGATGGAGTTGTAGGTAGTT -3’ 21

Les ADNCc ont servi de matrice pour la gPCR. La gPCR est réalisée en utilisant le Brilliant 111
Ultra-Fast SYBR Green gPCR Master Mix (Agilent) dans un volume total de 15 pL (3l
d’ADNCc (soit 0,5ng), 2,25 ul de chaque amorce (300 nM final) et 7,5 ul de mix) avec le
programme PCR adapté [95 °C, 5 min - (40 cycles) 95 °C, 10 s - 60° C, 30s - 95°C, 1 min -
60°C, 30s - 95°C, 30s] sur un thermocycler MX 3500P (Agilent). Chaque échantillon est
déposé en trois réplicats et des témoins négatifs sans ADNCc sont réalisés. Les concentrations
optimales sont déterminées pour chaque couple d’amorces et leur efficacité est déterminée.
Pour chaque expérience, une courbe de dissociation est réalisée a la fin du programme PCR

afin de verifier la spécificité du produit (Gizinger, 2002).

I11. Résultats

I11.1. Obtention d’ARN de feuilles et racines pour S. senegal, V. seyal et P. juliflora

Les résultats ont montré que tous les protocoles testés permettent d’extraire les ARN totaux
des feuilles et racines de S. senegal, V. seyal et P. juliflora. La figure 4 montre un exemple
représentatif de spectre d’absorbance obtenu pour des échantillons de feuilles et racines de S.
senegal. La figure 5 montre un exemple de profil electrophorétique obtenu lors de la

Vérification de I’intégrité des ARN au Bioanalyzeur (Agilent).
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Figure 4 : Absorbance des ARN totaux apres traitement a la DNase
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Figure 5: Exemple de profil electrophorétique obtenu aprés analyse d’un échantillon d’ARN de
racine de S. senegal.

Les pics correcpondent aux ARN ribosomiques 18S et 28S. C’est leur qualité qui est évaluée et estimée a 1’aide
du RIN (RNA Integrity Number). Un échantillon de bonne qualité doit avoir un RIN supérieur & 6.
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Les résultats montrent une bonne intégrité des régions 18S et 28S avec un RIN compris entre
5,4 et 8,5. Toutefois, le protocole 3 a permis d’obtenir les meilleurs résultats en termes de

quantité, de pureté et de qualité avec de bons ratios (Tableau 10).

Tableau 10 : Rendement en ARN totaux, ratios et RIN obtenus pour les différents échantillons d’ARN

Espéces/organes Concentration 260/280 260/230 Quantité RIN
(ng/ul) (H9)
S. senegal_Feuilles 505,41 1,86 1,52 25,27 5,40
S. senegal_Racines 335,12 1,97 1,99 16,76 8,30
V. seyal_Feuilles 474,09 2,12 2,25 23,70 7,20
V. seyal_Racines 477,39 1,99 2,09 23,87 7,40
P. juliflora_Feuilles 306,63 1,98 2,23 15,33 6,30
P. juliflora_Racines 372,74 1,96 2,00 18,64 7,30

RIN = RNA Integrity Number

111.2. Amplification de Pactine et du séne NHX1 chez S. senegal, V. seyal et P. juliflora
111.2.1. L’actine

Le tableau 11 présente les amorces dégénérées utilisées pour 1’amplification de I’actine. La

position de ces amorces est indiquée dans 1’annexe 4.

Tableau 11 : Amorces dégenerées utilisées pour amplifier ’actine chez les trois espéces

Codes Séquences Tailles Tm (°C)
ActinDF-F1  5-ATGACCCAAATYATGTTYGAGACC- 3’ 24 61,8
ActinDF-F2  5’-ACAACYGGTATTGTBYTGGAYTCTGG- 3’ 26 62,7
ActinDF-F3  5-TTAAAGCTGGATTTGCTGGAGAYGAYGNCC- 3’ 30 68,8
ActinDF-R1  5’-CRAGRATKCCHGCAGCTTCCATTCC- 3’ 25 66,0
ActinDF-R2  5’-CCRATCCARACACTGTACTTYCTC- 3’ 24 61,9
ActinDF-R3  5’-CAGTAGTAGTAAACATAT-3’ 18 66,9
Y=T,C; =G, T N = C; R=G,A;, K=GT, H=ATC

B , G G AT,
S=G,C; D=GAT, W=AT, V=GAC, M=AC
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Sur les huit couples testés, cing (F1/R1, F1/R2, F2/R2, F3/R1 et F3/R2) ont permis
d’amplifier des fragments d’ADN avec des tailles différentes (Fig. 6). Les couples F1/R1,
F1/R2, F3/R1 et F3/R2 ont produit des amplicons respectifs d’environ de 500 pb, 600 pb, 600
pb, 800 pb et 1000 pb. Le couple F2/R2 a produit 2 amplicons d’environ de 550 pb et 700 pb.
Aucune amplification n’a été obtenue avec les couples F1/R3, F2/R3 et F3/ pour toutes les

especes.

20(

a =S. senegal; b = V. seyal; ¢ = P. juliflora

20¢

a =S senegal; b = V. seyal; ¢ = P. juliflora

Figure 6 : Electrophorese sur gel d’agarose des produits de PCR obtenus aprés amplification avec les
couples d’amorces dégénérées actine.
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Afin de vérifier si les fragments amplifiés correspondent a I’actine, le séquencage a été
effectué. Les séquences obtenues sont présentées en annexe et correspondent bien a celle de

I’actine apres vérification avec le logiciel Blast.

111.2.2. Le géne NHX1

Le tableau 12 montre les amorces dégenérées pour amplifier le gene NHX1 chez les 3
especes. Les couples d’amorces NHX1F/NHX1R1, NHX1F/NHX1R2 et NHX1F/NHX1R ont
permis d’amplifier des fragments d’ADN avec la taille attendue d’environ 300 pb, 500 pb et
600 pb, respectivement (Fig. 7). Aucune différence en termes de taille de I'amplicon n’a été
observée avec le méme couple d’amorce.

Tableau 12 : Amorces dégénérées utilisées pour amplifier le gene NHX1 chez les trois especes

Codes Séquences Tailles Tm (°C)
NHX1F 5’-TTYAATGCHGGSTTTCARG-3’ 19 53,1
NHX1R1 5’-GABGTDGCATCATTHACAACWCC-3’ 23 59,4
NHX1R2 5’-ACCTCDCGATCWGTNGARTGC-3’ 21 60,5
NHX1R3 5’-TGRGACRTVACAATMCCAC-3’ 19 54,9
Y=T,C; B=GT,C N=GATC R=GA K=GT, H=ATC
S=G,C; D=GAT, W=AT; V=GAC M=AC

N

600
200

T

1 =S senegal; 2 = V. seval; 3 = P. juliflora

Figure 7 : Electrophorése sur gel d’agarose des produits de PCR obtenus aprés amplification avec les
couples d’amorces dégénérées NHX1.
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111.3. Efficacité des amorces gPCR chez P. juliflora

Les figures 8 et 9 montrent les courbes d’amplification et de dissociation de ’actine et du
géne NHX1 chez P. juliflora. Les amorces dessinées montrent une bonne efficacité avec
102% et 100% respectivement pour I’actine et NHX1. Ces résultats montrent que les ADNc et

les amorces dessinées peuvent étre utilisés pour faire une qPCR.
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Figure 8 : Courbes d’amplication (@) et de dissociation (b) de I’actine chez P. juliflora

- —

Figure 9 : Courbes d’amplication (@) et de dissociation (b) de NHX1 chez P. juliflora

1. Discussion, conclusion et perspectives

A notre connaissance, aucune étude n’a été effectuée sur les mécanismes moléculaires de
tolérance a la salinité chez S. senegal et V. seyal. Nos résultats préliminaires sur les études
moléculaires ont d’abord permis de mettre au point des séquences partielles de ’actine chez

les trois espéces. lls ont également montré la présence du géne NHX1 (antiport vacuolaire



Chapitre 11 : Etude des niveaux et mécanismes de tolérance a la salinité de Senegalia senegal (L.) Britton,
Vachellia seyal (Delile) P. Hurter et Prosopis juliflora (Swartz) DC

Na'/H") chez S. senegal, V. seyal et P. juliflora. En effet, des études ont montré que la
surexpression du géne NHX1 chez des plants cultivés en conditions salines améliore leur
tolérance a la salinité (Gouiaa et al., 2012; Baltierra et al., 2013; Hasegawa, 2013; Panahi et
al., 2013; Hu et Wu, 2014; Chen et al., 2015).

La présence du géne NHX1 témoigne de la capacité de ces espéces a séquestrer les ions Na*
dans la vacuole ; ce qui leur permettrait de se développer dans des milieux salés.

Les études moléculaires devront étre effectuées pour compléter celles physiologiques. Ainsi,
I’expression de geénes impliqués dans la tolérance a la salinité tels que NHX1, SOS1,
HKTI,... devra étre évaluée chez ces espéces dans différentes conditions salines.
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CHAPITRE 111 : Détermination de la dose de coques d’arachide pour
ameliorer la croissance de Senegalia senegal (L) Britton,
Vachellia seyal (Delile) P. Hurter et Prosopis juliflora (Swartz) DC en
conditions salines et la fertilité des sols sales
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Chapitre 11l : Détermination de la dose de coques d’arachide pour
améliorer la croissance de Senegalia senegal (L) Britton,
Vachellia seyal (Delile) P. Hurter et Prosopis juliflora (Swartz) DC en
conditions salines et la fertilité des sols salés

Avant-propos

Ce chapitre a fait ’objet d’un article qui sera soumis dans Journal of Soil and Water
Conservation.

Fall D., Bakhoum N., Fall F., Diouf F., Diouf D. The reuse of peanut shells for restoration
of chemical characteristics of salt-affected soils and improvement of trees growth in
greenhouse conditions

Abstract

Salinization causes degradation of biological, chemical and physical properties of soils
particularly fertility, which leads to the decrease of crops yield and the degradation of forest
ecosystems. Salty soils reclamation can be achieved with agro-biological methods, such as
organic amendments and afforestation with salt tolerant species. Thus, our work aimed to
contribute to the restoration of saline soils in the central part of Senegal by agro-biological
tools. Experiments were achieved to assess the effect of peanut shells on Senegalia senegal
(L.) Britton, Vachellia seyal (Delile) P. Hurter and Prosopis juliflora (Swartz) DC growth in
saline conditions and soils characteristics. Seedlings were individually cultivated in plastic
bags containing a mixture of non saline soil from Sadioga (Senegal peanut Basin) and crushed
peanut shells. Four doses of peanut shells (0, 4, 6, 8 t/ha) of the variety 73-33 were tested. Salt
stress was gradually applied (to avoid osmotic shock) after one month of culture at a rate of
2,5 g/l NaCl per day until concentrations of 0, 5, 10, 15 g/l NaCl were reached. After 3
months of salt stress, analysis of variance showed that peanut shells application improved
seedlings growth (height, collar diameter, shoots and root biomass), physiological responses
(chlorophyll and proline contents) and soil chemical properties (carbon, nitrogen, phosphorus
contents, pH, total microbial activity, exchangeable cations and capacity of exchangeable
cation) and reduced soil electrical conductivity. Four tons per hectare of peanut shells
increased nodulation and mycorrhization of seedlings, while 6 and 8 T/ha reduced. In
presence of high concentrations of NaCl (257 mM), the high dose of peanut shells (8 T/ha)
reduced seedlings growth. Our results showed that organic amendments with peanut shells
improve plants growth under saline conditions and salty soils fertility. Nevertheless, long-
term field trials are needed to confirm our findings.

Keywords: Organic amendment, saline soils reclamation, Senegalia senegal, Vachellia seyal,
Prosopis juliflora



Chapitre 111 : Détermination de la dose de coques d’arachide pour améliorer la croissance de Senegalia senegal (L) Britton,
Vachellia seyal (Delile) P. Hurter et Prosopis juliflora (Swartz) DC en conditions salines et la fertilité des sols salés

I. Introduction

La salinisation des sols est I'un des principaux facteurs qui contribuent a la dégradation des
terres et a la diminution de la productivité des plantes (Anjum et al., 2005). Les sols affectés
par la salinité sont caractérisés par de fortes concentrations de sels solubles (Na, K, Ca, Mg,
CO3, HCO;3, CI, SO,) et une faible teneur en matiere organique et en azote (Asmalodhi et al.,
2009). Le NacCl, sel prédominant dans les sols salés, est une petite molécule qui, lorsqu'elle
est hydrolysée, produit des ions chlorure (CI") et sodium (Na*). Ces ions toxiques a grande
concentration, provoquent un stress ionique et osmotique au niveau cellulaire chez les plantes,
en particulier chez les espéces sensibles ou glycophytes (Mansour et Salama, 2000;
Chinnusamy et al., 2005).

Les effets négatifs de la salinisation sont amplifiés par les faibles teneurs en matiére
organique du sol (Muhammad et al., 2005) et la diminution de la stabilité de la structure du
sol (taux d’infiltration faible, mauvaise aération, dispersion des particules...) (Qadir et
Schubert, 2002). La salinité affecte également les propriétés chimiques du sol tels que le pH,
la capacité d'échange cationique (CEC), le pourcentage de sodium échangeable (PSE), le
carbone organique et les éléments nutritifs disponibles (Sumner, 2000).

Il existe plusieurs technologies efficaces pour améliorer la qualité des sols salés tels que le
lessivage de l'eau, les amendements chimiques et la phytoremédiation (Ahmad et Chang,
2002; Sharma et Minhas, 2005; Qadir et al., 2007). La remédiation des sols salés avec des
agents chimiques tels que le gypse (CaSQO4, 2H,0), le calcite (CaCQOg), le chlorure de calcium
(CaCl;, 2H,0) et la matiére organique (amendement organique, fumier, déchets ménagers, ...),
est une technologie efficiente, simple et a moindre colt qui est largement utilisée (Mitchell et
al., 2000; Hanay et al., 2004; Sharma et Minhas, 2005; Tejada et al., 2006). Les propriétés
physiques, chimiques et biologiques du sol dans les zones affectées par le sel peuvent étre
améliorées par I'application de la matiere organique (MO), conduisant & une amélioration de
la croissance et de la productivité des plantes. Il est également important de noter que
I'application de la MO pour restaurer la fertilité des sols salés est nécessaire pour une
utilisation durable des terres et une productivité des cultures (Choudhary et al., 2004; Wong et
al., 2009). Plusieurs types de matiéres organiques tels que le fumier de volaille (Tejada et al.,
2006), de porc (Liang et al., 2003), le compost de coton (Tejada et al., 2006), de paille de riz,
les coques d’arachide (PROGERT, 2006, 2007 et 2008) sont utilisés pour améliorer la qualité

et la croissance des plants sur sols salés.
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Au Sénégal, la culture de l'arachide est la plus importante activité agricole et représente
environ 40% des terres cultivées. Une énorme quantité de coques d'arachide est produite
chaque année a travers le pays et est généralement peu valorisée. Les coques d'arachide sont
parfois utilisees traditionnellement comme matiére organique par les riziculteurs pour
restaurer leurs rizieres affectées par la salinité. Bien que I'effet des coques d'arachide sur
I'amélioration de la qualité du sol et l'augmentation des rendements du mil et du mais sur les
sols salés, ait été obtenu par les agriculteurs, ses effets sur les propriétés physiques, chimiques
et biologiques des sols restent méconnus. De méme, les effets des coques d'arachide sur la
croissance des espéces ligneuses susceptibles d’étre utilisées dans la réhabilitation des sols
salés sont tres peu documentés.

Ainsi, ce troisiéme chapitre de notre thése a pour objectif d’évaluer 1’effet de I’apport des
coques d'arachide sur la croissance de Senegalia senegal, Vachellia seyal et Prosopis juliflora
et sur les caractéristiques chimiques et microbiologiques des sols salés en conditions

controlées.

I1. Matériel et méthodes

I1.1. Préparation du substrat de culture

Le substrat de croissance a été constitué d’un mélange de sol non stérile de Sadioga (voir
Tableau 3 du chapitre I1) et de coques d’arachide. La variété d’arachide 73-33 a été utilisée et
ses caractéristiques chimiques sont présentées dans le tableau 13. Le choix de cette variété est
lié¢ au fait qu’elle est la plus cultivée dans le sud du Bassin arachidier, notamment dans les

régions de Fatick et de Kaolack ou la salinisation des terres est plus importante.

Tableau 13 : Caractéristiques chimiques des coques d’arachide de la variété 73-33

N total C total CIN P total Ca K Na Cl
(%) (%) (mg/kg) (9/kg) (9/kg)  (g/ka) (g/ko)
1,00 46,24 46 610 6,9 4,7 2,6 4,7

Les coques ont été broyées pour accelérer leur decomposition par les microorganismes du sol.
Quatre doses (0, 4, 6 et 8 T/ha) ont été testées. Pour chaque dose, la quantité de sol a rajouter

a été évaluée en tenant compte du volume des gaines (25 cm x 12 cm).
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. \?
ey
Sol de Sadioga Coque d’arachide
(non salé non (Var 73-33)

stérile)

Gaines rempotées Rempotage des gaines

Planche photographique 12 : Préparation du substrat de croissance des plants

11.2. Culture des plants et application du stress salin

Les graines, scarifiées et prégermées comme décrit dans le chapitre I, ont été repiquées dans
des gaines (12 cm x 25 cm) contenant le substrat de culture. Pour chaque espéce, deux
facteurs ont été étudiés : le facteur coques d’arachide avec quatre niveaux (0, 4, 6, 8 T/ha) et
le facteur salinité avec quatre niveaux (0, 5, 10, 15 g/l NaCl). Ces concentrations ont été
choisies en fonction des taux de germination (environ 100%) et de la salinité des zones du
Sine Saloum susceptibles d’étre restaurées par voie biologiques. Pour chaque espéece, un
dispositif en blocs complets randomisés avec 16 traitements (4 x 4) et 10 répétitions par
traitement a été effectué. Ainsi, pour chaque espéce, 160 unités expérimentales (16 x 10) ont
été ¢tudiées. L application du stress salin et 1’arrosage des plants ont été effectués comme
décrit précédemment dans le chapitre 11.

Aprés 4 mois de culture, les parametres de croissance (hauteur, diametre au collet, biomasses
aérienne et racinaires), physiologiques (teneur relative en eau et potentiel hydrique) ont été
évalués comme décrit dans le chapitre Il. Le nombre de nodosités et I’intensité de
mycorhization ont été évalués. Pour D’intensit¢é de mycorhization, les racines ont été
soigneusement rincées a 1’eau de robinet afin d’éliminer les particules de sol. Une solution de
KOH 10% a été ajoutée aux racines placées dans des tubes a essai pour les décolorer et vider
les cellules de leur contenu cytoplasmique. Les tubes ont été ensuite portés a ébullition dans

un bain marie bouillant pendant 1h. Les racines ont été abondamment rincées par la suite pour
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éliminer le KOH puis colorées au bleu de Trypan selon la méthode de Philips et Hayman
(1970). L’intensité de mycorhization a été évaluée au microscope optique comme décrit par
Trouvelot et al. (1986).

11.3. Evaluation de Deffet des coques d’arachide sur les caractéristiques des sols salés

Cette étude a été effectuée sur les échantillons de sols apreés les 4 mois de culture des plants de
S. senegal. Pour chaque traitement, trois répétitions ont été effectuées. Les caractéristiques
chimiques (pH, conductivité électrique, salinité, N, C, P total, cations échangeables, capacité
d’échange cationique, pourcentage de saturation) et microbiologiques (activité microbienne
totale et densité des spores endomycorhiziennes) ont été évaluées. Les caractéristiques
chimiques ont été évaluées au Laboratoire des Moyens Analytiques (LAMA, certifié 1SO
9001) de I’'Institut de Recherche pour le Développement (IRD) de Dakar (Sénégal).
L’hydrolyse de la Fluorescein Diacétate (FDA), largement utilisée pour évaluer ’activité
microbienne totale du sol (Schnirer et Rosswall, 1982; Adam et Duncan, 2001; Nannipieri et
al., 2003) a été déterminée par la méthode de Adam et Duncan (2001). Les spores des
champignons endomycorhiziens ont été extraites a partir de 100 g de sol selon la méthode

décrite par Gerdemann et Nicolson (1963).

