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Résumé 

La production de dattes constitue la principale activité sur laquelle repose une bonne partie de 

l’économie des zones phoenicicoles sahéliennes. Cette production est assurée grâce à une trentaine de 

cultivars qui sont, toutefois, soumis à plusieurs contraintes dont  les trois principales sont : la 

sécheresse, la salinisation des terres et le vieillissement des plantations. La persistance de ces 

contraintes a entraîné la disparition de certains cultivars contribuant ainsi qu’à l’appauvrissement du 

pool génétique sahélien. Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution à l’amélioration des 

connaissances sur la physiologie du développement en situation de stress salin chez NHH et Tijib qui 

font partie des cultivars menacés. Ce travail est divisé en deux parties. 

Dans la première partie,  la croissance et le développement des jeunes plants ont été étudiés in vitro. 

Le degré de tolérance des plants vis-à-vis du stress salin a été évalué sur le milieu de base de 

Murashige et Skoog (1962) contenant 0, 4, 8 et 16 g.L
-1
 de NaCl.  

Nos résultats ont révélé clairement, pour l’ensemble des paramètres de développement analysés 

englobant la croissance des parties aériennes et racinaires, que Tijib tolère mieux les simulations du 

stress salin que NHH. Concernant la biosynthèse de la proline, nos résultats ont montré que le cultivar 

NHH accumule environ 1,5 fois plus de proline en présence de 4 à 8 g.L
-1 

de NaCl.  

Dans la seconde partie du travail, des jeunes plants cultivés en serre pendant 4 mois sur un substrat 

sableux arrosé à la capacité au champ tous les deux jours sont soumis à des  niveaux croissants de 

NaCl (0, 1, 2, 4, 6, 8 et 16 g.L
-1

) puis inoculés avec 5 souches de Glomus (G. aggregatum, G. 

intraradices, G. verriculosum, G. mosseae, G. fasciculatum). Le dispositif expérimental est un 

dispositif en bloc complètement randomisé à trois facteurs (cultivars : Tijib et NHH x concentrations 

en NaCl à sept niveaux x inoculum à 6 niveaux). 

Les résultats ont montré que l’effet de l’inoculation varie en fonction du génotype et de la 

concentration de NaCl appliquée. Les analyses biochimiques effectuées ont révélé que la variation des 

teneurs en proline et la biosynthèse des chlorophylles, ainsi que l’absorption et l’accumulation des 

éléments minéraux (C, N, P, K, Na, Cl) dans les parties aériennes et racinaires des plants sont 

dépendantes du cultivar, de la souche mycorhizienne utilisée et des concentrations de NaCl appliquées. 

Ces résultats ouvrent les perspectives d’une utilisation des champignons mycorhiziens pour améliorer 

la productivité des palmeraies au Sahel.  
 

Mots clés : Sahel, Palmier dattier, Culture in vitro, Salinité, Inoculation, Mycorhizes, Glomus, Proline, 

Chlorophylles, Nutrition hydrominérale. 
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ABSTRACT 

The date palm production is the main activity on which a large part of the economy in the Sahelian 

phoenicicoles ereas is based. This production is possible thanks to thirty cultivars which are, however, 

subject to several constraints, such as : drought, salinization and aging plantations. The persistence of 

these constraints led to the disappearance of some cultivars contributing to the depletion of the 

sahelian genetic pool. The work presented in this paper is a contribution to the improvement of 

knowledge on the physiology of the development status of salt stress NHH and Tijib belonging to 

threatened cultivars. This work is divided into two parts.  

In the first part, the growth and development of seedlings were studied in vitro. The degree of plant 

tolerance towards the salt stress was evaluated on the base field Murashige and Skoog (1962) 

containing 0, 4, 8 and 16 gL
 -1

 NaCl. Our results showed clearly, for all parameters analyzed including 

the development and growth of aerial root parties, Tijib more tolerant simulations that NHH salt stress. 

On proline biosynthesis, our results showed that the cultivar NHH accumulates about 1.5 times in the 

presence of proline from 4 to 8 g.L
-1

 NaCl.  