11.4. Analyse statistique des données

Les données ont été soumises a une analyse de variance ANOVA a un facteur. Les
comparaisons entre les différentes moyennes ont été effectuées par le test de Newman-Keuls a
5% de probabilité. Les données exprimées en pourcentage ont été transformées en arc sinus
avant d’étre soumises a une analyse ANOVA. Une analyse en composantes principales a été
effectuée pour déterminer les corrélations entre les doses de coques d’arachide, la salinité et

les variables mesurées. Les analyses ont été réalisées avec le logiciel XLSTAT version 2010.
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I11. Résultats

111.1. Effet des coques d’arachide sur la croissance des plants en conditions salines

L’analyse ANOVA des résultats obtenus montre que la salinité ainsi que les coques
d’arachide ont des effets significatifs sur la hauteur et les biomasses aérienne et racinaire
séches des plants de S. senegal et V. seyal (Tableau 14). La salinité a un effet négatif tandis
que les coques d’arachide ont un effet positif sur ces parametres. L’interaction entre la salinité
et les coques d’arachide a un effet significatif sur la hauteur et la biomasse aérienne séche des
plants. Par contre, la salinité de méme que I’interaction salinité et coques d’arachide n’ont
aucun effet significatif sur le diamétre au collet des trois especes. Aucun effet significatif de
la salinité n’a été noté sur la hauteur des plants de P. juliflora.

Tableau 14 : Test de significativité des effets de la salinité, des coques d’arachide et de leur

interaction sur la hauteur, le diametre au collet, les biomasses aérienne et racinaire seches des plants de
S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés en pépiniere pendant 4 mois sur du sol non stérile

Espéces Facteurs Hauteur Diam. col. BAS BRS
Salinité S (P<0,0001) NS (P=0,892) S (P<0,0001) S (P<0,0001)
S.senegal - ogues d’arachide S (P<0,0001) S (P<0,0001) S (P<0,0001) S (P=0,000)
Salinité *Coques S (P<0,0001) NS (P=0,165) S (P<0,0001) NS (P=0,138)
Salinité S (P=0,016) NS (P=0,255) S (P<0,0001) S (P=0,001)
Voseyal - oques d’arachide S (P<0,0001) S (P<0,0001) S (P<0,0001) S (P<0,0001)
Salinité *Coques S (P=0,043) NS (P=0,274) S (P<0,0001) S (P=0,009)
Salinité NS (P=0,273) NS (P=0,331) S (P=0,000) S (P=0,000)
P. juliflora

Coques d’arachide

Salinité *Coques

S (P<0,0001)
S (P<0,0001)

S (P<0,0001)
NS (P=0,366)

S (P<0,0001)
S (P=0,002)

S (P<0,0001)
NS (P=0,211)

S = Significatif ; NS = non significatif au seuil de 5 % selon le test de Student-Newman-Keuls

Les données de la salinité correspondent a la combinaison de toutes les doses de coques d’arachide.

Les données des coques d’arachide correspondent a la combinaison de toutes les doses de NaCl.

Les effets individuels de la salinité et des coques d’arachide sont consignés sur les figures 10,
11 et 12. Les resultats ont montre que la salinité réduit la croissance (hauteur, diamétre au

collet, biomasses aérienne et racinaire seche) des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora.

65



Chapitre 111 : Détermination de la dose de coques d’arachide pour améliorer la croissance de Senegalia senegal (L) Britton,
Vachellia seyal (Delile) P. Hurter et Prosopis juliflora (Swartz) DC en conditions salines et la fertilité des sols salés

40 - 80T Ha
4 T Ha
@ ;
g 30 16T Ha
g = 3 3
Q‘ s 2 3 8T Ha
g = 3 3
. (=9 a 4 3
s B 20 3 3
e o 1 3
s 3
= 3 3
B 3 3
’ 4
4 4
» 3 i
S Z 3
[ 3 3
= 4
E & AL  ——
Es o l : l ;
by £ 3 3
- T ,
B E Y 3 2
E o A a A aaa
T
a 0 3 10 15 .
Concentrations de NaCl (g/) a
() 3 #0THa
B oo - . “ (N ;
= -
@ = 2 b3 4THa
EZ 2 3 N 2 b3
@ B 3 3
: R a 3 ‘- 3 . 6T Ha
2o | l 3 -3 Z
= = 1 l ;| a a ~8THa
[ [>) A ’ -
-5 0 ) B0 &= &
& A
1
" :
2 = - aa ;
'g _ﬂ; A
™ gﬁ‘ 3 a
v
2 w
28,
S %
[~}
5
0 s 10 15
Concentrations de NaCl (g/1)

Figure 10 : Diamétre au collet, hauteur (a), biomasses aérienne et racinaire séches (b) des plants de S.
senegal cultivés pendant 4 mois en serre sous 4 conditions salines (0, 5, 10 et 15 g/l NaCl) sur du sol
amendé avec des coques d’arachide (0, 4, 6 et 8 T/ha).

Pour chaque concentration de NaCl, les barres suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5% selon le test de Newmann et Keuls
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Figure 11 : Diamétre au collet, hauteur (a), biomasses aérienne et racinaire séches (b) des plants de V.
seyal cultives pendant 4 mois en serre sous 4 conditions salines (0, 5, 10 et 15 g/l NaCl) sur du sol
amendé avec des coques d’arachide (0, 4, 6 et 8 T/ha)

Pour chaque concentration de NaCl, les barres suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5% selon le test de Newmann et Keuls
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Figure 12 : Diameétre au collet, hauteur (a), biomasses aérienne et racinaire seches (b) des plants de P.
juliflora cultivés pendant 4 mois en serre sous 4 conditions salines (0, 5, 10 et 15 g/l NaCl) sur du sol
amendé avec des coques d’arachide (0, 4, 6 et 8 T/ha)

Pour chaque concentration de NaCl, les barres suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5% selon le test de Newmann et Keuls
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Cependant, l'application des coques d'arachide réduit I'effet négatif du NaCl. Quelle que soit
la concentration de NaCl, I'application des coques d'arachide améliore significativement la
hauteur, le diamétre au collet, les biomasses aérienne et racinaire seches des plants. Aucune
différence significative n’a été notée entre les doses de coques appliquées sur la hauteur des
plants de S. senegal et de V. seyal et sur le diamétre au collet de toutes les especes (Fig. 10,
11, 12). Par contre, des différences significativement ont été observées chez P. juliflora avec
un effet plus important de la dose 8 T/ha a 5 g/l et 10 g/l de NaCl. A I’image de la hauteur, un
effet positif significatif des coques d’arachide a été obtenu sur les biomasses aérienne et
racinaire seches pour toutes les especes et quelle que soit la concentration de NaCl (Fig. 10,
11, 12). Pour toutes les especes, la meilleure croissance en termes de biomasse aérienne séche
a été obtenue avec 6 T/ha de coques darachide a 15 g/l NaCl avec une augmentation de
453%, 457% et 1107% par rapport au témoin, respectivement chez V. seyal, S. senegal et P.
juliflora. Les doses élevées de coques d'arachide (8 T/ha) semblent diminuer les biomasses
aérienne et racinaire séches en présence de fortes concentrations de NaCl (15 g/l NaCl) avec
une réduction de la biomasse aérienne de 8%, 16% et 75%, respectivement P. juliflora, V.

seyal et S. senegal par rapport aux plants amendés avec 6 T/ha.

111.2. Effet des coques d’arachide sur quelques paramétres physiologiques des plants en

conditions salines

L’analyse ANOVA des résultats obtenus montre que la salinité ainsi que les coques
d’arachide ont des effets significatifs sur les teneurs en chlorophylles et en proline et le
potentiel hydrique foliaire (W) des plants de V. seyal et P. juliflora (Tableau 15). Cependant,
aucun effet significatif de la salinité et des coques n’a été observé sur la teneur relative en eau
(TRE) des plants. Un effet significatif de 1’interaction entre la salinité et les coques d’arachide
a été observé sur les teneurs en chlorophylles chez les trois especes et un effet non significatif
sur la TRE et le ¥ a I’exception de la TRE chez S. senegal et du ¥ chez V. seyal.
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Tableau 15: Test de significativité des effets de la salinité, des coques d’arachide et de leur
interaction sur les teneurs en chlorophylle et en proline, la teneur relative en eau et le potentiel
hydrique foliaire des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés en pépiniere pendant 4 mois

sur du sol non stérile

Species Facteurs Chlorophylle Proline TRE Y

salinité S (P<0,0001) NS (P=0,892) NS (P=0,358) S (P<0,0001)

S.senegal o es darachide S (P<0,0001) S (P<0,0001) NS (P=0,345) S (P=0,003)
salinité *Coques S (P<0,0001)  NS(P=0,165) S (P=0,047) NS (P=0,361)

salinité S (P<0,0001) S (P<0,0001) NS (P=0,303) S (P=0,009)

Veseyal (o ques d’arachide S (P<0,0001) S (P<0,0001) NS (P=0,703) S (P<0,0001)
Salinité *Cogues S (P<0,0001) S (P<0,0001) NS (P=0,167) S (P=0,001)

salinité S (P<0,0001) S (P<0,0001) S (P=0,004) S (P<0,0001)

P.juliflora (0 es darachide S (P<0,0001) S (P<0,0001) NS (P=0,451) S (P<0,0001)
Salinité *Coques S (P<0,0001) S (P<0,0001) NS (P=0,558) NS (P=0,000)

S = Significatif ; NS = non significatif au seuil de 5 % selon le test de Student-Newman-Keuls

Les données de la salinité correspondent a la combinaison de toutes les doses de coques
d’arachide.

Les données des coques d’arachide correspondent a la combinaison de toutes les doses de NaCl.

Le tableau 16 montre les effets individuels de la salinité et des coques d’arachides sur les
teneurs en chlorophylles et en proline. Du fait de 1’absence de feuilles, la chlorophylle et la
proline n’ont pas été évaluées chez les plants de S. senegal cultivés en présence de 15 g/l de
NaCl. Les résultats montrent un effet négatif de la salinité sur la teneur en chlorophylle et un
effet positif sur la teneur en proline. Cependant, les coques d’arachide améliorent
significativement ces teneurs quelle que soit la concentration de NaCl. A des concentrations
élevées de NaCl (15 g/l), la plus forte teneur en chlorophylle est obtenue avec 4 T/ha, 6 T/ha
et 8 T/ha, respectivement chez S. senegal, P. juliflora et V. seyal. Une augmentation de 78%
et 55% a été obtenue respectivement chez P. juliflora et V. seyal. La teneur en proline la plus
élevée a été obtenue avec 8 T/ha de coques pour toutes les espéces. A 15 g/l de NaCl, la
teneur en proline a été augmentée de 171% et 26% respectivement chez V. seyal et P. juliflora

comparé aux plants non amendés.



Chapitre 111 : Détermination de la dose de coques d’arachide pour améliorer la croissance de Senegalia senegal (L) Britton,
Vachellia seyal (Delile) P. Hurter et Prosopis juliflora (Swartz) DC en conditions salines et la fertilité des sols salés

Tableau 16 : Teneurs en chlorophylles et en proline des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora
cultivés pendant 4 mois en pépiniére sous 4 conditions salines (0, 5, 10 et 15 g/l NaCl) sur du sol
amendé avec des coques d’arachide (0, 4, 6 et 8 T/ha)

Chlorophylle (a+b) Proline
(mg/g MF) (moles/g MF)
5 Coques
Especes (T/ha) 0 5 10 15 0 5 10 15
S. senegal 0 2,17a 1l4l1a nd* nd 0,90a 0,95a nd Nd
4 293b 2,14b 2,09b 1,76a 1,10a 1,15a 1,18a 0,91a
6 2,65b 2,01b 1,32a 1,73a 1,07a 1,05a 1,03a 1,18ab
8 2,09a 1,8% 1,3la 14la 1,08a 1,09a 1,2l1a 1,25b
V. seyal 0 2,11a 2,78a 2,10a 1,84a 0,20a 0,31a 0,49a 0,55a
4 3,87b 3,40b 2,83b 2,46b 0,49b 0,60b 1,45b 1,37b
6 3,22b 2,67a 2,43b 2,25b 0,72b 1,12c 1,56b 1,25b
8 4,20b 3,16b 3,07b 2,86b 0,42b 1,13c 1,77b 1,49
P. juliflora 0 1,79a 252a 192a 200a L10la 102a 21la 3,9a

2,81b 2,64a 3,34b 2,71b 3,73b 1,19a 5,00b 4,27ab

2,63b 3,16b 2,94b 3,56b 1,09a 4,100 4,18b 4,80ab
2,78b 3,01b 3,86b 2,25b 1,30a 0,89a 4,83b 5,00b

Pour chaque espéce, les valeurs de la méme colonne suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5% selon le test Student-Newman-Keuls.

Aucun effet positif significatif de I’apport des coques d’arachide n’a été noté sur la teneur
relative en eau (TRE) des plants (Tableau 17). L'effet des coques d'arachide sur le potentiel
hydrique dépend de I’espéce et de la concentration de NaCl. Toutefois, il devient de plus en
plus négatif avec I'augmentation de la dose de coques pour toutes les concentrations de NaCl

chez toutes les espéces.



Chapitre 111 : Détermination de la dose de coques d’arachide pour améliorer la croissance de Senegalia senegal (L) Britton,
Vachellia seyal (Delile) P. Hurter et Prosopis juliflora (Swartz) DC en conditions salines et la fertilité des sols salés

Tableau 17 : Teneur relative en eau (TRE) et potentiel hydrique foliaire (‘F') des plants de S. senegal,
V. seyal et P. juliflora cultivés pendant 4 mois en pépiniére sous 4 conditions salines (0, 5, 10 et 15 g/I
NaCl) sur du sol amendé avec des coques d’arachide (0, 4, 6 et 8 T/ha)

TRE (%) Y (Mpa)
Doses coques

Espéces (T/ha) 0 5 10 15 0 5 10 15
S. senegal 0 83a 84ab 8%  9la -1,03a -1,30a -1,03b -1,30a
4 87b 84ab 82a 84a -1,15a -1,48a -1,33a -1,43a

6 87b 82a 84a 89a -1,08a 1,48a -1,20ab -1,47a

8 85ab  88b 82a 83a -1,28a -1,38a 1,43a -1,58a

V. seyal 0 76a  86b 78a 86a -1,03b -1,20b -1,18b -1,43a
4 84a 8la 83a  80a -143a -1,62a -1,62a -1,23a

6 83a 83ab 82a 84a -1,12b -1,10b -1,28ab -0,78b

8 83a 83ab 87a 79a -1,45a -1,70a -1,53ab -1,58a

P. juliflora 0 9la 83a 87a 85a -1,00a -1,17a -0,68a -1,15a
4 87a 83a 84a 85a -1,00a -1,07a -0,43b -1,02a

92a 88a 85a 84a -0,97a -0,75b -0,43b -1,12a

88a 87a 85a 84a -0,90a -0,67b -0,68a -1,08a

Pour chaque espéce, les valeurs de la méme colonne suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5% selon le test Student-Newman-Keuls.

111.3. Effet des coques d’arachide sur les symbioses rhizobienne et endomycorhizienne

des plants en conditions salines

Les résultats montrent que le nombre de nodosités et le taux de mycorhization diminuent avec
l'augmentation de la concentration de NaCl (Tableau 18). Aucune nodosité n’a été obtenue
chez S. senegal et V. seyal a partir de 5 g/l de NaCl et 10 g/l pour P. juliflora. Toutefois,
I’apport des coques améliore la nodulation et la mycorhization des plants de S. senegal, V.

seyal et P. juliflora.



Chapitre 111 : Détermination de la dose de coques d’arachide pour améliorer la croissance de Senegalia senegal (L) Britton,
Vachellia seyal (Delile) P. Hurter et Prosopis juliflora (Swartz) DC en conditions salines et la fertilité des sols salés

Tableau 18 : Nombre de nodosités et taux de mycorhization des plants de S. senegal, V. seyal et P.
juliflora cultivés pendant 4 mois en pépiniére sous 4 conditions salines (0, 5, 10 et 15 g/l NaCl) sur du
sol amendé avec des coques d’arachide (0, 4, 6 et 8 T/ha)

Nombre de nodosités/plant Taux de mycorhization (%)
Doses coques
S. senegal 0 4b 0 0 0 6,la 2,3a 1,1a 1,1a
4 Oa 0 0 0 185b 193b 112b  8,7b
6 Oa 0 0 0 11a 16,6b 8,3b 3,6b
8 Oa 0 0 0 0,1a 91a 4,8a 2,4a
V. seyal 0 2a 0 0 0 14a 1a 03a 0.2a
4 16b 0 0 0 26a 200 17b 2,5b
6 14b 0 0 0 109 25b 12ab  2,1b
8 0a 0 0 0 26a 24b  0,7a 14a
P. juliflora 0 4 la 0 0 212a 164b 132b  56b
4 10b  18c 0 0 23,0a 37,7c 16,6b 7,7b
6 14b  15bc 0 0 32,8b 19,7b 109b  7,6b
8 11b  13b 0 0 l46a 05a 0,8a 1,8a

Pour chaque espéce, les valeurs de la méme colonne suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5% selon le test Student-Newman-Keuls.

Les doses 4 T/ha et 6 T/ha augmentent significativement le taux de mycorhization des plants.
Toutefois la meilleure mycorhization a été obtenue avec 4 T/ha quelle que soit la
concentration de NaCl pour toutes les espéces. La forte dose de coques d’arachide (8 T/ha)
inhibe significativement la mycorhization des plants pour toutes les concentrations de NaCl
(Tableau 18).
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111.4. Effet des coques d'arachide sur les caractéristiques chimiques et microbiologiques
des sols salés

Les effets des coques d’arachide sur les caractéristiques chimiques et microbiologiques des
sols salés sont présentés dans les tableaux 19, 20 et 21. Les résultats ont montré que 1’apport
de coques augmente significativement le carbone total, I’azote total et le phosphore total des
sols salés (Tableau 19). Toutefois, les doses 6 T/ha et 8 T/ha ont un effet significatif sur le
carbone total et seule la dose 8 T/ha a un effet significatif sur I'azote et le phosphore totaux.
Cette dose de coques augmenté de 163%, 80% et de 69% respectivement le carbone total,

I’azote total et le phosphore des sols salés a 15 g/l NaCl.

Les résultats montrent que I’apport des coques d'arachide semble augmenter le pH des sols
salés méme si aucun effet significatif n'a été observé (Tableau 20). La conductivité électrique
des sols est significativement réduite par I'apport de 8 T/ha de coques d'arachide avec une
réduction de 65% a 15 ¢/l de NaCl. L’application des coques augmente les cations
échangeables (Na*, Ca?*, K*, Mg?") des sols salés avec une différence significative notée avec
6 T/ha a 15 g/l de NaCl. A I’'image des cations échangeables, la capacité d'échange cationique
est significativement augmentée par I’apport de coques pour toutes les concentrations de

NaCl. A 10 g/l et 15 g/l de NaCl, seules les doses 6 T/ha et 8 T/ha ont un effet significatif.

Le tableau 21 montre 1’effet des coques d’arachide sur 1'activité microbienne totale (FDA) et
la densité des spores endomycorhizienne des sols salés. Les résultats montrent que les coques
augmentent significativement la FDA quelle que soit la concentration en NaCl. Par contre,
elles diminuent significativement la densité des spores des sols. A 15 g/l de NaCl, une
augmentation de 724% de la FDA et une diminution de 605% de la densité des spores ont été
observées avec 8 T/ha de coques d'arachide.
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Tableau 19 : Carbone total, azote total et phosphore total des sols amendés avec des coques d’arachide sur lesquels les plants de S. senegal ont été cultivés
pendant 4 mois

Carbone total (%) Azote total (%) Phosphore total (mg/kg)
Doses de coques 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
(T/ha
0 0,44a 0,47a 0)56a 0,5la 0,04a 0,05a 0,05a 0,05a 45a 55a 50a 54a
4 0,93ab 0,56a 0,89ab 0,97ab 0,07ab 0,04a 0,07a 0,07ab 78ab 48a 73ab  70ab
6 1,07b  0,87b  1,10b  1,20bc 0,07ab  0,07ab 0,07a 0,08ab 7lab 68ab  86b  79ab
8 141b 1,14b 1,180 1,34c 0,09b 0,08b 0,08a 0,09b 92b 72b 82b  91b

Les valeurs de la méme colonne suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test Student-Newman-Keuls.
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Tableau 20 : pH, conductivité électrique (CE), somme des cations échangeables (SCE) et capacité d’échange cationique (CEC) des sols amendés avec des
coques d’arachide sur lesquels les plants de S. senegal ont été cultivés pendant 4 mois

pH H20 EC (mS/cm) SCE (meq%) CEC (meq%)
C(gﬁh“ae)s 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
0 6,32 6,2a 58a 6,2a 0,7a 1,7b 39b 6,0b 2,2a 49a 74a 9,2a 25a 24a 23a 2,0a
4 63 6la 59 6la 07a 14ab 37b 53b 33ab 62a 782 103ab 32b 32b 29 26a
6 64a 60a 60a 652  06a 10ab 36b 450 33ab 53a 10la 124b  33b 33b 32b 3,0b
8 70b 6la 66b 66a 052 08 16a 2la  43b 492 77a 1l16ab  34b 33b 32b  31b

Les valeurs de la méme colonne suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test Student-Newman-Keuls.

SCE = K" + Ca®* + Mg*" + Na*
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Tableau 21 : Activité microbienne totale et densité des spores des sols salés amendés avec des coques
d’arachide sur lesquels les plants de S. senegal ont été cultivés pendant 4 mois

Activité microbienne totale Densite des spores
(ug fluorescein / g sol /h) (spores / 100 g sol)
Coques
(T/ha) 0 5 10 15 0 5 10 15
0 1,09a 097a 0,94a 0,54a 241b  185b 116b 134c
4 597b 3,91b 4,35b 3,00b 20a 24a 1lla 60b
6 6,09b 555¢c 4,73b 3,18b 17a 16a 1la 3lab
8 7,87b 585c 4,78b 4,45c 16a 14a 08a 19a

Les valeurs de la méme colonne suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement différentes au seuil
de 5% selon le test Student-Newman-Keuls.

Les corrélations entre I’apport des coques d'arachide et les variables évaluées en fonction de
la concentration de NaCl sont illustrées par la figure 13. Les deux axes F1 et F2 de I'analyse
en composantes principales (ACP) expliquent 84,69% de la variabilité des données
démontrant ainsi que I'application des coques d'arachide affecte fortement les caractéristiques
chimiques et microbiennes des sols salés. L'effet des coques dépend du niveau de salinité du
sol. L’azote total, le carbone total, le phosphore total et la FDA sont fortement et positivement
corrélés a l'axe F1 (r = +0,93, +0,95, +0,93 et +0,58), tandis que la densité des spores est
négativement corrélée a cet axe (r = -0,66). Cependant, la conductivité électrique et la salinité
du sol sont fortement et positivement corrélés a I'axe F2 (r = +0,71 et +0,71). La conductivité
électrique et la salinité du sol sont modérées avec 6 T/ha de coques d'arachide. Le phosphore
total, le carbone total, 1’azote total et I'activité microbienne totale (FDA) sont améliorés avec
la combinaison d'une faible (5 g/l) et moyenne (10 g/l) concentrations de NaCl et une forte
dose de coques d'arachide (8 T/ha). Cependant, la densité des spores est plus élevée en

I'absence de coques d'arachide quelle que soit la concentration de NaCl.



Chapitre 111 : Détermination de la dose de coques d’arachide pour améliorer la croissance de Senegalia senegal (L) Britton,
Vachellia seyal (Delile) P. Hurter et Prosopis juliflora (Swartz) DC en conditions salines et la fertilité des sols salés

Biplot (axes F1 et F2 : 84,69 %)

Spores

F2(23.34 %)

NOCL &
, 1" e Noc2

. NIC3

ER 1
=5 =25 0 23 3

FI (61,35 %)

Figure 13 : Analyse en composantes principales (ACP) montrant les relations entre la conductivité
¢électrique (CE), la salinité, le pH, le carbone total, 1’azote total, le phosphore total, la densité des
spores et l’activité microbienne totale et les 16 combinaisons de coques d’arachide et les
concentrations de NaCl

NO=0g/l, N1=5g/l, N2 =10 g/l, N3 = 15 g/l NaCl
C0=0T/ha, CL=4T/ha, C2 =6 T/ha, C3 =8 T/ha de coques d’arachide

1. Discussion

Nos résultats ont montré que les coques d'arachide augmentent la croissance des plants de S.
senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés en conditions salines. L'augmentation de la hauteur,
du diamétre au collet, les biomasses aérienne et racinaire, les teneurs en chlorophylles et en
proline des plants, s’expliquerait 1’amélioration de leur nutrition minérale avec comme
conséquence une stimulation des fonctions physiologiques (photosynthese, synthése
proline,...). L’accumulation de proline participe a 1’ajustement osmotique et donc a la
tolérance a la salinité. En effet, I'application des coques d'arachide augmente la disponibilité
des nutriments (macro et micro) pour les plantes. Des résultats similaires ont été obtenus avec
du compost d’arachide sur la croissance de Dracaena marginata (Torkashvand et al., 2015) et
aussi avec d'autres amendements organiques sur Sophora japonica Linn (Wang et al., 2014),

le riz (Shaaban et al., 2013 ; Hossain et Sarker, 2015). L’effet négatif de la forte dose de
78
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coques d’arachide (8 T/ha) sur la croissance des plants serait lié & une compaction du sol
limitant ainsi son aération et I’absorption des éléments minéraux par la plante.

L’apport de coques d'arachide stimule la nodulation et la mycorhization des plants de S.
senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés sous conditions salines. Cet effet positif est du une
amélioration de la nutrition minérale des plants augmentant ainsi leur capacité symbiotique.
En effet, il est admis que la mise en place de la symbiose microbienne (rhizobienne et
mycorhizienne) requiert une teneur minimale en éléments nutritifs, en particulier en N et en P.
Dans notre etude, 4 T/ha de coques d'arachide a permis la meilleure symbiose aussi bien
rhizobienne que mycorhizienne. Des résultats similaires ont été obtenus par Swanepoel et al.
(2011). Toutefois, la forte dose de coques (8 T/ha) inhibe ces symbioses microbiennes. Les
fortes teneurs du sol en azote et en phosphore assimilables inhibent les symbioses
microbiennes.

La faible productivité des sols salés est généralement attribuée a leur toxicité ou les
dommages causés par des quantités excessives de sels solubles, mais aussi a leur faible
fertilité des sols (Liang et al., 2003). Nos résultats ont montré que I'application des coques
d'arachide améliore les propriétés des sols salés. L'apport de coques semble augmenter le pH
du sol. Cet effet des coques s’expliquerait par leur teneur assez élevée en cations basiques
(Ca®*, K, ...) augmentant ainsi le pH du sol (Pocknee et Sumner, 1997). Des résultats
similaires ont été obtenus par Wang et al. (2014) avec du compost de déchets verts. Par
contre, nos résultats sont contradictoires a ceux obtenus par Pattanayak et al. (2001),
Yaduvanshi (2001) et Smiciklas et al. (2002), qui ont montré une diminution du pH du sol
apres l'apport de matieres organiques composées. Cette situation résulterait de la différence
dans la composition chimique des matiéres organiques utilisees.

La conductivité électrique (CE) est une mesure directe de la salinité et qui indique
indirectement la concentration des sels solubles d’un sol. Nos résultats ont montré que les
coques d'arachide diminuent la CE avec un effet significatif a 8 T/ha. Des travaux antérieurs
ont montré qu’une augmentation de la concentrations ions Ca?" dans le sol provoque le
remplacement des ions Na* par les ions Ca®* au niveau des sites d'échange de cations sur les
particules de sol (Qadir et Oster, 2004). Ces ions Na" libres seront par la suite drainés par les
eaux de ruissellement entrainant ainsi la réduction de la salinité du sol (Tejada et al., 2006).
L’analyse chimique des coques utilisées dans cette étude montre de fortes teneurs en calcium.
Il est important de noter que I’absence d’effet significatif des faibles doses de coques (4 T/ha

et 6 T/ha) sur la CE du sol s’expliquerait par un faible lessivage noté dans nos conditions
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expérimentales. En effet, les plants ont été cultivés dans des gaines et arrosés a la capacité au
champ; ce qui provoque un manque de ruissellement pour un bon drainage des ions Na*. Nos
résultats sont en concordance avec ceux obtenus par Wang et al. (2014) qui ont montré une
baisse significative de la CE du sol en milieu naturel aprés deux ans d'application de matieres
organiques.

La capacité d'échange cationique (CEC) est une propriété intrinseque du sol définissant la
concentration des sites chargés négativement sur les colloides du sol qui peuvent adsorber des
cations échangeables. Il est considéré comme un bon indicateur de la productivité du sol. Les
sols avec une CEC élevée sont plus fertiles car ils conservent plusieurs cations (McKenzie et
al., 2004) et de nombreux éléments nutritifs des plantes sont des cations (Klute et al., 1994).
L'application des coques d'arachide augmente la CEC. Cela pourrait étre le résultat d'une
bonne minéralisation de la matiére organique. Nos résultats ont montré que l'application des
coques d'arachide augmente les cations échangeables Ca**, K* et Mg?*, qui sont des
concurrents des ions Na* dans les conditions de sodicité, limitant ainsi I'entrée de Na* dans le
complexe d'échange (Bao, 2005).

L'utilisation de coques d'arachide comme amendement organique des sols salés améliore leur
fertilité en augmentant la teneur en carbone total, en azote total, en phosphore total et I'activité
microbienne totale (FDA). L'addition de matiéres organiques augmente la disponibilité de
substrat pour l'activité microbienne favorisant ainsi une bonne minéralisation de la matiére
organique, permettant une augmentation des nutriments. Nos résultats sont en concordance
avec ceux obtenus par plusieurs auteurs utilisant d’autres types de matieres organiques

(Madejon et al., 2001; Marschner et al., 2003; Lakhdara et al., 2010).

V. Conclusion et perspectives

Nos résultats ont montré que les coques d'arachide comme amendement organique améliorent
la croissance et les teneurs en chlorophylles et en proline des plants de S. senegal, V. seyal et
P. juliflora. En outre, elles améliorent les caractéristiques chimiques (éléments minéraux,
capacit¢ d’échange cationique, cations échangeables,...) et microbiologiques (activité
microbienne totale) des sols salés. L apport des coques réduit la conductivité électrique et la
salinité du sol. Cependant, les doses 6 et 8 T/ha réduisent la nodulation et la mycohrization
des plants. En présence de forte concentration de NaCl (15 g/l), I'amendement avec 8 T/ha de

coques d'arachide inhibe la croissance des plants. La dose 6 T/ha a permis la meilleure la
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croissance des plants en conditions salines. Cependant, des essais au champ sur plusieurs
annees seraient nécessaires pour confirmer nos résultats. Par ailleurs, il s’avere nécessaire
d’évaluer I’effet de la combinaison de I’inoculation microbienne et 1’application des coques
d’arachide sur la croissance des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora en pépiniere et en
milieu réel.
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Chapitre 1V : Evaluation de I’effet combiné de I’inoculation microbienne et
des coques d’arachide sur la croissance de Senegalia senegal (L.) Britton,
Vachellia seyal (Delile) P. Purter et Prosopis juliflora (Swartz) DC en
conditions salines

Ce chapitre a fait I’objet de deux articles qui seront soumis respectivement dans Symbiosis et
Agroforestry System.

Article 1: Fall D., Bakhoum N., Fall F., Diouf F., Diouf D. Arbuscular Mycorrhizal Fungi
(AMF) and rhizobia improve Senegalia senegal (L.) Britton, Vachellia seyal (Delile)
P.J.H. Hurter and Prosopis juliflora (Swartz) DC tolerance to salinity in greenhouse
conditions

Abstract

In Senegal, 1.7 million ha of the 3.8 million ha of agricultural land are affected by salinity,
which leads to decrease of crops yield and the degradation of forest ecosystems. Salty soils
reclamation can be achieved by biological methods, such as afforestation of degraded lands
with salt tolerant plants. Our study aimed to select the best microbial inoculum for improving
salt tolerance of Senegalia senegal, Vachellia seyal and Prosopis juliflora. Thus, the effect of
microbial inoculation on morphological and physiological traits of plants was assessed in
greenhouse conditions. Seedlings were individually cultivated in plastic bags containing non
sterile sandy soil. For each species, inoculation was performed at transplantation with 5 ml of
bacterial mixture comprising two selected rhizobial strains (ORS 3574 and ORS 3593 for S.
senegal; ORS 3356 and ORS 3359 for V. seyal ; Pj 34 and Pj 36 for P. juliflora), and 20 g of
a cocktail of three arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) strains (Glomus aggregatum, G.
fasciculatum, Rhizophagus irregularis). After one month, seedlings were gradually watered
with four saline solutions (0, 5, 10, 15 g/l NaCl) during 5 months. Results showed that the
positive effect of microbial inoculation on seedlings growth (collar diameter, height, shoot
and root biomass) depends on plant species, NaCl concentration and type of inoculum,
Whatever, the plant species, the highest growth of seedlings was obtained with dual
inoculation (rhizobia + AMF). However, any significant effect of inoculation was noted on
relative water content excepted for V. seyal seedlings grown on 15 g/l NaCl and inoculated
with rhizobia and AMF. Leaf water potential became significantly more negative in P.
juliflora seedlings double inoculated and cultivated in high NaCl concentrations (10 and 15
g/l). Nodulation and root mycorrhizal colonization were higher in seedlings inoculated with
rhizobia and AMF. Our results showed that microbial inoculation particularly dual inoculation
with selected rhizobial and AMF strains improved S. senegal, V. seyal and P. juliflora growth
in saline conditions. Nevertheless field trials are needed to improve the successful of saline
soils revegetalization.

Keywords: Mycorrhiza, rhizobia, leguminous trees, Salinity tolerance, Biotechnologies.
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Article 2: Fall D., Bakhoum N., Fall F., Diouf F., Faye M., Ndiaye C., Diouf D.
Combination of microbial inoculation and peanut shells improves Senegalia senegal (L.)
Britton, Vachellia seyal (Delile) P JH Hurter and Prosopis juliflora (Swartz) DC growth
under saline conditions

Abstract

Salinization causes the loss of soil fertility, which leads to the decrease of plants development,
crops yield and the degradation of the ecosystem. Salty soils reclamation can be achieved
simultaneous by adding organic matter to remove the soluble sodium of soil and
revegetalization by salt tolerant species. Our study aimed to assess in greenhouse and natural
conditions, the effect of the combination of microbial inoculation and peanut shells on
Senegalia senegal, Vachellia seyal and Prosopis juliflora growth under salinity conditions.
Seedlings were individually cultivated in plastic bags containing a mixture of non-sterile
sandy soil and 6 T/ha of peanut shells var 73-33. Seedlings were inoculated at transplantation
with 5 ml of bacterial mixture of two rhizobial strains (ORS 3574 and ORS 3593 for S.
senegal; ORS 3356 and ORS 3359 for V. seyal ; Pj 34 and Pj 36 for P. juliflora), and 20 g of
a cocktail of three arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) strains (Glomus aggregatum, G.
fasciculatum, Rhizophagus irregularis). After one month, seedlings were gradually watered
with four saline solutions (0, 5, 10, 15 g/l NaCl) during 4 months. Seedlings grown on 0 g/l
NaCl were planted in Sadioga (Fatick region)- Results showed that microbial inoculation
(rhizobia + AMF), peanut shells and their combination improved height, collar diameter,
shoot and root biomass, nodulation, root mycorrhizal colonization and the survival rate of S.
senegal, V. seyal and P. juliflora seedlings grown in greenhouse and after 4 months after
plantation in natural habitat under saline conditions. However, any significant differences
were found between seedlings amended with peanut shells only and those inoculated and
amended. The highest plants growth was still obtained with the combination of microbial
inoculation and peanut shells, whatever the species. Our results showed that the combination
of microbial inoculation and peanut shells improved S. senegal, V. seyal and P. juliflora
growth in saline conditions. Nevertheless, it is necessary to follow the survival and growth of
plants on natural conditions for several years to evaluate the effect of this combination.

Keywords: Mycorrhiza, rhizobia, organic amendment, leguminous trees, Salt tolerance.
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I. Introduction

La salinisation des sols contribue a la réduction de la production végétale et parfois la
disparition du couvert végétal naturel. Ainsi, I'offre de services provenant des foréts naturelles
(fruits forestiers, bois de chauffe et de service, fourrage,...) devient insuffisante pour
satisfaire la demande. Les associations symbiotiques sont bien connues pour améliorer la
nutrition et la productivité des plantes notamment chez les légumineuses qui sont capables de
développer simultanément des associations aussi bien avec les champignons mycorhiziens
qu’avec les bactéries fixatrices d’azote ou rhizobia (Azcon et Al-Atrash, 1997 ; Joner et
Johansen, 2000). La nodosité permet la réduction de I’azote atmosphérique. Quant a la
symbiose mycorhizienne, elle développe des mécanismes physiologiques et biochimiques
pour la mobilisation du phosphore du sol (Smith et Gianinazzi-Pearson, 1988 ; Hatimi et al.,
1997) et améliore 1’état hydrique de la plante (Requena et al., 2001). Les champignons
mycorhiziens peuvent aussi améliorer le prélévement de 1’azote (Shachar-Hill, 1997) et son
assimilation (Azcon et Tobar, 1997). Les phosphatases des hyphes mycéliens favorisent la
libération du phosphore inorganique (Pi) immobile du sol et la minéralisation des sources
organiques des phosphates (De Mars et Broener, 1995 ; Joner Erik et Johansen, 2000). La
disponibilité du phosphore dans le sol et surtout sa mobilisation par la plante ont un effet
direct sur sa capacité a fixer 1’azote atmosphérique (Banet, 1996). La tolérance des plantes a
la salinité peut étre améliorée par les symbiotes racinaires (Dixon et al., 1993 ; Diouf et al.,
2005; Thrall et al., 2005; Coba de la Pefia et Pueyo, 2011).

Cette salinisation contribue également a la dégradation des propriétés physiques, chimiques et
microbiologiques des sols entrainant ainsi une baisse de leur fertilité. Ces propriétés peuvent
étre restaurées par l'apport de matiéres organiques (MO). Il est également important de noter
que l'application de la MO pour restaurer la fertilité des sols salés est nécessaire pour une
utilisation durable de ces terres et une bonne productivité des plantes (Choudhary et al., 2004;
Wong et al., 2009). Les résultats du chapitre III ont montré 1’apport des coques d’arachide
améliorent les caractéristiques chimiques et microbiologiques des sols salés et la croissance
des plants de Senegalia senegal, Vachellia seyal et Prosopis juliflora en serre sous conditions
salines. Ainsi, il s’avére intéressant de tester la combinaison de 1’inoculation microbienne et
de I’apport des coques d’arachide sur la tolérance a la salinité des plantes. Ce dernier chapitre
de notre thése a pour objectif d’évaluer ’effet combiné de 1’inoculation microbienne et des
coques d’arachide var 73-33 sur la croissance des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora

en serre et en milieu réel sous conditions salines.
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I1. Matériel et méthodes

I11.1. Sélection d’un inoculum microbien pour améliorer la croissance des espéces en
conditions salines

11.1.1. Dispositif expérimental

Les graines de S. senegal, de V. seyal et de P. juliflora, scarifiées et prégermées comme décrit
dans le chapitre Il, ont été repiquées dans les gaines en plastique (12 cm x 25 cm) contenant
du sol non salé et non stérile de Sadioga (voir Tableau 3 du Chapitre Il). Un dispositif
complet avec deux facteurs a été utilisé pour chaque espéce: le facteur inoculation avec 4
modalités (plants non inoculés ou témoins, plants inoculés avec des rhizobia, plants inoculés
avec des champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) et plants inoculés avec rhizobia et
CMA) et le facteur salinité avec 4 niveaux (0, 5, 10, 15 g/l de NaCl). Ainsi, au total 16
traitements (4x4) avec 10 répétitions par traitement ont été étudiés.