In the second part of the work, young seedlings grown in the greenhouse for 4 months on a sandy 

substrate watered to field capacity every two days are subject to increasing levels of NaCl ( 0, 1, 2, 4 , 

6, 8 and 16 g.L
-1

) and then inoculated with five strains of Glomus (G. aggregatum , G. intraradices , 

G. verriculosum , G. mosseae , G. fasciculatum ) . The experimental device is a design completely 

randomized block with three factors (cultivars : Tijib and NHH x NaCl concentrations seven inoculum 

levels x 6 levels). 

The results showed that the effect of inoculation depends on the genotype and the NaCl concentrations 

applied. Biochemical analyzes revealed that changes in levels of proline and chlorophyll biosynthesis 

and the absorption and accumulation of mineral elements (C, N, P , K, Na , Cl ) in the aerial parts and 

root plants are dependent on the cultivar, the mycorrhizal strain used and concentrations of NaCl 

applied. These results open the prospect of using mycorrhizal fungi to improve the productivity of 

palm trees in the Sahel. 
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INTRODUCTION 

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) est cultivé dans les zones arides et semi-arides 

chaudes d’Asie et d’Afrique mais aussi en Australie, dans quelques pays d’Amérique où il a 

été introduit au 18
ème

 siècle, et dans les régions d’Europe méditerranéenne. Cette espèce est 

l’arbre fruitier par excellence du désert où il joue un important rôle économique grâce à la 

production de dattes, écologique puisqu’il constitue l’ossature des oasis et social car il 

sédentarise les populations rurales (Munier, 1973).  

 

Pendant ce temps, plusieurs contraintes limitent l’extension de sa culture. En Afrique du 

Nord, particulièrement au Maroc et en Algérie, il s’agira principalement de la maladie du 

Bayoud, de la fusariose causée par le champignon Fusarium oxysporum f sp. Albedinis qui, 

depuis plusieurs décennies, décime les palmeraies (Heselmans, 1997). 

 

En Afrique subsaharienne, ce sont surtout la sécheresse, la salinisation des terres et le 

vieillissement des palmeraies qui freinent la phoeniciculture et provoquent la disparition de 

nombreux cultivars entraînant de ce fait l’appauvrissement du pool génétique (Ould Sidina, 

1999).  

 

Dans les pays du Sahel, l’extension des cultures est freinée par le manque de disponibilité en 

plants adaptés aux conditions édapho-climatiques locales. En effet, le chevauchement entre la 

période de maturation des fruits et la saison des pluies ou encore la salinité des sols 

constituent des obstacles majeurs au développement de la phœniciculture. 

Au Sénégal, la salinisation des terres affecte particulièrement les zones côtières où elle 

conduit à la formation d’étendues sursalées ou tannes où ne subsistent que quelques rares 

espèces de plantes plus ou moins tolérantes (Barbiero et al., 2004). La dégradation de 

l’environnement due à la salinisation des terres a entraîné une large mobilisation de différents 

acteurs (état, communauté scientifique, opérateurs économiques) qui interviennent dans le 

domaine de l’agriculture. Leurs actions visent à freiner non seulement la dégradation de 

l’environnement, mais également à lutter contre l’exode des populations rurales vers les 

centres urbains par la sauvegarde de l’écosystème oasien (FAO, 2005). Le développement de 
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la culture du dattier dans l’aire sahélienne nécessite donc la sélection puis la diffusion de 

cultivars précoces et tolérant la salinité (Ferry, 1998, Sané et al., 2005).  

 

Dans les sols sahéliens, les mycorhizes constituent l’association symbiotique la plus 

fonctionnelle (Ducousso, 1991 ; Diop et al., 1994). En effet, les champignons mycorhiziens 

arbusculaires peuvent promouvoir la croissance des plantes (Hirrel et Gerdemann, 1980), à 

travers leur nutrition minérale et la production d’osmorégulateurs (Ojala et al., 1983 ; Duke et 

al., 1986 ; Ruiz-Lozano et Azcon, 2000). Une meilleure connaissance des relations 

spécifiques entre plantes et champignons est toutefois nécessaire pour une utilisation optimale 

de ces microorganismes telluriques Giri et al. 2007, Colla et al., 2008).  