Les plants ont été inoculés au repiquage avec 5 ml d’une préculture bactérienne d’un mélange
de deux souches et de 20 g d’inoculum fongique mixte par gaine. Pour chaque espece
végétale, deux souches de rhizobia, sélectionnées pour leur efficience et leur tolérance au sel
ont été retenues. Ainsi, les souches ORS 3574 et ORS 3593 ont été choisies pour S. senegal
(Bakhoum et al., 2012), ORS 3356 et ORS 3359 pour V. seyal (Diouf et al., 2010), Pj 34 et Pj
36 pour P. juliflora (Diagne et Ingleby, 2003). Pour les CMA, les souches de Glomus
aggregatum (IR 27), G. fasciculatum et Rhizophagus irregularis (DAOM197198) ont été

utilisées pour les trois espéces végétales (Ndoye et al., 2013).

{ Sz
Planche photographique 14 : Inoculation
rhizobienne

Planche photographique 13 : Inoculation

endomycorhizienne (CMA)



Chapitre IV : Evaluation de I’effet combiné de ’inoculation microbienne et des coques d’arachide sur la croissance de Senegalia senegal
(L.) Britton, Vachellia seyal (Delile) P. Purter et Prosopis juliflora (Swartz) DC en conditions salines

Afin de permettre la nodulation et la mycorhization, le stress salin a été appliqué apres un
mois de culture. L application du stress salin, I’arrosage des plants et le contréle de la salinité

ont éte effectués comme décrit dans le chapitre I1.

11.1.2. Evaluation des parameétres de croissance et physiologiques

Aprés 5 mois de culture, les parametres de croissance (hauteur, diamétre au collet, biomasses
aérienne et racinaires), physiologiques (teneur relative en eau et potentiel hydrique) ont été

évalués comme décrit dans le chapitre I1.

Planche photographique 15 : Plants en serr apres 5 mois de culture
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11.1.3. Evaluation des symbioses microbiennes

Le nombre de nodosités et les taux de mycorhization ont été évalués comme décrits dans le
chapitre I1.

11.2. Etude de ’effet combiné de I’inoculation microbienne et des coques d’arachide sur

la croissance des espéeces en conditions salines

11.2.1. Expérimentation en serre

Les plants ont été cultivés dans des gaines contenant du sol non salé et non stérile de Sadioga.
Quatre niveaux de salinité (0, 5, 10, 15 g/l de NaCl) ont été étudiés. Pour chaque espece et
pour chaque niveau de salinité, quatre traitements ont été appliques :

- T : plants témoins (sans coques d’arachide ni inoculation microbienne);

- Ino : plants doublement inoculés (rhizobia + CMA)

- Coques : plants amendés avec des coques d’arachide var 73-33

- Ino+Coques : plants inoculés et amendés avec des coques d’arachide

Les graines, scarifiées ont été prégermées sur de 1’eau gélosée (0,9%) puis repiquées dans les
gaines (12 cm x 25 cm) contenant le substrat de croissance constitué d’un mélange de sol non
salé et non stérile de Sadioga (voir Tableau 3 du Chapitre IT) avec les coques d’arachide
broyées (var 73-33, 6T/ha).

L’apport des coques d’arachide a été réalisé comme décrit précédemment dans le chapitre 111
et la double inoculation comme ci-dessus. Le stress salin a été appliqué comme décrit dans le
chapitre Il. Pour chaque espéce, un dispositif en blocs complets randomisés avec 16
traitements et 20 répétitions par traitement a été installé.

Afin de permettre la nodulation et la mycorhization, le stress salin a été appliqué aprés un
mois de culture. L application du stress salin, I’arrosage des plants et le contréle de la salinité
ont été effectués comme décrit dans le chapitre I1.

Aprés 4 mois de culture, les parametres de croissance (hauteur, diamétre au collet, biomasses
aérienne et racinaire), la teneur relative en eau, la nodulation et la mycorhization ont éte

évalués comme décrit dans le chapitre I1.
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Planche photographigue 16 : Mise en place Planche photographigue 17 : Plants aprés 4
du dispositif en serre mois en serre

11.2.2. Expérimentation en milieu réel

Une parcelle de tanne herbeuse de 6475 m? (185 m x 35 m), contigiie & une tanne arbustive, a
été délimitée dans notre site d’étude. Les caractéristiques physico-chimiques de cette parcelle
sont consignées dans le tableau 22. La parcelle a été divisée en 3 sous sous-parcelles (2100
m2 chacune) pour les 3 especes (S. senegal, V. seyal et P. juliflora). Chaque sous-parcelle a
été subdivisée en trois blocs de 700 m? chacun (B1, B2 et B3). Dans chaque bloc, six plants
de quatre traitements : témoins (T), inoculés (1), coque d’arachide (C) et Inoculés + coques
(1C) des plants témoins cultivés en absence de NaCl ont été transplantés selon un dispositif
randomisé avec un écartement de 5 m x 5 m (Fig. 1). Au total, pour chaque traitement18
plants ont été plantés.
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Tableau 22 : Caractéristiques physiques et chimiques du sol de la tanne herbeuse du site (Sadioga)

Caractéristiques physiques Valeurs
Argiles 09,6 %
Limons 08,7 %
Sables 81,5 %
Caractéristiques chimiques

pH Hzo 5,0
Conductivité electrique (25°C) 14510 pS/cm
Salinité 8,4 %o
Azote total 0,04 %
Carbone total 0,46 %
Phosphore total 58,0 mg/kg
Calcium (Ca) 4,14 méq%
Magnésium (Mg) 1,58 méq%
Sodium (Na) 2,17 méq%
Potassium (K) 1,56 méq%
Capacité d’échange cationique (CEC) 2,41 méq%
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Figure 14 : Dispositif expérimental en milieu naturel a Sadioga (Région de Fatick, Département de
Fatick)
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Planche photographique 18 : Transplantation dans le Planche photographigue 19 : Plant de
site d’étude en aolt 2015 P. juliflora dans le site d’étude en aott
2015

11.3. Analyse statistique des données

Les données ont été soumises a une analyse de variance ANOVA a un facteur. Les
comparaisons entre les différentes moyennes ont été effectuées par le test de Newman-Keuls a
5% de probabilité. Les données exprimées en pourcentage ont été transformées en arc sinus
avant d’étre soumises a une analyse ANOVA. Les analyses ont été réalisées avec le logiciel

XLSTAT version 2010.

I11. Résultats

111.1. Sélection d’un inoculum microbien pour améliorer la croissance des espéces en
conditions de stress salin

111.1.1. Etude de Ueffet de ’inoculation microbienne sur la croissance des espéces

L’analyse ANOVA des résultats obtenus montre que la salinité a un effet negatif significatif
sur la hauteur, le diametre au collet, les biomasses aérienne et racinaire seches des plants de S.
senegal, V. seyal et P. juliflora (Tableau 23). Par contre, I’inoculation microbienne n’a
aucun effet significatif sur le diamétre au collet des plants de S. senegal et V. seyal et sur la
hauteur des plants de V. seyal. L’interaction entre la salinité et 1’inoculation a un effet
significatif sur les parametres de croissance a 1’exception de la hauteur et du diametre au
collet des plants de S. senegal et de P. juliflora.
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Tableau 23 : Test de significativité des effets de la salinité, de 1’inoculation microbienne et de leur
interaction (NaCl*Inoc) sur la hauteur, le diamétre au collet, les biomasses aérienne et racinaire séches
des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés en pépiniére pendant 5 mois sur du sol non

stérile.

Espéces Facteurs Hauteur Diam. col. BAS BRS
NaCl S (p<0,0001) S (p<0,0001) S (p<0,0001) S (p<0,0001)
S. senegal Inoculation S (p=0,001) NS (p=0,381) S (p<0,0001) S (p<0,0001)
NaCl*Inoc NS (p=0,480) NS (p=0,285) S (p<0,0001) S (p<0,0001)
NaCl S (p<0,0001) S (p<0,0001 S (p<0,0001) S (p<0,0001)
V. seyal Inoculation NS (p=0,590) NS (p=0,574)  S(p<0,0001) S (p<0,0001)
NaCl*Inoc S (p=0,048) S (p=0,002) S (p<0,0001) S (p=0,001)
NaCl S (p<0,0001)  S(p<0,0001) S (p<0,0001) S (p<0,0001)
P. juliflora Inoculation S (p<0,0001) S (p=0,001) S (p<0,0001) NS (p=0,847)
NaCl*Inoc NS (p=0,524) NS (p=0,200) S (p<0,0001) S (p=0,039)

S = Significatif ; NS = non significatif au seuil de 5 % selon le test de Student-Newman-Keuls
Les données de la salinité correspondent & la combinaison de toutes les inoculations microbiennes.

Les données des inoculations microbiennes correspondent a la combinaison de toutes les doses de NaCl.

Les effets individuels de la salinité et de I’inoculation microbienne sont présentés dans le
tableau 24. Les résultats ont montré que la salinité réduit la croissance (hauteur, diamétre au
collet, biomasses aérienne et racinaire seche) des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora.
Cependant, I’inoculation réduit I'effet négatif du NaCl sur la croissance des plants. Toutefois,
cet effet dépend de la concentration de NaCl, de I’espéce et du type de microorganisme
utilis€. Aucun effet positif de 1’inoculation microbienne (rhizobienne, mycorhizienne et
double inoculation) n’a été noté sur le diamétre au collet des plants de S. senegal et de V.
seyal pour toutes les concentrations de NaCl. Par contre un effet significatif a été noté chez P.
juliflora. A 10 g/l, I’inoculation avec les rhizobia et la double inoculation ont amélioré
significativement le diamétre au collet avec une augmentation environ de 20%. A 15 g¢/l, seule
I’inoculation avec les CMA a augmenté significativement le diamétre au collet des plants.
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Tableau 24 : Diamétre au collet, hauteur, biomasses aérienne et racinaire seches des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés en pépiniére pendant
5 mois en conditions salines (0, 5, 10, 15 g/l NaCl) et inoculés avec des rhizobia et des CMA sur sol non stérile.

Diamétre au collet (mm/plant) Hauteur (cm/plant) BAS (g/plant) BRS (g/plant)
Espéces Inoculations 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
S. senegal Témoin 3,55a 3,27a 3,13a 2,76a 23,6a 19,4a 19,1a 16,0a 0,53a 0,47a 0,41a 0,35a 1,34a 1,30b 0,56a 0,56a
Rhizobia 348a 338a 2,99 287a 238a 20,7a 204a 20,lab 059a 056b 053b 0,43b 1,37a 0,84a 0,70b 0,64a
CMA 38la 338a 3052 2,79a 24,0a 199a 208a 190a 0,80b 0,559 0,55b 0,44b 1,6la 1,55¢ 0,74b 0,80b
Rhizo+CMA 350a 340a 3,04a 259 24,2a 23,7a 228a 219 1,10c 0,67c 0,58b 052c 2,12b 1,32b 0,79b 0,75b
V. seyal Témoin 2,12a 157ab 1,38a 1,14ab 30,2a 26,8a 22,9a 25,0a 0,47a 0,27a 0,16a 0,14a 1,88a 1,14b 0,60bc 0,49ab
Rhizobia 190a 1,31a 147a 1,25ab 31,2a 24,8a 231la 27,3a 0,69b 0,37a 0,25b 0,20ab 1,55a 0,50a 0,40a 0,36a
CMA 2,052 183b 137a 1,06a 325a 28la 242a 229a 0,79b 0,49b 0,27b 0,26b  2,49b 1,03b 0,64c 0,590
Rhizo+CMA 1,77a 191b 154a 137b 353a 28,7a 274a 258a 0,85b 0,56b 0,28b 0,27b 1,86a 0,99b 0,55b 0,50b
P. juliflora  Témoin 2,32a 165a 150a 1,53a 36.9a 23,32 20,9a 20,5a 0,69a 0,34a 0,25a 0,25a 054a 0,23a 0,16a 0,13a
Rhizobia 2,35a 197b 1,76bc 1,76ab 37,0a 25,6ab 25,4b 224ab 0,73a 0,42a 042b 0,39b 0,39a 0,25a 0,24b 0,21b
CMA 263a 1,84ab 1,83c 183b 3752 27,2b 251ab 23,3ab 1,00b 0,49 0,41b 0,40b 0,48a 0,26a 025b 0,21b
Rhizo+CMA 2,38a 196b 165ab 1,71ab 39,2a 29,7b 27,3b 26,2b 1,35c 0,57b 0,50b 0,48c 0,49 0,28a 0,25b 0,20b

Pour chaque espéce, les valeurs d’une colonne suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test de Newmann et Keuls

92



Chapitre IV : Evaluation de I’effet combiné de I’inoculation microbienne et des coques d’arachide sur la croissance de Senegalia senegal
(L.) Britton, Vachellia seyal (Delile) P. Purter et Prosopis juliflora (Swartz) DC en conditions salines

Pour la hauteur, seule la double inoculation a un effet significatif en présence de 10 et 15 g/l
de NaCl pour S. senegal et P. juliflora avec respectivement une augmentation de 35% et 31%
a 15 g/l. Aucun effet significatif de I’inoculation n’a été noté sur la hauteur des plants de V.
seyal. Quelle soit la dose de NaCl, I’inoculation microbienne a un effet significatif sur la
biomasse aérienne séche des plants cultivés en présence de NaCl a I’exception de
I’inoculation rhizobienne de V. seyal a 5 g/l et 15 g/l. A 15 g/l, toutes les inoculations ont
amélioré significativement la biomasse aérienne des plants. Cependant, chez S. senegal et P.
juliflora, une différence significative a été notée entre les biomasses aériennes des plants
ayant recu une double inoculation comparés aux plants inoculés avec des rhizobia seuls ou
CMA seuls. Par contre, chez V. seyal, aucune différence significative n’a été obtenue entre les
inoculations. A 1’image de la biomasse aérienne, I’inoculation microbienne améliore la
biomasse racinaire des plants cultivés en présence de NaCl. Cependant, a 15 g/l de NaCl,
seules I’inoculation avec les CMA et la double inoculation ont amélioré significativement la
biomasse racinaire. Par contre, aucune différence significative n’a été observée entre ces
inoculations chez S. senegal et P. juliflora. Chez V. seyal, aucun effet significatif de

I’inoculation n’a été noté a 15 g/l (Tableau 24).

Planche photographigque 20 : Plants de S. senegal cultivés pendant 5 mois en présence de 5 g/l de
NaCl et inoculés avec des rhizobia et des CMA sur sol non stérile
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111.1.2. Etude de Ueffet de ’inoculation microbienne sur le statut hydrique des espéces en

conditions de stress salin

L’analyse ANOVA des résultats montre que la salinité a un effet significatif sur la teneur
relative en eau (TRE) et le potentiel hydrique foliaire (V) des plants de S. senegal, V. seyal et
P. juliflora (Tableau 25). L’inoculation microbienne n’a aucun effet significatif sur la TRE et
le ¥ a I’exception de celui de P. juliflora. L’interaction entre la salinité et I’inoculation
microbienne a un effet significatif sur la TRE de V. seyal et les TRE de S. senegal et P.

juliflora.

Tableau 25: Test de significativité des effets de la salinité (NaCl), de I’inoculation microbienne
(Inoc.) et de leur interaction (NaCl*Inoc) sur la teneur relative en eau et le potentiel hydrique foliaire
(W) des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés en pépiniére pendant 5 mois sur du sol non
stérile.

S. senegal V. seyal P. juliflora

Facteurs TRE b 4 TRE b 4 TRE b 4

NaCl S S S S S S
(p<0,0001) (p<0,0001)  (p<0,0001) (p<0,0001)  (p<0,0001)  (p<0,0001)

Inoc NS NS NS NS NS s
(p=0298)  (p=0,164)  (p=0134) (p=0,062) (p=0521)  (p<0,0001)

NS S s NS NS s
NaCl*Inoc  _,385)  (p=0087)  (p<00001) (p=0,073) (p=0,943)  (p<0,0001)

S = Significatif ; NS = non significatif au seuil de 5 % selon le test de Student-Newman-Keuls
Les données de la salinité correspondent & la combinaison de toutes les inoculations microbiennes.
Les données des inoculations microbiennes correspondent & la combinaison de toutes les doses de NaCl.

Le tableau 26 montre les effets individuels de la salinité et de 1’inoculation microbienne sur la
TRE et le ¥ des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora. Les résultats ont montré que
I’inoculation microbienne n’a aucun effet significatif sur la TRE des plants a ’exception des
plants de V. seyal cultivés a 15 g/l et inoculés avec les rhizobia et les CMA. L’inoculation
avec les CMA de méme que la double inoculation ont augmenté significativement le ¥ en

valeur absolue des plants de P. juliflora cultivés en présence de NaCl.
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Tableau 26 : Teneur relative en eau (%) et potentiel hydrique foliaire (MPa) des plants de S. senegal,
V. seyal et P. juliflora cultivés en pépiniére pendant 5 mois en conditions salines (0, 5, 10, 15 ¢/l
NaCl) et inoculés avec des rhizobia et des CMA sur sol non stérile

Concentrations de NacCl (g/l)

0 5 10 15
Especes Traitement TRE b 4 TRE b 4 TRE ¥ TRE b 4
Témoins 78,8a -0,75a 88,0a -1,33a 86,4a -1,60a  90,0a -1,70a
S.senegal Rhizobia 84,4b -0,68a 90,6a -1,25a 89,9a -1,57a 90,1a -1,68a
CMA 89,9c -0,77a 91,7a -1,33a 89,7a -1,62a  92,8a -1,63a
Rhizo+CMA 90,6c -0,67a 89,0a -1,32a 88,8a -1,47a 89,7a -1,63a
Témoins 88,7a  -0,57b 83,0a -1,28a 855a -1,57a 47,7a -2,33a
V.seyal Rhizobia 86,7a -0,68a 8l6a -1,37a 86,2a -1,95a 489a -2,52a
CMA 88,0a -0,77a 82,6a -1,45a 785a -1,53a 47,4a -2,87a
Rhizo+CMA  87,0a -0,67a 82,54 -1,47a 829a -155a 82,1b -2,67a
Témoins 90,9a -0,72a 86,3a -1,03b 849a -165b 81,3a -2,08b
P. juliflora Rhizobia 91,2a -0,72a 88,la -137a 87,3a -1,72b  83,6a -2,12b
CMA 88,8a -0,73a 87,52 -137a 855a -1,90a 83,6a -2,33a
Rhizo+CMA  89,3a -0,73a 88,0a -147a 87,7a -1,87a 824a -2,42a

Pour chaque espéce, les valeurs d’une colonne suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5% selon le test de Newmann et Keuls

111.1.3. Etude de ’effet de l’inoculation microbienne sur la nodulation et la mycorhization

des espéeces en conditions de stress salin

Une nodulation a été observée chez tous les plants inoculés ou non (Tableau 27). Par contre,
en raison de la dégénérescence de nodosités au moment de la récolte, leur nombre exact n’a
pas pu étre déterminé. Seuls quelques débris de nodosités ont été retrouvés sur les racines des
plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora. Aucune nodulation n’a été observée chez les
plants témoins cultivés en présence de fortes concentrations de NaCl (10 et 15 g/l). La
meilleure nodulation a été obtenue chez les plants inoculés avec les rhizobia et les plants

doublement inoculés pour toutes les concentrations de NaCl.
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Tableau 27 : Nodulation (N) et taux de mycorhization (TM %) des plants de S. senegal, V. seyal et P.
juliflora cultivés en pépiniére pendant 5 mois en conditions salines (0, 5, 10, 15 g/l NaCl) et inoculés
avec des rhizobia et des CMA sur sol non stérile

Concentrations de NaCl (g/l)

0 5 10 15
Espéces Traittments N TM N TM N T™ N TM™
Témoin + 19a - 05a - Oa - Oa
S.senegal  Rpizobia +++ 23p ++  13b +  05a + 02
CMA ++ 36¢c - 29c - 18b - 06b
Rhizo+CMA  +++  47c ++  30c ++  24b + 15¢
Témoin + 08a + 05a - 03a - Oa
V. seyal Rhizobia +++  37b ++  07a +  0da +  02a
CMA ++ 64c + 40c + 24b - 9b
Rhizo+CMA  +++  T74c ++ 44b ++ 27b + 13b
Témoin + 12a + %9a + 03a - Oa
P.juliflora  Rpjzobia +++  36b  +++  15a ++  10a +  5b
CMA ++ 85¢c + 54b + 36b - 22c¢
Rhizo+CMA  +++  88c +++  55b ++ 39b + 27c

Pour chaque espéce, les valeurs d’une colonne suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5% selon le test de Newmann et Keuls

- = absence de nodosités, + = présence de nodosités

Les résultats ont montré une baisse du taux de mycorhization en rapport avec la concentration
de NaCl (Tableau 27). Aucune mycorhization n’a été notée chez les plants non inoculés de S.
senegal cultivés en présence de 10 et 15 g/l de NaCl et pour les plants de V. seyal et P.
juliflora cultivés sous 15 g/l. L’inoculation microbienne augmente significativement le taux
de mycorhization. Le meilleur taux de mycorhization a été obtenu avec 1’inoculation avec les
CMA et la double inoculation pour toutes les especes et quelle que soit la concentration de
NaCl.
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111.2. Evaluation de Deffet combiné de I’inoculation microbienne et des coques

d’arachide sur la tolérance a la salinité des espéces

111.2.1. Effet de ’inoculation microbienne et des coques d’arachide sur la croissance des

plants en serre sous conditions de stress salin

Les résultats ont montré que I’inoculation microbienne, 1’apport de coque d’arachide ou la
combinaison inoculation coque d’arachide améliore la croissance (hauteur, diameétre au collet,
biomasses aérienne et racinaire) (Tableaux 28 et 29) des plants de S. senegal, V. seyal et P.
juliflora en conditions de stress salin. Aucun effet significatif de 1’inoculation microbienne
n’a été noté sur le diamétre au collet des plants cultivés en 1’absence (0 g/l) et en présence de

faible concentration de NaCl (5 g/l).

Tableau 28 : Hauteur et diamétre au collet des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés en
serre pendant 4 mois en conditions salines (0, 5, 10, 15 g/l NaCl), doublement inoculés avec des
rhizobia et des CMA et/ou amendés avec des coques d’arachide

Diamétre au collet Hauteur
(mm/plant) (cm/plant)
Espéces Traitements 0 5 10 15 0 5 10 15
Témoins 4,30a 4,65a 3,73a 34la 353a 223 143a 12,3a
S.senegal  Inoculés 427a 4,46a 4,71b 4,12b 36,0a 26,3a 18,3b 20,0ab
Coques 6,23b 6,26b 6,20c 4,58b 58,3b 33,0b 25,0c 21,3ab

Ino+Coques  596b 6,39 679c 7,72b  57,0b 390b 27,0c  250b

Témoins 2,89a 3,19a 3,00a 2,30a 46,0a 33,0a 19,0a 16,3a
V. seyal Inoculés 3,40a 3,04a 3,00a 2,35a 493a 32,0a 26,7a 21,7a
Coques 4,06ab 3,88b 3,69a 2,99ab 67,3b 53,3b 46,3b  29,0b

Ino+Coques  503b 4,00b 411b 327b 72,30 49,00 47,3b  31.3b

Témoins 3,29a 3,12a 2,07a 2,36a 50,3a 49,0a 30,0a 31,7a
P. juliflora  Inoculés 449b 4,05a 3,40b 3,99b 58,0a 56,0b 46,0b  49,0a
Coques 568c 5,74a 5,01c 4,63b 91,7b 97,7¢ 102,7¢c  83,0c

Ino+Coques  5,68c 5,52a 5,35c 4,61b 98,3b 96,3c 96,3c  65,3b

Pour chaque concentration de NaCl et pour chaque espéce, les valeurs d’une colonne suivies par les mémes
lettres ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test de Newmann et Keuls
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A 10 et 15 g/l de NaCl, I’inoculation microbienne, les coques seules ou la combinaison
inoculation et coques ont amélioré significativement le diametre au collet des plants de S.
senegal et P. juliflora. A 15 g/l, la combinaison inoculation et coques a permis une
augmentation de 126% et 95% respectivement chez les plants de S. senegal et P. juliflora.
Pour V. seyal, seule la combinaison inoculation et coques a un effet significatif avec une
augmentation de 37% et 42% respectivement a 10 et 15 g/l. La méme tendance a été observée
sur la hauteur des plants. Nos résultats ont également montré qu’aucune différence
significative n’a ét€ notée entre les coques seules et la combinaison inoculation et coques sur
le diamétre et la hauteur des plants quelle que soit la concentration de NaCl.

Le tableau 29 montre les poids secs des parties aériennes et racinaires des plants inoculés et

amendés avec des coques d’arachide.

Tableau 29 : Biomasse aérienne séche (BAS) et biomasse racinaire seche (BRS) des plants de S.
senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés en serre pendant 4 mois en conditions salines (0, 5, 10, 15 g/l
NaCl), doublement inoculés avec des rhizobia et des CMA et/ou amendés avec des coques d’arachide

Concentrations de NaCl (g/l)

0 5 10 15

Espéces Traitements BAS  BRS BAS BRS BAS BRS BAS BRS

Témoins 153a 1,72a 0,85a 1,15a 0,41a 0,69a 0,30a 0,35a
S. senegal Inoculés 1,57a 1,95a 0,98a 1,42a 0,74b 1,00ab 0,70b  0,94b
Coques 4,04b 2,45a 2,44b  1,65a 1,58c 1,47c 0,86bc 0,69ab
Ino+Coque 3,93b 2,30a 2,22b  1,86a 1,33c 1,21bc 1,10c 0,74ab

Témoins 2,158 3,3la 0,92a 2,25a 0,32a 0,94a 0,23a 0,69
V. seyal Inoculés 2,74a 4,10ab 1,88b 2,69a 0,57a 1,48a 0,52b  0,62a
Coques 3,96b 5,09ab  2,19c 3,62b 1,80b 3,17b 1,17c  1,85b
Ino+Coque 5,07c  5,78b 2,32c  4,87c 1,83b 3,88b 1,09c  1,64b

Témoins 1,97a 0,82a 0,99a 0,68a 0,50a 0,52a 0,40a 0,45a
P. juliflora  Inoculés 3,60b 1,42ab 2,97b 0,77a 2,64b 0,69b 2,07b 0,67a
Coques 9,89c 1,8lab 10,32c 1,76b 7,32c  1,28b 552¢ 1,15b
Ino+Coque 10,1c 2,28b 9,73c 1,78b 8,33c 1,30b 587c 0,88b

Pour chaque concentration de NaCl et pour chaque espece, les valeurs suivies par les mémes lettres ne sont pas
significativement différentes au seuil de 5% selon le test de Newmann et Keuls
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A T’image du diamétre au collet et de la hauteur des plants, 1’inoculation microbienne seule,
les coques seules et la combinaison inoculation et coques améliorent significativement la
biomasse aérienne séche des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés sous stress
salin. Méme s’il n’y a pas une différence significative, la meilleure biomasse aérienne a été
généralement obtenue avec la combinaison inoculation et coques d’arachide. A 15 g/l, les
coques seules et leur combinaison avec I’inoculation microbienne ont augmenté la biomasse
aerienne, respectivement de 115 % et 175 % chez S. senegal, de 409 % et 374 % chez V seyal,
de 1280 % et 1368 % chez P. juliflora.

111.2.2. Effet de ’inoculation microbienne et des coques d’arachide sur la teneur relative
en eau des plants en serre

La figure 15 (A, B, C) montre les teneurs relatives en eau (TRE) des plants de S. senegal, V.
seyal et P. juliflora inoculés et/ou amendés avec des coques d’arachide et cultivés sous stress
salin pendant 4 mois. Les résultats ont montré que 1’inoculation, les coques seules et leur
combinaison n’ont aucun effet significatif sur la TRE a I’exception des plants de P. juliflora
cultivés en présence de 5 g/l de NaCl ou les plants ayant recu la combinaison inoculation et

coques ont une TRE significativement plus faible celles des autres traitements (Fig. 15C).
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Figure 15 : Teneur relative en eau (%) des plants
de. senegal (A) , V. seyal (B) et P. juliflora (C)
cultivés en serre pendant 4 mois en conditions
salines (0, 5, 10, 15 ¢/l NaCl), doublement
inoculés avec des rhizobia et des CMA et
amendés avec des coques d’arachide

Pour chaque espéce, les barres suivies par les mémes
lettres ne sont pas significativement différentes au
seuil de 5% selon le test de Newmann et Keuls
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111.2.3. Effet de inoculation microbienne et des coques d’arachide sur la nodulation et la

mycorhization des plants en serre

Le tableau 30 montre le nombre moyen de nodosités et le taux de mycorhization des plants de
de S. senegal, V. seyal et P. juliflora inoculés et amendés avec des coques d’arachide et
cultivés sous stress salin pendant 4 mois. Le nombre de nodosités de méme que le taux de
mycorhization sont plus élevés respectivement chez les plants inoculés, les plants inoculés et
amendés avec les coques et les plants amendés pour toutes les especes et quelle que soit la
concentration de NaCl. Méme si aucune différence significative n’a été notée, la nodulation et
la mycorhization sont plus importantes chez les plants inoculés comparés aux plants inoculés

et amendés avec des coques.

Tableau 30 : Nombre de nodosités et taux de mycorhization des plants de S. senegal, V. seyal et P.
juliflora cultivés en serre pendant 4 mois en conditions salines (0, 5, 10, 15 g/l NaCl), doublement
inoculés avec des rhizobia et des CMA et amendés avec des coques d’arachide

Nombre de nodosités Taux de mycorhization (%)
Especes Traitements 0 5 10 15 0 5 10 15
Témoins 05a Oa Oa Oa 10a 03a 03a Oa
S. senegal Inoculés 30b 8c 3b 1b 35c  27¢ 17b  14c
Coques 11a 3b la 1b 24b  16b 09  04b
Ino+Coques 27b 6bc  4b 1b 30bc 25¢ 19 13c
Témoins 4a Oa Oa Oa 07a 02a 0Oa Oa
V. seyal Inoculés 17b  10c  4b 2b 38 28c 23¢ 16¢
Coques 09a 4b 2a 1b 17b 14b 07b  05b
Ino+Coques 15b 7bc  7b 2b 37c 28c 20c  14c
Témoins 6a 5a Oa Oa 12a 05a 04a Oa
P. juliflora  Inoculés 26b 16b  10c 3b 70b 57¢ 37b  26¢
Coques 10a 9a 5b 2b 20a  18b 10a O7b
Ino+Coques 24b 13b  9bc 4b 61b 46c 32b 22c

Pour chaque concentration de NaCl et pour chaque espece, les valeurs suivies par les mémes lettres ne sont pas
significativement différentes au seuil de 5% selon le test de Newmann et Keuls.

Chaque valeur représente la moyenne de 4 répétitions
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Planche photographigue 21 : Plants de S. senegal (A), de V. seyal (B) et P. juliflora (C) cultivés en
serre pendant 4 mois en presence de 15 g/l NaCl, doublement inoculés avec des rhizobia et des CMA
et amendés avec 6 T/ha de coques d’arachide var 73-33
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111.2.4. Effet de ’inoculation microbienne et des coques d’arachide sur la croissance des

plants en milieu réel

La figure 16 montre le taux de survie des plants 4 mois apres transplantation. Ce taux est
supérieur a 55% pour tous les traitements et pour toutes les especes. Toutefois, il est plus
élevé chez P. juliflora comparé a S. senegal et V. seyal. Chez S. senegal et V. seyal, aucune
différence significative n’a été notée entre les plants des différents traitements et ceux
témoins. Par contre chez P. juliflora, le taux de survie des plants inoculés et/ou amendés avec
des coques un taux significativement plus éleve que celui des plants témoins. Il est de 100 %,
94 % et 100 % respectivement chez les plants inoculés, les plants amendés avec les coques et

les plants inoculés et amendés.
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Figure 16 : Taux de survie des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora 4 mois aprés
transplantation (Décembre 2015) a Sadioga

Pour chaque espéce, les barres suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement différentes au seuil de
5% selon le test de Newmann et Keuls.

La hauteur et le diamétre au collet des plants au moment de la plantation (ao(t 2015) et 4
mois apres (décembre 2015) sont presentés dans le tableau 31. Les tendances obtenues en
pépiniére sont maintenues jusqu’a 4 mois aprés plantation. Les coques seules et la
combinaison inoculation microbienne et coques ont amélioré significativement la hauteur et le
diamétre au collet des plants. Cependant, aucune différence significative n’a été notée entre
ces deux traitements. A 1’image des résultats obtenus en serre, I’inoculation microbienne seule

n’a aucun effet significatif sur ces variables.
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Tableau 31 : Hauteur, diamétre au collet et taux de croissance des plants de S. senegal, V. seyal et P.
juliflora juste aprés plantation (aotit 2015) et 4 mois aprés plantation dans notre site d’étude (décembre
2015)

Hauteur (cm/plant) Diam. col. (mm/plant)

Espéces Traitements JAP 4MAP TC JAP  4MAP TC
Témoins 27,4a 30,6a 11,7 3,47a 562a 62,0

Inoculés 23,8a 28,7a 20,6 3,50a 6,11a 74,6

S.senegal - e 3560 427b 19,9 4470  6,67ab 492
Ino+Coques  34,9b 43,3b 24,1 4,91b 8,08b 64,6

Témoins 28,8a  29,9a 38 2,70a 3,74a 385

Inoculés 31,5a 32,9a 4.4 2,88a 4,32ab 50,0

Voseyal o oaues 441b  465b 54 36la  524ab 4572
Ino+Coques 43,2b 47,3b 95 3,25a 572b 76,0

Témoins 28,5a 33,8a 18,6 2,32a 3,09a 33,2

Inoculés 37,la 43,52 17,3 3,30b 4,67a 415

P.juliflora coques 67,0b  833b 24,1 515c  6,87b 334
Ino+Coques  60,9b 84,7b 39,1 4,79c 6,65b 38,8

Pour chaque concentration de NaCl et pour chaque espece, les valeurs suivies par les mémes lettres ne sont pas
significativement différentes au seuil de 5% selon le test de Newmann et Keuls. Chaque valeur représente la
moyenne de 3 répetitions (3 blocs).

JAP = juste apres plantation ; 4 MAP = 4 mois aprés plantation ; TC = Taux de croissance

Les résultats ont également montré que ’effet de I’inoculation, des coques et de leur
combinaison sur le taux de croissance dépend de la variable considérée. Il est plus élevé chez
les plants inoculés et amendés avec les coques. Le taux de croissance du diamétre au collet est
plus important que celui de la hauteur pour toutes les espéces et quel que soit le traitement. I
est également important de noter que le taux croissance de la hauteur est plus élevé chez P.
juliflora suivie de S. senegal. Par contre, le taux croissance du diamétre au collet est plus

éleve chez S. senegal suivie de V. seyal.
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V. Discussion

Le premier objectif de ce chapitre était de sélectionner un inoculum microbien capable
d’améliorer la tolérance a la salinité de S. senegal, V. seyal de P. juliflora. Nos résultats ont
montré un effet positif de I’inoculation microbienne avec des rhizobia et/ou des CMA sur la
croissance des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés sous stress salin. Toutefois,
cet effet dépend du type du microorganisme et du niveau de salinité. Des résultats similaires
ont été rapportés dans plusieurs travaux (Azcon et Al-Atrash, 1997 ; Diouf et al., 2005).
Cependant, la meilleure croissance a été toujours obtenue avec la double inoculation. Ce
résultat concorde parfaitement avec les travaux de Barea et al. (1992), Requena et al. (1997),
Ben khaled et al. (2003), Diouf et al. (2005), Coba de la Pefia et Pueyo (2011). L’amélioration
de la croissance des plantes en présence de sel par la double inoculation microbienne
(rhizobia + CMA) s’expliquerait par une meilleure absorption hydrominérale entrainant ainsi
une augmentation des activités physiologiques et biochimiques de la plante (Hatimi et al.,
1997 ; Ruiz-Lozano et al., 2001 ; Requena et al., 2001). Toutefois, il est important de
souligner que cette double inoculation peut conduire a un antagonisme et a une chute de la
croissance comparativement aux cas ou ces microorganismes sont appliqués séparément
(Bethlenfalvay et al., 1985).

I est admis que I’inoculation microbienne en particulier mycorhizienne améliore la nutrition
hydrique des plantes (Requena et al., 2001). Toutefois, nos résultats ont montré que
I’inoculation microbienne n’a pas d’effet positif significatif sur la teneur relative en eau des
plants. Cette absence d’effet s’expliquerait par une forte transpiration des plants inoculés. En
effet, I’inoculation microbienne a augmenté la biomasse foliaire entrainant ainsi une
augmentation de la surface transpiratoire et donc favorise une baisse de la teneur en eau des
plants. Des études ont montré que les fortes teneurs en eau sont généralement dues a une
faible transpiration (Rodriguez et al., 2001). Nos résultats ont montré que 1’inoculation avec
les CMA et la double inoculation ont rendu de plus en plus négatif le potentiel hydrique des
plants de P. juliflora cultivés en présence 10 et 15 g/l de NaCl. Cette situation pourrait
s’expliquer d’une part par une forte rétention de 1’eau due a une accumulation de proline et
d’autre par une faible disponibilit¢é en eau dans les cellules due a une sécheresse
physiologique provoquée par le stress salin comme le montrent les résultats du chapitre 11.
L’inoculation microbienne améliore la nodulation et la mycorhization des plants de S.

senegal, V. seyal et P. juliflora. La nodulation est plus importante chez les plants doublement

104



Chapitre |V : Evaluation de I’effet combiné de ’inoculation microbienne et des coques d’arachide sur la croissance de Senegalia senegal
(L.) Britton, Vachellia seyal (Delile) P. Purter et Prosopis juliflora (Swartz) DC en conditions salines

inoculés. Des résultats similaires ont éteé par Diouf et al. (2005) sur Acacia auriculiformis et
A. mangium en conditions salines. La senescence des nodosités observée dans notre étude
s’expliquerait par la durée de I’expérimentation. En effet, I’expérimentation a duré 5 mois ; ce
qui peut conduire a la dégénérescence des nodosités. A 1’image de le nodulation, nos résultats
ont montré que le taux de mycorhization est plus important chez les plants doublement
inoculés. Des résultats ont été obtenus chez A. auriculiformis et A. mangium (Diouf et al.,
2005). La reduction de la fréquence et de I’intensité de mycorhization en présence de fortes
concentrations de NaCl dans le milieu serait liée a des changements physiologiques de la
plante héte (Juniper et Abbott, 1993) et au degre de sensibilité de la souche au sel. En effet, en
présence de fortes concentrations en sel (10 et 15 g/l NaCl), la chute de I’intensité de
mycorhization a probablement été accompagnée d’une réduction de la propagation du
champignon. En effet, la sensibilité de la croissance des hyphes fongiques au sel entraine une
diminution de leur propagation, de la colonisation mycorhizienne (Mc Millen et al., 1998,
Ruiz-Lozano et Azcéon, 2000) et une perte de la viabilité des hyphes qui peut s’avérer critique
pour la survie et la réussite de I’installation de la mycorhization (Dixon et al., 1993). La
nodulation et la mycorhization observées chez les plants témoins cultivés en 1’absence et en
présence de faibles de concentrations de NaCl, seraient liées a la présence de souches de
rhizobia et de champignons indigénes dans le sol. Cependant, le taux de nodulation et de
mycorhization reste faible comparativement aux plants inoculés. Ce qui prouve leur faible
infectivité comparée aux souches inoculées.