 

Malgré toute la panoplie des stratégies adoptées pour lutter contre la salinisation (lixiviation, 

drainage, inondation et utilisation d’une eau d’irrigation de qualité), aucune exploitation du 

potentiel microbiologique du sol, en particulier celui des champignons mycorhiziens 

arbusculaires (MA) n’a été préconisée et validée à ce jour pour augmenter la productivité des 

palmeraies au Sahel. 

 

C’est dans ce contexte que ce travail sur la physiologie du développement chez le dattier a été 

initié. Les approches de biotechnologies végétales et microbiennes développées dans cette 

présente étude ont pour objectif principal de contribuer à l’augmentation de la productivité du 

palmier dattier dans les conditions de salinité en zone sahélienne. 

 

Le travail présenté ici est divisé en quatre chapitres :  

 

Le premier chapitre se propose d’avancer une synthèse bibliographique relative aux 

généralités sur le palmier dattier, à la systématique de l’espèce, à sa répartition géographique 

et aux conditions écologiques favorables au développement des plantes. Le rôle socio-

économique et les conditions de multiplication du palmier dattier ont été abordés dans ce 

chapitre qui traite également de la salinisation des terres et des mécanismes de résistance des 

plantes au stress ainsi que des relations plantes / champignons mycorhiziens à arbuscules. 

 

Le second chapitre présente le matériel utilisé et les méthodes appliquées au cours de nos 

différentes expérimentations. Les conditions de culture in vitro et de culture ex vitro ainsi que 
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les méthodes de traitement et d’analyse des données enregistrées ont été présentées dans ce 

chapitre. 

 

Le troisième chapitre, subdivisé en deux parties, présente les résultats obtenus à l’issue des 

différentes expérimentations. Ces résultats ont été discutés au fur et à mesure à l’aune des 

données bibliographiques. 

Dans la première partie, nous nous sommes particulièrement intéressés à la physiologie de 

développement in vitro chez deux cultivars de palmiers dattiers sahéliens (cv. NHH et cv. 

Tijib) dans l’optique de déterminer les mécanismes d’adaptation mis en jeu chez les jeunes 

plants, lorsqu’ils sont soumis aux conditions de stress salin. Pour ce faire, la croissance et le 

développement des jeunes plants de dattier ont été observés in vitro sur des milieux contenant 

des concentrations croissantes de NaCl. En effet, les travaux de Tazi et al. (2001) chez 

l’arganier, puis ceux de Badiane et al. (2004) chez Vigna unguculata, ont montré tout 

l’intérêt de cette approche pour sélectionner des génotypes tolérant les stress salin et 

hydrique.  

 

Dans la deuxième partie de l’étude, nous avons voulu savoir si l’apport de champignons MA 

pouvait déplacer le seuil de sensibilité au sel tout en améliorant la croissance et le 

développement des plants de dattier. Pour ce faire, nous avons étudié la croissance et le 

développement des parties aériennes et racinaires des plants de dattier en serre sur un substrat 

contenant des concentrations croissantes de NaCl en présence de champignons MA du genre 

Glomus. En effet, les travaux de Yamato et al. (2008) puis ceux de Daei et al. (2009) ont 

montré que les champignons MA peuvent se développer naturellement dans divers milieux 

salés où ils peuvent améliorer la croissance des plantes. Wang et al. (2004) ont pu établir que 

les champignons MA généralement observés dans les sols salés appartiennent au genre 

Glomus et à l’ordre des Glomerales. Dans cette seconde partie nous présenterons les résultats 

suivis des discussions relatifs à la croissance et au développement dans les conditions ex vitro. 

 

L’analyse phénomènes physiologiques et biochimiques associées à la croissance et au 

développement nous a amenés à nous intéresser aux mécanismes d’adaptation mis en jeu pour 

mieux appréhender le comportement des plants de dattier dans les conditions de stress salin. 