L’objectif principal de ce chapitre était d’évaluer I’effet combiné de I’inoculation microbienne
(rhizobia + CMA) et I’apport des coques d’arachide var 73-33 sur la tolérance a la salinité des
plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés en serre et en milieu naturel. Tout
d’abord, nos résultats ont montré que I’inoculation microbienne seule, les coques d’arachide
seules et leur combinaison améliorent la croissance (hauteur, diametre au collet, biomasses
aérienne et racinaire) des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés sous conditions
salines en serre et en milieu réel. Toutefois, les effets dépendent de 1’espece, de la
concentration de NaCl et de la variable considérée. Aucun effet significatif de 1’inoculation
microbienne seule n’a été noté sur la hauteur et le diamétre au collet aussi bien en serre qu’en
milieu naturel. Par contre, un effet significatif a été observé sur la biomasse des parties
aérienne des plants cultivés en serre. Ce résultat suggere que [’effet de 1’inoculation
microbienne est plus marqué sur les autres variables de la croissance (ramifications,
feuilles,...) des especes étudiées. Son effet significatif sur la biomasse des parties aériennes
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s’expliquerait par une meilleure nutrition hydrominérale. En effet, les rhizobia améliorent la
nutrition azotée (Peoples et al., 1995 ; Dixon et Wheeler, 1996 ; Ollivier et al., 2011) et les
CMA la nutrition hydrique et phosphatée (Parniske, 2008 ; Smith et Read, 2008).

Nos résultats ont également montré que 1’inoculation microbienne seule, les coques seules et
leur combinaison améliorent significativement la nodulation et la mycorhization des plants de
S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés en conditions salines. Toutefois, méme si une
différence significative n’a pas été notée, le nombre de nodosités et le taux de mycorhization
sont plus élevés chez les plants inoculés que chez ceux inoculés puis amendés avec les
coques. Cette situation s’expliquerait par une légere inhibition de I’efficience des symbioses
microbiennes par 1’apport des coques d’arachide. En effet, il est connu que les teneurs assez
¢levées du sol en éléments nutritifs tels que 1’azote et le phosphore, réduisent la nodulation
(Afza et al., 1987 ; Huss-Danell, 1997 ; Hellsten et Huss-Danell, 2001 ; Gentili et Huss-
Danell, 2002, 2003) et la mycorhization des plantes (Schubert et Hayman, 1986 ; Koide,
1991). Or les résultats obtenus dans le chapitre 111 ont montré une augmentation de la teneur
en éléments nutritifs des sols amendés avec les coques et que la meilleure nodulation et
mycorhization ont été obtenues avec la dose 4 T/ha en présence de sel.

La combinaison de I’inoculation microbienne (rhizobia + CMA) et des coques d’arachide var
73-33 a permis la meilleure croissance des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés
en serre et en milieu naturel sous conditions salines. Toutefois, une différence significative
n’a pas été notée entre les plants amendés avec les coques seules et ceux inoculés et amendés.
L’effet positif de cette combinaison serait du a une amélioration des propriétés chimiques du
sol par les coques d’arachide d’une part et de la nutrition hydrominérale des plants par les
symbioses microbiennes d’autre part. En effet, les résultats ci-dessus ont montré que la double
inoculation (rhizobia + CMA) améliore la nodulation, la mycorhization et la croissance des
plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés en conditions de stress salin. De méme,
les résultats du chapitre III ont montré que les coques d’arachide var 73-33 augmentent les
teneurs en carbone, azote et phosphore totaux et diminuent la salinité du sol. Cette

combinaison permettrait alors une bonne croissance des plantes sous conditions salines.

V. Conclusion et perspectives

Nos résultats ont montré que I’inoculation microbienne avec des souches sélectionnées

améliore la croissance, 1’état hydrique, la nodulation et la mycorhization des plants de S.
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senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés en presence de sel. Toutefois, la double inoculation
(rhizobia + CMA) a permis d’obtenir la meilleure croissance des plants en condition de stress
salin. Cet effet positif résulterait d’'une amélioration de la nutrition hydrominérale (eau, N,
P,...) des plants. La combinaison de I’inoculation microbienne (rhizobia + CMA) et I’apport
des coques d’arachide améliore significativement la hauteur, le diameétre au collet, les
biomasses aérienne et racinaire, la nodulation et la mycorhization des plants de S. senegal, V.
seyal et P. juliflora cultivés sous conditions salines en serre et en milieu réel. Aucune
différence significative n’a été notée entre les plants amendés avec les coques seules et ceux
inoculés et amendés. Toutefois, la meilleure croissance et le meilleur taux de survie ont éte
toujours obtenus avec la combinaison inoculation microbienne et coques d’arachide.
Néanmoins, il s’aveére nécessaire de suivre le taux de survie et la croissance des plants en
milieu réel pendant plusieurs années pour pouvoir évaluer efficacement 1’effet de cette

combinaison sur la tolérance a la salinité des espéces.
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Ces actions de recherche ont contribué ainsi & améliorer les stratégies de récupération et de
valorisation de ces terres en associant la lutte mécanique a la lutte biologique. Cependant,
méme si des réussites ont été obtenues, beaucoup d’échecs ont été notés du fait du manque de
suivi des plantations et des ouvrages mais egalement et de la méconnaissance des niveaux de
tolérance a la salinité des espéces utilisées, d’une absence de stratégies d’amélioration des
capacités intrinseques a tolérer la salinité des espéces et d’amélioration des propriétés
physiques, chimiques et microbiologiques des sols salés. C’est pourquoi dans notre étude,
nous avons d’abord cherché a connaitre les niveaux et les mécanismes de tolérance a la
salinité de trois espéces forestiéres a usages multiples telles que S. senegal, V. seyal et P.
juliflora. Pour améliorer les propriétés du sol et la croissance des plantes, nous avons
déterminé la dose optimale de coques d’arachide de la variété 73-33 qui est la plus cultivé
dans le bassin arachidier ou la salinisation des terres est trés importante. Ensuite, nous avons
¢valué I’effet combiné I’inoculation microbienne (rhizobia + CMA) et des coques d’arachide

pour améliorer leurs capacités intrinseques a tolérer le sel et les propriétés des sols salés.

1. S. senegal et V. seyal : des essences forestiéres susceptibles d’étre utilisées pour la

revégétalisation des sols affectés par la salinité comme P. juliflora

S. senegal et V. seyal n’ont pas les mémes niveaux de tolérance au sel P. juliflora (Maliwal,
1999 ; Basavaraja et al., 2007) méme si V. seyal est rencontrée parfois dans des zones salées
(Diouf et al., 2010 ; Fall, 2016). S. senegal est toujours décrite comme une espéce adaptée a la
sécheresse car généralement rencontrée dans les zones séches. Si certains travaux ont mis en
évidence une relation entre les propriétés germinatives des graines et I'écologie de la plante
entiére (Saint-Clair, 1976 ; Fady, 1992), l'aptitude a germer en condition de stress hydrique ou
salin n'est donc pas un critéere déterminant de la répartition écologique des taxons (Sharma,
1973 ; Grouzis et al., 1986 ; Kayani et al., 1990 ; Qi et Redman, 1993). Toutefois, la
connaissance de la tolérance de la salinité au moment de la germination est une information
utile mais non suffisante pour expliquer la distribution des espéces et leur développement
dans les milieux salés (Neffati, 1994). Nos résultats ont montré que S. senegal et V. seyal
présentent des taux de germination environ de 100% a 15 g/l de NaCl comme P. juliflora, or
leurs graines ont été recoltées sur des individus présents sur sol non salé. Nos résultats ont

également montré que S. senegal et V. seyal maintiennent une croissance relativement
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importante avec des indices de tolérance de 79% et 47% respectivement a 10 g/l de NaCl.
L’augmentation de la teneur en proline, la séquestration des ions Na* et CI” dans les feuilles
des plants cultivés en présence de NaCl et la présence du gene NHX1 (Werner et Finkelstein,
1995 ; Apse et al., 1999 ; Okuma et al., 2000 ; Zhang et Blumwald, 2001 ; Zhang et al., 2001)
constituent des mécanismes largement utilisés par les végétaux pour tolérer la salinité. Les
taux de survie de S. senegal et de V. seyal dans notre parcelle d’expérimentation avec une
conductivité électrique de 14510 puS/cm et une salinité de 8,4 g/l de sels sont supérieurs a 55%
et similaire a celui de P. juliflora. Des résultats similaires ont été obtenus dans les sols salés
de Djilass (Région de Fatick, Département Fatick) ou S. senegal, V. tortilis/raddiana et V.
seyal ont toutes un taux de survie supérieur a 50% dix (10) ans aprés plantation (Ndour,
2006). Ces résultats suggerent que S. senegal et V. seyal peuvent étre utilisées pour la

revegétalisation des sols salés.

2. La coque d’arachide : une matiére organique efficace pour améliorer la fertilité des

sols salés et la croissance des plantes en conditions salines

Notre étude a porté la détermination d’une dose optimale de coques capables d’améliorer la
fertilité des sols salés et la croissance des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora cultivés
en conditions salines. Nos résultats ont montré que les coques d'arachide de la variété 73-33
augmentent significativement la croissance, les teneurs en chlorophylles et en proline des
plants cultivés en conditions salines (0, 5, 10 et 15 g/l NaCl). Cette augmentation
s’expliquerait par une amélioration de la nutrition minérale des plants et une baisse de la
salinité des sols. En effet, I’apport des coques a permis d’augmenter les teneurs en carbone,
azote et phosphore totaux, de la capacité¢ d’échange cationique, 1’activité microbienne totale
des sols d’une part et de diminuer la conductivité électrique et de la salinité d’autre part. Il est
connu que la coque d’arachide est riche en calcium (6,9 g/kg pour la variété 73-33) et les ions
Ca®" entrent en compétition avec les ions Na* ; ce qui favorisera leur lessivage et par la suite
une baisse de la salinit¢ du sol. Des résultats similaires avec d’autres types de matieres
organiques ont été obtenus par Tejada et al. (2006), Shaimaa et al. (2012), Diacono et
Montemurro (2015).

Nos résultats ont montré que les faibles doses de coques (4 T/ha) stimulent la nodulation et la
mycorhization des plants alors que les doses assez élevées (6 et 8 T/ha) les inhibent. En effet,

ces dernieres ont augmenté significativement les taux d’azote et de phosphore dans le sol. Or
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il est admis que les faibles ainsi que les fortes teneurs en phosphore inhibent la mycorhization
des plants (Amijee et al., 1989; de Miranda et al., 1989; Asimi et al., 1980 ; Koide et Li,
1990 ; Koide, 1991). L’effet négatif de la forte dose de coques (8 T/ha) sur la croissance des
plants cultivés en présence de forte concentration de NaCl (15 g/l), montre qu’il est important
de prendre en compte le niveau de la salinité du sol a restaurer. Dans notre étude, 6 T/ha est la
dose optimale pour améliorer la croissance de S. senegal, V. seyal et P. juliflora sous
conditions salines et la fertilité des sols salés.

3. La combinaison inoculation microbienne et apport de coques d’arachide : une

approche intégrée pour la restauration et la valorisation des sols salés

L’azote et le phosphore, deux éléments nutritifs essentiels pour la croissance, le
développement et la productivité des plantes (Mengel et Kirkby, 1987; Mills et Jones, 1996;
Slaton et al., 2002; Sainio et al., 2006), sont généralement en faible teneur dans les sols salés
(Schmidhalter, 2005; Mahmood et al., 2013; Fall, 2014). L’amélioration des capacités
intrinséques des plantes a tolérer la salinité d’une part et des propriétés physico-chimiques et
microbiologiques des sols salés d’autre part, contribuerait a une meilleure gestion de la
fertilité¢ des sols salés et faciliter I’installation des especes végétales. Dans notre étude, nous
avons d’abord cherché a sélectionner 1’inoculum microbien qui permet la meilleure croissance
des plants en conditions de stress salin. Nos résultats ont montré que 1’inoculation
microbienne avec des rhizobia et/ou CMA augmente significativement la croissance, le
nombre de nodosités et le taux de mycorhization des plants de S. senegal, V. seyal et P.
juliflora cultivés sous stress salin. Toutefois, les meilleurs résultats ont été toujours obtenus
avec la double inoculation rhizobia + CMA avec une augmentation de la biomasse aérienne
des plants de 49%, 93% et 92% respectivement chez S. senegal, V. seyal et P. juliflora
cultivés en présence de 15 g/l de NaCl comparés aux plants témoins. Ces résultats confirment
ceux obtenus sur A. mangium et A. auriculiformis (Diouf et al., 2005), le trefle (Trifolium
alexandrinum L.) (Ben Khaled et al., 2003), la luzerne ou alfalfa (Medicago sativa) (Zhu et
al., 2016), le soja (Mizukami et Yamamoto, 1991). Par ailleurs, ils infirment ceux obtenus par
Smith et Bowen (1979) et Bethlenfalvay et al. (1985) qui ont montré un effet négatif de la
double inoculation sur la croissance des plantes. L’effet positif de la double inoculation
s’expliquerait par une amélioration de la nutrition hydrominérale (eau, N, P) (Giri et al., 2002;

Tian et al., 2004), de la production d’hormones de croissance (Grant et al., 2001), des
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processus physiologiques (Asghari et al., 2005) et une protection des racines contre les

parasites (Marulanda et al., 2003).

Dans un deuxiéme temps, nous avons évalué 1’effet combiné de la double inoculation et de
I’apport des coques d’arachide de la variété 73-33 sur la tolérance a la salinité de S. senegal,
V. seyal et P. juliflora. Nos résultats ont montré que cette combinaison augmente
significativement la croissance, la nodulation, la mycorhization et le taux de survie en milieu
réel des plants sur sols salés. Cette augmentation s’expliquerait d’une part par 1’amélioration
de la teneur en éléments nutritifs, de la baisse de la salinité des sols et d’autre par
I’amélioration de la nutrition hydrominérale par I’inoculation microbienne comme le montrent
les résultats obtenus dans les chapitres Il et I11. Ce résultat indique que la revalorisation des
sols salés par voie biologique nécessiterait en plus du choix des espéces végétales, d’une
amélioration des propriétés chimiques, physiques et microbiologiques des sols et des

capacités de tolérance a la salinité des especes choisies.
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Au Sénégal, les méthodes de restauration des terres salées (mécaniques, chimigques,
organiques, biologiques) sont généralement utilisées séparément dans la plupart des
programmes ou projets. Or la combinaison de ces différentes technologies de restauration et
de valorisation des terres salées a ét¢é recommandée comme une approche intégrée d’une
gestion appropriée de ces terres. Ainsi, I’objectif global de cette thése était d’évaluer les
potentialités de restauration et de valorisation des terres salées au Sénegal en particulier dans
la région de Fatick par la combinaison de méthodes agro-biologiques comme le reboisement
avec des Iégumineuses ligneuses a usages multiples telles que Senegalia senegal, Vachellia
seyal et Prosopis juliflora et I’lamendement avec de la matiere organique telle que la coque
d’arachide. Le travail accompli avait trois objectifs spéecifiques qui contribuent a atteindre cet

objectif principal.

L’objectif du premier chapitre consistait a évaluer les niveaux et les mécanismes de tolérance
a la salinité de S. senegal, V. seyal et P. juliflora pour leur bonne utilisation dans la
revegétalisation des sols affectés par la salinité. Les résultats obtenus ont montré que la
salinité affecte négativement la germination, la croissance les parameétres physiologiques
(teneur en chlorophylles, K*,...) des plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora. En revanche,
elle entraine une augmentation de l'accumulation de la proline, des ions Na" et CI" dans les
feuilles des plants. Ces résultats ont également révélé que pour des concentrations de NaCl
inférieures ou égales a 15 g/l, le taux de germination est proche de 100% et la croissance est
relativement importante pour toutes les espéces. Toutefois, P. juliflora présente la meilleure
tolérance a la salinité aussi bien au stade germination qu’a la croissance. Au stade
germination, V. seyal présente une meilleure tolérance au sel par rapport a S. senegal. Par
contre, cette derniére de meilleures aptitudes de croissance que V. seyal. L’accumulation de
proline, des ions Na" et CI" dans les feuilles observée dans nos conditions expérimentales,
suggére que ces espéces font de I’ajustement osmotique et de la séquestration des ions
toxiques tel que le Na* pour se développer dans les milieux salés. La présence du géne NHX1
chez les trois espéces confirme leur capacité a séquestrer les ions Na* dans la vacuole. I est
important de noter que c’est la premiere fois qu’une telle étude a été réalisée sur les trois

especes.

Dans le deuxieme chapitre, nous cherchions a déterminer la dose optimale de coques

d’arachide capable d’améliorer les caractéristiques chimiques et microbiolgiques des sols
112



Conclusion générale et perspectives

salés et la croissance de S. senegal, V. seyal et P. juliflora en conditions salines du sol en
conditions de salinité. A notre connaissance, notre étude est la premiere a préciser des
données sur ’effet de la coque d’arachide a la fois sur les propriétés physiques, chimiques et
microbiologiques Nos résultats ont montré que les coques comme amendement organique,
améliorent significativement la croissance et les teneurs en chlorophylles et en proline des
plants de S. senegal, V. seyal et P. juliflora et les caractéristiques chimiques (carbone, azote et
phosphore totaux, capacit¢ d’échange cationique, cations échangeables,...) et
microbiologiques (activité microbienne totale) des sols salés. L’apport des coques réduit
également la conductivité électrique et la salinité du sol. Les doses assez fortes (6 et 8 T/ha)
inhibent la nodulation et la mycohrization des plants. En présence de forte concentration de
NaCl (15 g/l), I'amendement avec 8 T/ha de coques inhibe la croissance des plants. A la
lumiére des résultats obtenus, la dose 6 T/ha a permis la meilleure la croissance des plants en
conditions salines et une amélioration des propriétés chimiques et microbiologiques des sols
salés. Cette dose peut étre recommandée comme amendement organique seule ou en

combinaison avec d’autres techniques pour la restauration des sols salés.

Le dernier chapitre avait pour objectif d’évaluer 1’effet combiné de I’inoculation microbienne
et de I’apport des coques d’arachide sur leur croissance en serre et en milieu réel sous
conditions salines. Il s’agissait tout d’abord de sélectionner un inoculum microbien (rhizobia
seuls ou CMA seuls ou double inoculation) pour améliorer la tolérance a la salinité des plants
de S. senegal, V. seyal et P. juliflora. Nos résultats ont montré que 1’inoculation microbienne
avec des souches sélectionnées de rhizobia et de CMA améliore la croissance, 1’état
hydrique, la nodulation et la mycorhization des plants cultivés sous conditions salines.
Toutefois, la double inoculation (rhizobia + CMA) a permis la meilleur croissance, les
meilleures nodulation et mycorhization des plants quel que soit le niveau de salinité. Nos
résultats ont également montré que 1’inoculation microbienne, les coques d’arachide ou leur
combinaison améliorent la hauteur, le diametre au collet, les biomasses aérienne et racinaire,
la nodulation et la mycorhization des plants cultivés sous conditions salines en serre et en
milieu réel. Aucune différence significative n’a été notée entre les plants amendés avec les
coques seules et ceux a la fois inoculés et amendés. Toutefois, la meilleure croissance a été
obtenue avec la combinaison inoculation microbienne et coques d’arachides pour toutes les

concentrations de NacCl.
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Les travaux de recherches effectués dans cette these ont permis non seulement de connaitre
les niveaux et les mécanismes de tolérance a la salinité de S. senegal, V. seyal et P. juliflora,
mais également de sélectionner I’inoculum microbien (rhizobia + CMA) le plus performant et
déterminer la dose de coques d’arachide var 73-33 (6 T/ha) capables d’améliorer leur
croissance sur milieux salés et la fertilité des sols salés et d’évaluer 1’effet combiné de ces
deux technologies (inoculation microbienne et coques d’arachide) sur la croissance de ces
espéces en conditions salines.

Le schéma ci-dessous résume les différentes conclusions de notre étude.

Amélioration de croissance

Coques d'arachide ,
Baisse

| chlorophylies,
Plante TRE, K+

.

Baisse de croissance

Combinaison

N

Ameélioration de la nutrition
Hydrominérgle (N, P, ...)

- Augmentation C, N, P,
CEC, Activité microbienne
- Baisse des Na+, salinité

3

Inoculation microbienne

En perspectives, pour une meilleure compréhension des mécanismes génétiques mis
en jeu, les études moléculaires devront étre poursuivies pour évaluer I’expression des genes
NHX1 et SOS1 dans les racines et les feuilles de S. senegal, V. seyal et P. juliflora sous
différentes conditions salines. Le suivi du taux de survie et de la croissance des plants en
milieu réel sur 2 a 4 ans permettra d’évaluer 1’effet de la combinaison de 1’inoculation
microbienne (rhizobia + CMA) et des coques d’arachide (6 T/ha). Par ailleurs, il serait
intéressant de mener une étude comparative du phosphogypse et de la coque d’arachide sur
les caractéristiques chimiques, physiques et microbiologiques des sols salés et sur la

croissance des espéces en serre et en milieu réel.
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Salinity is among the most widespread environmental threats to global plant production, especially in arid
and semi-arid climates. Thus, the selection of salt tolerant species Is necessary for sustainable plant
productivity. The purpose of this study was to measure and understand the salt tolerance of three
multipurpose trees used in reforestation programs in many Sahelian countries (Senegalia senegal, Syn.
Acacia senegal, Vachellia seyal, Syn. A. seyal, and Prosopis juliflora). The effect of salinity was evaluated at
seed germination stage on Petri dishes containing water agar (0.9%, wiv) with seven concentrations of NaCl
(0, 86, 171, 257, 342, 428, and 514 mM). Our results showed that all the species had a germination rate higher
than 85% at 257 mM. However, it decreased at 342 mM with a reduction of 70 and 20%, respectively for S.
senegal and V. seyal. For plants growth and physiological responses, seedlings were individually cultivated
in plastic bags (2512 cm) containing non-sterile soil and watered with four salt solutions (0, 86, 171 and 257
mM NaCl). Four months after the plants' cultivation, the results showed that for all species, the salinity
reduced significantly the height, the collar diameter, the shoot and root dry biomass as well as the total
chlorophyll, K*and K'/Na' ratio. In the meantime, proline content, CI and Na' accumulation in leaves were
Increased. It was also found that S. senegal and V. seyal tolerated high concentrations of NaCl (257 mM) and
developed physiological and molecular mechanisms, such as salt tolerance genes (NHX1), which allow them
to be considered as moderated salt tolerant species and seemed to be potential species for the restoration of
salt-affected land as P. juliflora.

Key words: Multipurpose leguminous trees, abiotic stress, salt tolerance, Senegal.
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Article 1

Cet article sera soumis dans Journal of Soil and Water Conservation

Fall D., Bakhoum N., Fall F., Diouf F., Diouf D. The reuse of peanut shells for restoration
of chemical characteristics of salt-affected soils and improvement of trees growth in
greenhouse conditions

Abstract

Salinization causes degradation of biological, chemical and physical properties of soils
particularly fertility, which leads to the decrease of crops yield and the degradation of forest
ecosystems. Salty soils reclamation can be achieved with agro-biological methods, such as
organic amendments and afforestation with salt tolerant species. Thus, our work aimed to
contribute to the restoration of saline soils in the central part of Senegal by agro-biological
tools. Experiments were achieved to assess the effect of peanut shells on Senegalia senegal
(L.) Britton, Vachellia seyal (Delile) P. Hurter and Prosopis juliflora (Swartz) DC growth in
saline conditions and soils characteristics. Seedlings were individually cultivated in plastic
bags containing a mixture of non saline soil from Sadioga (Senegal peanut Basin) and crushed
peanut shells. Four doses of peanut shells (0, 4, 6, 8 t/ha) of the variety 73-33 were tested. Salt
stress was gradually applied (to avoid osmotic shock) after one month of culture at a rate of
2,5 g/l NaCl per day until concentrations of 0, 5, 10, 15 g/l NaCl were reached. After 3
months of salt stress, analysis of variance showed that peanut shells application improved
seedlings growth (height, collar diameter, shoots and root biomass), physiological responses
(chlorophyll and proline contents) and soil chemical properties (carbon, nitrogen, phosphorus
contents, pH, total microbial activity, exchangeable cations and capacity of exchangeable
cation) and reduced soil electrical conductivity. Four tons per hectare of peanut shells
increased nodulation and mycorrhization of seedlings, while 6 and 8 T/ha reduced. In
presence of high concentrations of NaCl (257 mM), the high dose of peanut shells (8 T/ha)
reduced seedlings growth. Our results showed that organic amendments with peanut shells
improve plants growth under saline conditions and salty soils fertility. Nevertheless, long-
term field trials are needed to confirm our findings.

Keywords: Organic amendment, saline soils reclamation, Senegalia senegal, Vachellia seyal,
Prosopis juliflora
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Cet article sera soumis dans Symbiosis

Fall D., Bakhoum N., Fall F., Diouf F., Diouf D. Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF)
and rhizobia improve Senegalia senegal (L.) Britton, Vachellia seyal (Delile) P.J.H.
Hurter and Prosopis juliflora (Swartz) DC tolerance to salinity in greenhouse conditions

Abstract

In Senegal, 1.7 million ha of the 3.8 million ha of agricultural land are affected by salinity,
which leads to decrease of crops yield and the degradation of forest ecosystems. Salty soils
reclamation can be achieved by biological methods, such as afforestation of degraded lands
with salt tolerant plants. Our study aimed to select the best microbial inoculum for improving
salt tolerance of Senegalia senegal, Vachellia seyal and Prosopis juliflora. Thus, the effect of
microbial inoculation on morphological and physiological traits of plants was assessed in
greenhouse conditions. Seedlings were individually cultivated in plastic bags containing non
sterile sandy soil. For each species, inoculation was performed at transplantation with 5 ml of
bacterial mixture comprising two selected rhizobial strains (ORS 3574 and ORS 3593 for S.
senegal; ORS 3356 and ORS 3359 for V. seyal ; Pj 34 and Pj 36 for P. juliflora), and 20 g of
a cocktail of three arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) strains (Glomus aggregatum, G.
fasciculatum, Rhizophagus irregularis). After one month, seedlings were gradually watered
with four saline solutions (0, 5, 10, 15 g/l NaCl) during 5 months. Results showed that the
positive effect of microbial inoculation on seedlings growth (collar diameter, height, shoot
and root biomass) depends on plant species, NaCl concentration and type of inoculum.
Whatever, the plant species, the highest growth of seedlings was obtained with dual
inoculation (rhizobia + AMF). However, any significant effect of inoculation was noted on
relative water content excepted for V. seyal seedlings grown on 15 g/l NaCl and inoculated
with rhizobia and AMF. Leaf water potential became significantly more negative in P.
juliflora seedlings double inoculated and cultivated in high NaCl concentrations (10 and 15
g/l). Nodulation and root mycorrhizal colonization were higher in seedlings inoculated with
rhizobia and AMF. Our results showed that microbial inoculation particularly dual inoculation
with selected rhizobial and AMF strains improved S. senegal, V. seyal and P. juliflora growth
in saline conditions. Nevertheless field trials are needed to improve the successful of saline
soils revegetalization.

Keywords: Mycorrhiza, rhizobia, leguminous trees, Salinity tolerance, Biotechnologies.
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Article 3

Cet article sera soumis dans Agroforestry System

Fall D., Bakhoum N., Fall F., Diouf F., Faye M., Ndiaye C., Diouf D. Combination of
microbial inoculation and peanut shells improves Senegalia senegal (L.) Britton,
Vachellia seyal (Delile) P JH Hurter and Prosopis juliflora (Swartz) DC growth under
saline conditions

Abstract

Salinization causes the loss of soil fertility, which leads to the decrease of plants development,
crops yield and the degradation of the ecosystem. Salty soils reclamation can be achieved
simultaneous by adding organic matter to remove the soluble sodium of soil and
revegetalization by salt tolerant species. Our study aimed to assess in greenhouse and natural
conditions, the effect of the combination of microbial inoculation and peanut shells on
Senegalia senegal, Vachellia seyal and Prosopis juliflora growth under salinity conditions.
Seedlings were individually cultivated in plastic bags containing a mixture of non-sterile
sandy soil and 6 T/ha of peanut shells var 73-33. Seedlings were inoculated at transplantation
with 5 ml of bacterial mixture of two rhizobial strains (ORS 3574 and ORS 3593 for S.
senegal; ORS 3356 and ORS 3359 for V. seyal ; Pj 34 and Pj 36 for P. juliflora), and 20 g of
a cocktail of three arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) strains (Glomus aggregatum, G.
fasciculatum, Rhizophagus irregularis). After one month, seedlings were gradually watered
with four saline solutions (0, 5, 10, 15 g/l NaCl) during 4 months. Seedlings grown on 0 g/l
NaCl were planted in Sadioga (Fatick region): Results showed that microbial inoculation
(rhizobia + AMF), peanut shells and their combination improved height, collar diameter,
shoot and root biomass, nodulation, root mycorrhizal colonization and the survival rate of S.
senegal, V. seyal and P. juliflora seedlings grown in greenhouse and after 4 months after
plantation in natural habitat under saline conditions. However, any significant differences
were found between seedlings amended with peanut shells only and those inoculated and
amended. The highest plants growth was still obtained with the combination of microbial
inoculation and peanut shells, whatever the species. Our results showed that the combination
of microbial inoculation and peanut shells improved S. senegal, V. seyal and P. juliflora
growth in saline conditions. Nevertheless, it is necessary to follow the survival and growth of
plants on natural conditions for several years to evaluate the effect of this combination.

Keywords: Myecorrhiza, rhizobia, organic amendment, leguminous trees, Salt tolerance
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improve salty soils fertility and the growth of Acacia senegal (L.) Willd. and Prosopis
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Abstract

In Senegal, 1.7 million ha of the 3.8 million ha of agricultural land are affected by salinity. Salinization causes
degradation of biological, chemical and physical properties of soils with a consequent the reduction of soil
fertility which leads to the decrease of crops yields and sometimes the loss of natural vegetation. However, many
technologies were used to reduce soils salinization, and also for the restoration and valorization of salt affected
lands. Thus, the aim of our work was to contribute to the restoration of saline soils by agro-biological tools.
Experiments were achieved to assess the effect of (i) microbial inoculation (rhizobia and mycorrizal fungi) on
Acacia senegal and Prosopis juliflora growth in saline conditions and (ii) peanut shell on A. senegal and P.
juliflora growth in saline conditions and soils characteristics. In the first experience seedlings were inoculated at
transplantation with 5 ml of bacterial preculture of a mixture of 2 rhizobial strains (ORS 3574 and ORS 3593 for
A. senegal; Pj 34 and Pj 36 for P. juliflora), and 20 g of fungal inoculums mixed of three strains (Glomus
aggregatum, G. fasciculatum and Rhizophagus irregularis). Seedlings were individually cultivated in plastic
bags (25 x 12 cm) containing 1300 g a mixture of unsalted soil from Sadioga (Senegal peanut Bassin). In the
second experience, soil was mixed with crushed peanut shell. Four doses of peanut shell (0, 4, 6, 8 T/ha) of the
variety 73-33 were tested. To ovoid osmotic choc, salt stress was gradually applied after one month of culture
at a rate of 2.5g/I (43 mM). Plants were normally watered after with the concentrations of NaCl required (0O, 86,
171, 257 mM) during 3 months. Analysis of variance showed that NaCl had a negative effect on height, root and
shoot biomass, relative water content and leaf water potential, soils carbon, nitrogen, phosphorus content, pH
and total microbial activity (FDA). Moreover, low concentrations NaCl (86 mM) seemed to stimulate P. juliflora
growth. Microbial inoculation increased significantly shoot dry biomass and height at 86, 171 and 527 mM of
NaCl. However, the best growth was obtained with mycorrhizal and dual inoculation. Peanut shell improved
growth and their water status of A. senegal and P. juliflora plants under saline conditions. Similarly, soils
chemical and microbial characteristics were improved by peanut shell, which had a significant negative effect on
plants nodulation and mycorhization, and soil spores density. However, in presence of high concentrations of
NaCl (257 mM), the high doses of peanut shell (8 T/ha) reduced plants growth. Our results showed that
microbial inoculation and organic amendments with peanut shell can improve plants growth under saline
conditions and salty soils fertility.

Keywords: Microbial inoculation, Peanut shell, A. senegal, P. juliflora, growth, Salinity tolerance,
Biotechnologies.

Ce travail a été présenté au Vlleme Colloque de 1’Association Francophone d'Ecologie
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Résumé (Max 400 mots):

In Senegal, 1.7 million ha of the 3.8 million ha of agricultural land are affected by salinity,
which leads to the decrease of crops yield and the degradation of forest ecosystems. Salty
soils reclamation can be achieved with biological methods, such as afforestation of degraded
lands with salt tolerant plants. Our study aimed to assess in greenhouse conditions, the effect

of microbial inoculation on salt tolerance of Acacia senegal and Prosopis juliflora. A. senegal
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and P. juliflora seedlings were individually cultivated in plastic bags (25 x 12 cm) containing
non sterile sandy soil. Seedlings were inoculated at transplantation with 5 ml of bacterial
preculture of a mixture of 2 rhizobial strains (ORS 3574 and ORS 3593 for A. senegal; Pj 34
and Pj 36 for P. juliflora), and 20 g of a cocktail of three arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
strains (Glomus aggregatum, G. fasciculatum and Rhizophagus irregularis). After one month,
plants were gradually watered with four (4) saline solutions (0, 86, 171, 257 mM NacCl)
during 4 months. Results showed that microbial inoculation increased significantly height,
collar diameter and shoot dry biomass of seedlings in saline conditions. A significant effect
was obtained on shoot dry biomass of A. senegal plants at 0 and 257 mM with all inoculation
treatments, and on seedlings height at 171 and 257 mM with only dual inoculation. Any
significant effect of inoculation was noted on root dry biomass, relative water content (RWC)
and leaf water potential (LWP). Similarly, microbial inoculation increased significantly shoot
dry biomass and height of P. juliflora plants at 86, 171 and 527 mM. However, the highest
growth was obtained with mycorrhizal and dual inoculation treatments. Any significant effect
of inoculation was showed on root dry biomass and RWC; nevertheless LWP was
significantly decreased. Our results showed that microbial inoculation particularly dual
inoculation with selected rhizobial and mycorrhizal fungi strains improved A. senegal and P.
juliflora plants growth in saline conditions. Our findings are useful to improve the successful

of soil reclamation practices.

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, rhizobia, Acacia senegal, Prosopis juliflora, water

status, salinity tolerance
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Inoculum mycorhizien

del’

INTRODUCTION

Au Sénégal, la salinisation des terres affecte 1 700 000 ha de
terres soit 45% des terres arabes (LADA, 2009). Elle entraine
une diminution de leur fertilité et une baisse de la productivité
végétale. Notre étude a pour objectif global de contribuer a la
restauration et a la valorisation des sols salés par des méthodes
agro-biologiques, notamment le reboisement avec des
légumineuses ligneuses a usages multiples modérément
tolérantes au sel et I’ utilisation de déchets organiques. Ce travail
avait pour objectif d'évaluer I'effet de I'application de la coque
d'arachide et de I'inoculation microbienne sur les caractéristiques
chimiques et microbiologiques des sols salés et la croissance de
A. senegal et A. seyal.

MATERIEL ET METHODES

Aprés avoir sélectionné I'inoculum microbien
(combinaison rhizobium et champignon
endomycorhizien) et la dose de la coque d'arachide
(6 T/ha) qui permettent la meilleure croissance, la
combinaison de ces deux technologies a été
évaluée en serre et en milieu réel.

Sol de Sadioga
(non salé non
stérile)

@ En_serre: les plants ont été cultivés dans des gaines
contenant du sol non salé et non stérile. Quatre niveaux de
salinité (0, 5, 10, 15 g/l) ont été étudiés. Pour chaque espéce et
pour chaque niveau de salinité, quatre traitements ont été
appliqués : plants témoins (T), plants inoculés (In), plants

amendés avec coque d'arachide (Ca) et plants inoculés et

amendés avec coque d'arachide (InCa)

RESULTATS ET DISCUSSION

@ En milieu réel: Pour chaque traitements, des plants de 4 mois en pépiniére ont été plantés en
début de saison des pluies (Aout 2015) sur une tanne herbeuse du site d'étude selon un dispositif
randomisé avec un écartement de 5 m x 5 m.

Gaines rempotées. Rempotage des gaines

Préparation du mélange sol+coque d’ arachide

Plantation dans notre site d'étude
(Aout 2015)

@ En serre: L'inoculation microbienne, I'apport de coque d’arachide ou la combinaison inoculation coque d'arachide améliore la croissance (hauteur et biomasse
aérienne) (Fig. 1 et Tableau 1) des plants en conditions de stress salin. L'apport de coque d'arachide seul ou la combinaison inoculation et coque d’'arachide
améliorent significativement la croissance des plants en pépiniére. Cependant, aucune différence significative n'a été notée entre I'effet de la coque d’arachide
seule et la combinaison et I'inoculation coque d’arachide. L'apport de coques d'arachide augmente significativement la teneur en carbone, en azote en phosphore,
la capacité d’échange cationique, et I'activité microbienne total du sol. Elle diminue aussi la conductivité électrique et la teneur en sodium du sol
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Figure 1 : Hauteur des plants de A. senegal (A) et A. seyal (B) cultivés pendant 4 mois en serre sous Coque I BN 2 M T WD W AW
différentes conditions salines InotCoque  507c 57 2Xb  4f7c 180 3 10la  15®

Tableau 1 : Hauteur des plants de A. senegal et A. seyal cultivés

Pour chaque colonne de chaque espéce, les valeurs suivies par les mémes letires ne sont
pas significativement difiérentes au seull de 5% selon e test de Newmann et Keuls.

@ En milieu réel: Les résultats montrent que I'apport de coque d'arachide et la combinaison inoculation et apport de
coque d'arachide améliorent significativement la hauteur et le diamétre au collet des plants en milieu réel (Tableau 2). lIs
ont respectivement permis une augmentation de la hauteur des plants de 30% et 42% chez A. senegal, 52% et 58%

chez A. seyal, 53% Les résultats montrent que le taux de reprise est supérieur a 55% pour tous les traitements et pour toutes Plants de 4 mois en serre

les espeéces (Fig. 2)

: Hauteur et diamétre au collet moyens des plants de A.
senegal et A. seyal 4 mois aprés transplantation (Décembre 2015)

Espéces végétales  Traitoments. Hauteur (cm)  Diamétre au collet (mm)
A. senegal Témoins. 30,55 562
Inoculés. 28,662 611a
Coque 39,550 667
InoCoque 43250 8,08
A soyal Témoins. 288 394a
Inoculés 31,462 43280
Coque 45463 52430 Plants 4 mois aprés plant en milieu réel (Décembre 2015)
InoCoque 47.31b 5720

Pour chaque colonne de chaque espéce. les valeurs suivies par les mémes letres ne sont
pas it

seuil de 5%

Newmann et Keuls.

*Témoins
100
*Inoculés
0 Coque
z “InoCoque
'§5 0
I
L]
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ok : :
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Figure 2 : Taux de reprise des plants aprés 4 mois aprés
transplantation (Décembre 2015)

CONCLUSIONS ET BENEFICIAIRES DES RESULTATS

L'inoculation microbienne et I'apport de coques d’arachide améliorent significativement la croissance des Acacia en condition salines et la fertilité des sols
salés. Le suivi du comportement des plants en milieu réel permettra de confirmer les résultats obtenus en serre. Les potentiels utilisateurs de nos résultats

sont les décideurs politiques, les programmes et / ou projets de développement agricole, les ONG,...



Pactine et NHX1

ACTINE

ACTIN_Cicer BEGCBTCRTCBTGHEG { i BGCEAGG] G I IIGGI 121
ACTIN_Trifolum ETGGETCHETGETGHG A { A GGG IGIGIII TTGG Il 121
ACTINE_Glycine MTGGEBTGHTGETGHG GGTGANGGENGG! IIIGI GGIG eee IGIGIII el TTGTTGG 121
ACTIN_ARABIDO BTG G G GGII IG AAEE HE GGH lsllssls IG G G T G G GIIGGIIGG 121

ACTINE_Phaseolus G GG G| G| 121

ACTINE_Vigna 121
ACTINE_Medicago 121
ACTINE_Pisum 121

oo

Conservation

»

ACTIN_Cicer 242
ACTIN_Trifolium 242
ACTINE_Glycine 242
ACTIN_ARABIDO 242

ACTINE_Phaseolus. G| Gl GGl L] TG G/ 11 GHG! G GTG TG 242
ACTINE_Vigna il bl TT TGH il GEET! i [BETG 242
ACTINE_Medicago T | T TGT III I G 242
ACTINE_Pisum GHGT| GTTGG| GGl G G! | g T G| GHET el G 242
conenaser [T D [ T T s T e i 0 H ﬂ i Ilillslill
300 320

|

e B II'IIIIIII |=|=|G=G=|||G='°
ACTIN_Trifolium T Tl TG 363

ACTINE_Glycine £ GGREREGHE GI
ACTIN_ARABIDO 111 BARTG) T T L[e T TETT IIG 363
ACTINE_Phaseolus TG 363
ACTINE_Vigna
ACTINE_Medicago
ACTINE_Pisum

o
Conservation
o

ACTIN_Cicer

ACTIN_Trifolium
ACTINE_Glycine
ACTIN_ARABIDO
ACTINE_Phaseolus
ACTINE_Vigna
ACTINE_Medicago
ACTINE_Pisum

00

Conservation |'|
o

ﬂmo

520

1
ACTIN_Cicer Gl G = lclles lG I. IlIIIG M 605
ACTIN_Trifolium G| I TTGETGG TTAET TREATGTT 605
ACTINE_Glycine lells [ Ill [ THBBTCTT 605
ACTIN_ARABIDO 605
ACTINE_Phaseolus
ACTINE_Vigna 605
ACTINE_Medicago GGG! -1} G T {17 TGl (el 605
ACTINE_Pisum gA g GGHT ] THEGT! 605
o
Conservation
o
ACTIN_Cicer 726
ACTIN_Trifolium 726
ACT!NE_Gchme 8 726
Aan_ARAeloo T 726
ACTINE_Phaseolus [ 726
ACTINE_Vigna [ T 726
ACTINE_Medicago T 726
ACTINE_Pmum l 726
o
camevany, (NN EUIUTT] n il

ACTINE_Glycine GHG| [TcRTcGGENRG GGI
ACTIN_ARABIDO
ACTINE_Phaseolus
ACTINE_Vigna
ACTINE_Medicago
ACTINE_Pisum

g

|
ACTIN_Cicer GIG:IIIIIG GGIH'.GI Inllll GGI IIGIGIGI 188G IIGIIIGG ele] IGIIG pelel |
ACTIN_Trifolium GEGBTTBETGETGGHBRGGTTRTOREANT TGGAGETGEGEGCTTREG GEBATETATGETTGG IGG TGETGGH
HGEBTT TEE lll HcT EBEAC! TG G II

TGGH 968
I Il=l= | TGGE 968
IG | IG 968

IIGIIIIGGI 955
G

GBTG ‘.L TcHG

CmsewanoE ” H il il o ] ﬂ i 0 il |-| Il |-| nﬂ Il ﬂ” |-|
GHE Gllle!s

ACTIN_Cicer GTE|
II I IIII
IGI
CHABECTATG] Gl
G|

ACTIN_Trifolium
ATCT GGTATEGH
llllGIllllIGGl lslee
G

ACTINE_Glycine B8
ACTIN_ARABIDO @
ACTINE_Phaseolus [t

ACTINE_Vigna
ACTINE_Medicago
ACTINE_Pisum

g

o
Conservation
o

|
TEERBGGGTG
TBEARGCGT

ACTIN_Cicer
ACTIN_Trifolium
ACTINE_Glycine
ACTIN_ARABIDO
ACTINE_Phaseolus
ACTINE_Vigna
ACTINE_Medicago
ACTINE_Pisum

0%
Conservation
o

G“GEIGIGG l=
[TGTG!

ACTIN_Cicer
ACTIN_Trifolium
ACTINE_Glycine THT!
ACTIN_ARABIDO

ACTINE_Phaseolus

ACTINE_Vigna

ACTINE_Medicago

ACTINE_Pisum
0o

Conservation
o

145



NHX1

1 10 20 30 40 50 60 7o a0 90 100 110 120 130
] =

[}

Hedicago GATGAGACACCTTTATTGTATAGTCTTGTATTTGGGGARGGTGTTGTGAATGATGCTACCTCAGTGGTTCTTTTCARTGCARTTCARAGCTTTGATCTTAACCARCTGARCCCTTCARTTGCATTGCATT
Cicer GATGAGACACCTTTGTTGTATAGTCTTGTGTTTGGAGARGGTGTTGTGAATGATGCTACCTCAGTGGTTCTTTTCARTGCAATCCARAGCTTTGATCTCARCCGACTTARCCCTTCARTTGCATTGCACT

Yigna GATGAGACACCTTTGCTGTACAGTCTTGTATTTGGGGAGGGTGTTGTGARTGATGCTACATCAGTGGTGLTTTTCARTGCARTCCARAGCTTTGACCTCGACCACATAGACTCTTCARTAGCTTTGCACT
Glycine GATGAGACACCTTTACTGTACAGTCTTGTATTTGGCGAGGGTGTTGTGAATGATGCTACATCTGTGGTGCTTTTCARTGCARTCARRAGTTTTGACCTCARCARRAT TGACCACAGARTTGGTTTGCATT
Atriplex GATGAGACCCCTCTGCTCTACAGTCTGGTCTTTGGTGAGGGTGTTGTTAATGATGCCACATCAGTGGTGCTTTTTARTGCARTTCAGAGCTTTGACCTCACARGAATTGATCACAGARTCGCTTTACAAT
Arabidopsis GACGAGACACCTTTGCTTTACAGTCTTGTATTCGGAGAGGGTGTTGTGAATGATGCARCGTCAGTTGTGGTCTTCARCGCGATTCAGAGCTTTGATCTCACCCACCTARACCACGARGCTGCTTTTCATC
Consensus GALGAGACACCTLTgeTgTACAGTCTLGTaTTLGG, GAgGRTGTTGTgAATGATGCLACATCaGTgGTgeTLTTeAALGCaATLcAaAGe TTTGAcC Tecaaccaaal .gAccac, ,AattGet TTgCALL

131 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 R2240 250 260
A

| I

Hedicago TCTTGGGCAACTTCCTGTATTTGTTTGTAGCARGCACACTCCTTGGCGTTGTGACAGGTCTGCTCAGTGCTTATGT TATTARAAAGCTGTACATTGGCAGGCACTCCACAGATCGTGAGGTTGCTCTTAT
Cicer TTTTGGGCARCTTCTTGTATTTGTTTGTAGCARGCACACTACTTGGGGTTTTGACAGGTCTGCTTAGTGCTTATGT TATTARGARGCTGTATATTGGCAGGCACTCARCAGATCGTGAGGTTGCTCTTAT

Vigna TTTTGGGCARTTTCTTGTATTTATTTGTCGCARGCACAATGCT TGGAGTGTTGACAGGTCTACTCAGTGCTTATATTATCARARAGCTGTATATTGEARGGCACTCTACAGATCGTGAGGTTGCTCTTAT
Glycine TTTTTGGCARCTTCTTGTATCTGTTTACCACARGCACCTTGCTTGGGGTCTTGGCTGETCTACTTAGCGCTTACATTATTARRACGCTGTATATTGGCAGGCACTCTACAGATCGTGAGGTTGCTCTTAT
Atriplex TTATGGGCAACTTCTTATATTTGTTTATCGCARGCACTATACT TGGAGCATTTACTGECTTGCTCAGTGCTTACAT TATCARAAAGCTGTACT TTGGARGGCATTCCACTGATCGCGAGGTTGCTTTAAT
Arabidopsis TTCTTGGAARCTTCTTIGTATTTGTTTCTCCTARGTACCTTGCT IGGTGCTGCARCCGGTCTGATARGTGCGTATGT TATCARGARGCTATACTTTGGARGGCACTCARCTGACCGAGAGGTTGCCCTTAT
Consensus TttTgGGeARcTTCLTgTATLTTTT. tegeARGeAC, . TgCTTGG6. G .ttgal  GGtcTgeT . AGLGCLTALATTATcARaRaGCTeTAcaT TGGaAGGCACTC ,ACAGALCGLGAGETTGCLTEAT

261 210 280 290 300 310 320 330 340R3 350 357

I ———= = |

Hedicago GATGCTAATGGCATACCTCTCCTATATGCTGGCTGAGTTARCCTATCTGAGTGGCATTCTTACCGTATTICTTTTGTGGTATTGTTATGTCTCATTAT
Cicer GATGCTAATGGCATACCTCTCCTATATGCTGGCTGAGTTATCCTATCTGAGTGGTATTCTCACGGTATTCTTTTGTGGTATTGTTACGTCTCATTAT

Vigna GATGTTARTGGCGTACCTATCCTACATGCTAGCTGAATTATGCTATCTAAGTGGCATCCTCACTGTATTCTTTTGTGGGATTGTTATGTCTCATTAT
Glycine GATGCTAATGGCATACCTTTCCTACATTCTGGCTGARTTATGGTATCTGAGTGGCATTCTCACTGTATTCTTCTGTGGGATTGTTATGTCTCATTAT
Atriplex GATGCTTATGGCTTATCTATCTTACATGCTTGCTGARCTTTTCTATTTGAGTGGAATTCTTACTGTATTCTTCTGTGGGATTGTCATGTCCCATTAT
Arabidopsis GATGCTTATGGCGTATCTTTCTTATATGCTTGCTGAGCTTTTCGACT TGAGCGGTATCCTCACTGTGTTTTTCTGTGGTATTGTGATGTCCCATTAC
Consensus GATGeTaATGGE, TAcCT, TCeTAcATECT  GCTGAAL Tat ,ctAteTgAGLGE, ATLCTCACLGTaTTeTTeTRTGGEATTGTEALGTCLCATTAL
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Annexe 4 : Séquences de l’actine

Chez S. senegal (765 pb)

TTTAAAGCTGGATTTGCTGGAGACGATGCCCCAGAGCTGTGTTTCCCAGTATTGTTGGCAGACCCCGGCATACCGGTGTTATG
GTTGGTATGGGTCAGAAAGATGCATATGTAGGTGATGAAGCCCAGTCTAAAAGAGGTATTCTTACTTTGAAGTACCCCATTGA
GCATGGTATAGTCAGTAACTGGGATGACATGGAAAAGATTTGGTATCACACATTTTACAATGAGCTTCGTGTTGCTCCTGAGG
AACACCCAGTGCTTCTCACTGAGGCTCCTCTGAACCCAAAGGCCAACAGAGAGAAGATGACTCAAATCATGTTTGAGACCTTT
AATGTCCCTGCCATGTATGTGGCCATCCAGGCTGTTCTCTCTCTATATGCTAGTGGTCGTACGACTGGCATTGTTTTGGACTC
TGGTGATGGTGTGAGCCACACTGTGCCAATTTATGAGGGATATGCACTTCCTCATGCTATTCTCCGATTGGATCTTGCCGGTC
GTTATCTGACTGATTCGTTGATGAAGATCCTGACTGAAAGAGGGTACATGTTTACTACCTCTGCTGAGCGGGAAATTGTCCGT
GACATGAAGGAGAAACTTGCATATGTTGCTTTAGACTATGAGCAAGAGCTTGAGACTGCAAAGACCAGCTCTTCAGTGGAGAA
AAACTACGAgCTTCCTGATGGACAGGTTATTACAATTGGAGCCGAgAGATTCCGTTGCCCGGAAGTTCTTTTCCAGCCATCTA
TGATCGGAATGGAAGCTG

Chez V. seyal (587 pb)

TACAACCGGTATTGTTTTGGATTCTGGTGATGGTGTTAGCCACACAGTTCCTATCTATGAGGGTTGTGCTCTCCCACATGCCA
TCCTTCGTCTTGACCTGGCTGGCCGTGACCTTACTGAATACATGATGAAAATTCTGACTGAACGTGGGTATTCATTTACCACA
TCAGCAGAGCGGGAAATAGTGAGAGATGTGAAGGAAAAGCTCGCCTATATTGCACTTGATTATGAACAAGAACTAGAGACTGC
CAAGACCAGTTCTGCTGTGGAGAAGAGCTATGAGTTGCCTGATGGGCAAGTAATCACCATTGGTGCAGAGCGATTCAGATGTC
CAGAGGTCCTGTTCCAACCATCCTTAATCGGTATGGAAGCAGCAGGCATTCATGAGACAACATACAACTCCATCATGAAGTGT
GATGTTGACATCAGGAAAGACCTGTACGGTAACATTGTCCTCTCTGGAGGTTCAACCATGTTTCCTGGCATTGCTGATAGAAT
GAGCAAAGAGATTTCTGCATTAGCCCCAAGCAGCATGAAGATCAAGGTTGTTGCACCACCCGAGAGAAAGTACAGTGTCTGGA
TCGGAA

Chez P. juliflora (586 pb)

TACAACCGGTATTGTTTTGGATTCTGGTGATGGTGTGAGCCACACGGTACCCATATATGAAGGGTATGCTCTCCCTCATGCAA
TTCTGAGGTTGGACCTTGCTGGTCGTGATTTAACAGAGTACCTGATGAAAATTCTTACGGAGAGAGGATACTCTTTTACCACC
TCTGCCGAACGGGAAATTGTCCGTGATGTGAAGGAGAAATTGGCATACGTCGCCCTTGATTTTGAACAAGAATTGGAGACTGC
CAAGAGTAGTTCAGCAGTGGAGAAGAGTTATGAATTGCCTGACGGACAAGTCATTACCATAGGAGCTGAGAGGTTCCGATGCC
CGGAAGTACTATTCCAGCCTTCTCTAATTGGTATGGAGGCCACTGGAATCCATGAAACTACCTACAACTCCATCATGAAATGT
GATGTTGATATTAGGAAGGATCTGTATGGAAATATTGTGCTCAGTGGTGGTTCAACAATGTTCCCTGGAATTGCTGATCGTAT
GAGCAAGGAAATCACTGCTCTTGCTCCGAGCAGCATGAAAATCAAGGTGGTCGCACCACCTGAGAGGAAGTACAGTGTCTGGA
TCGGA




Auteur : Dioumacor FALL

Résumé

Au Sénégal, 1 700 000 ha sur les 3 800 000 ha des terres arables sont salés. Cette salinisation des terres provoque une dégradation
de leurs propriétés biologiques, chimiques et physiques entrainant une diminution de leur fertilité et la disparition du couvert
végétal naturel. Une amélioration des propriétés des sols salés et de la tolérance a la salinité des plantes, faciliterait la restauration
de ces terres. Ainsi, notre travail a pour objectif global d’évaluer les potentialités de restauration et de valorisation des terres salées
dans la région de Fatick par une approche intégrée notamment la combinaison de méthodes agronomiques et biologiques. Les
travaux entrepris répondaient a trois objectifs spécifiques : (i) évaluer les niveaux et les mécanismes de tolérance a la salinité de
Senegalia senegal (Syn. Acacia senegal), Vachellia seyal (Syn. Acacia seyal) et Prosopis juliflora; (ii) déterminer la dose optimale
de coques d’arachide var 73-33 capable d’améliorer les propriétés des sols salés et la croissance de ces espéces en conditions
salines et (iii) évaluer I’effet combiné de 1’inoculation microbienne et de 1’apport de coques d’arachide sur leur croissance en serre
et en milieu réel sous conditions salines. Pour la germination, les concentrations 0, 5, 10, 15, 20, 25 et 30 g/l de NaCl ont été testées
par contre pour la croissance, nous avons testé 0, 5, 10 et 15 g/I. Les résultats du premier objectif ont montré que le stress salin
réduit le taux de germination sur boites de Petri, la croissance, les teneurs en chlorophylles et en eau, le potentiel hydrique foliaire,
l'accumulation de K* et le rapport K*/Na" des plants cultivés sur du sol non stérile en serre. En revanche, une augmentation de
I'accumulation de la proline, des ions Na* et CI" a été notée dans les mémes conditions de salinité. Pour des concentrations de NaCl
inférieures ou égales a 15 g/l, le taux de germination est environ 100% et la croissance est relativement importante. La présence du
gene NHX1 montre leur aptitude a séquestrer les ions Na* dans la vacuole. L’apport des coques (0, 4, 6 et 8 T/ha) améliore la
croissance des plants, les teneurs en C, N, P totaux et réduit la conductivité électrique et la salinité du sol en serre. Cependant, les
doses 6 et 8 T/ha réduisent la nodulation et la mycohrization des plants. En présence de 15 g/l NaCl, I'amendement avec 8 T/ha
semble inhiber la croissance des plants. La dose 6 T/ha a permis la meilleure croissance des plants en conditions salines. Les
résultats du dernier objectif ont montré que I’inoculation microbienne (rhizobia seuls, CMA seuls ou rhizobia + CMA), les coques
d’arachide (6 T/ha) et leur combinaison améliorent la croissance, la nodulation et la mycorhization des plants cultivés sous
conditions salines en serre et en milieu réel. Cependant, aucune différence significative n’a été notée entre les plants amendés avec
les coques seules et ceux inoculés et amendés. Toutefois, la meilleure croissance et le meilleur taux de survie ont été obtenus avec
la combinaison inoculation microbienne et coques d’arachide. Nos résultats suggérent que S. senegal et V. seyal présentent une
tolérance a la salinité a I’image de P. juliflora et que la combinaison de I’inoculation microbienne (rhizobia + CMA) et des coques
d’arachide var 73-33 (6 T/ha) permet d’augmenter leurs potentialités a restaurer les sols affectés par la salinité au Sénégal.

Thesis title: Contribution to the improvement of salt tolerance of Senegalia senegal (L.) Britton,
Vachellia seyal (Delile) P. Hurter and Prosopis juliflora (Swartz) DC by microbial inoculation and
peanut shells application

Summary

In Senegal, 1.7 million ha of the 3.8 million hectares of agricultural lands are salty. This salinization causes the degradation of soil
biological, chemical and physical properties resulting to a decrease in fertility and the disappearance of natural vegetation.
Improving the properties of saline soils and salt tolerance of plants will facilitate the restoration of these lands. Thus, the overall
objective of our work was to evaluate the potential of restoration and improvement of saline lands in Fatick region through an
integrated approach including the combination of agro-biological methods. The work had three specific objectives: (i) to assess the
levels and mechanisms of salt tolerance of Senegalia senegal (Syn. Acacia senegal), Vachellia seyal (Syn. Acacia seyal) and
Prosopis juliflora; (ii) to determine the optimal dose of peanut shells var. 73-33 able to improve the characteristics of salty soils
and growth of these species under saline conditions and (iii) to evaluate the combined effect of microbial inoculation and peanut
shells on growth greenhouse and natural environment under saline conditions. For germination, the concentrations 0, 5, 10, 15, 20,
25 and 30 g/l NaCl were tested and 0, 5, 10 and 15 g/l for seedlings growth. The results of the first objective showed that salt stress
reduced the germination rate, growth, chlorophyll and water contents, leaf water potential, K" accumulation and K*/Na* ratio of
seedlings grown on non-sterile soil under greenhouse condition. In contrast, an increase of proline, Na* and CI” accumulation was
noted in leaves. For NaCl concentrations lower than or equal to 15 g/l, germination rate was about 100% and seedlings growth was
relatively important. The presence of NHX1 gene showed their ability to sequester Na* ions in vocuole. Peanut shells (0, 4, 6 and
8 T/ha) improved seedlings growth, soil C, N, P contents and reduced electrical conductivity and salinity of soil. However, 6 and 8
T/ha reduced nodulation and mycohrization of seedlings. In presence of 15 g/l NaCl, the amendment with 8 T/ha seemed to inhibit
seedlings growth. The dose 6 T/ha provided the better seedlings growth under saline conditions. The results of our last objective
showed that microbial inoculation (rhizobia + AMF), peanut shells (6 T/ha) and their combination improved growth, nodulation
and mycorrhizal of seedlings grown under saline conditions in greenhouse and in natural conditions. However, no significant
differences were noted between seedlings amended with peanut shells only and those inoculated and amended. However, the best
growth and survival rate were obtained with the combination of microbial inoculation and peanut shells. Our results suggest that S.
senegal and V. seyal exhibit salinity tolerance as P. juliflora and the combination of microbial inoculation (rhizobia + AMF) and
peanut shells var 73-33 (6 T/ha) allows to increase their potential to restore soils affected by salinity in Senegal.
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