Pour ce faire, nous avons effectué des dosages de la proline qui serait un bon indicateur de 

stress chez les plantes. Dans cette optique, Diouf et al., (2005) puis Djerroudi et al., (2010) 
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avaient pu établir respectivement chez Acacia auriculiformis et Acacia mangium et Atriplex  

que l’accumulation de la proline était fortement corrélée au degré de sensibilité et de tolérance 

au sel. Nous nous sommes également intéressés aux chlorophylles dont les teneurs peuvent 

constituer un bon indicateur du degré de tolérance des plantes au stress salin. En effet, les 

travaux de Lépengué et al. (2012) ont pu établir chez le maïs, que l’augmentation des teneurs 

en NaCl entraînait des perturbations de la biosynthèse des chlorophylles qui se traduisent au 

niveau morphologique par une nécrose du système foliaire.  

 

Enfin, dans l’optique de mieux appréhender l’influence des champignons MA et de la toxicité 

du NaCl sur la croissance le développement des plants, nous avons évalué la nutrition 

minérale en dosant les teneurs en éléments minéraux (N, C, P, Na, Cl et K) accumulés dans 

les feuilles et absorbés par les racines chez le dattier en situation de stress. Faouzi et al. (2005) 

avaient pu établir une corrélation positive entre le degré de tolérance des plantes de ray-grass 

anglais et de chiendent et l’accumulation d’éléments minéraux chez les plantes sensibles et les 

plantes tolérantes. 

 

Le quatrième et dernier chapitre est consacré à la conclusion générale et aux perspectives de 

recherches.  

Ces différentes approches devraient permettre de mieux appréhender la physiologie du 

développement du palmier dattier en situation de stress afin d’apporter un meilleur conseil 

aux phoeniciculteurs sur le choix des cultivars à introduire dans les zones où le sel constitue 

un facteur limitant. 
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ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

I. GENERALITES SUR LE PALMIER DATTIER 

 

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) est une plante monocotylédone arborescente 

dioïque. La culture de cette espèce végétale est sans doute parmi les plus anciennes. Son 

développement est associé à la naissance des premières civilisations urbaines et agricoles 

florissantes du Croissant fertile, région qui s’étend de la Turquie à l’Ouest de l’Iran. Des 

graines de palmier dattier découvertes en 1970 sur le site historique de Massada dans le désert 

de Judée et datant de 2000 ans ont conservé leur pouvoir germinatif (Salloway et al., 2005). 

 

1. Systématique 

 

Le palmier dattier a été dénommé Phoenix dactylifera par Linné en 1753. Phoenix dérive de 

phoinix, nom du dattier chez les Grecs de l’antiquité qui le considéraient comme l’arbre des 

Phéniciens (du grec phoen, rouge sang caractéristique de la couleur de la peau de cette 

ethnie). Dactylifera vient du latin dactylus dérivant du grec daktulos, signifiant doigt, en 

raison de la forme du fruit du dattier et du latin fero, « je porte ». Une autre origine du nom est 

attribuée au géographe grec Théophraste (372-287 AV. J. C.) qui l’avait baptisé Phoenix en 

faisant un parallèle entre ses feuilles pennées sortant éternellement du bourgeon et les ailes de 

l’oiseau renaissant de ses cendres après s’être immolé sur un bûcher en rapport avec la 

mythologie. 

 

1.1. Le genre Phoenix 

 

Le genre Phoenix appartient à la famille des Arecaceae anciennement Palmaceae. Moore 

(1973) subdivise les palmiers en 15 groupes taxonomiques distincts en se basant sur des 

caractères morphologiques des feuilles et des fleurs et leur répartition géographique. Le genre 

Phoenix est inclus dans le groupe des palmiers Phoenicoïdés proches du groupe des 

Coryphoïdés. Pour Moore (1973), les Phoenicoïdés se distinguent des Coryphoïdés par la 

morphologie des feuilles et par le mode de floraison. Ils partagent cependant quelques 
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caractéristiques florales en particulier les distinctions morphologiques entre les fleurs mâles et 

les fleurs femelles des espèces dioïques. 

 

Une nouvelle classification de la famille des Arecaceae basée à la fois sur l’analyse de 

données morphologiques et de séquences de l’ADN nucléaire est actuellement proposée par 

Asmussen et al. (2006). Ces auteurs, en reprenant les travaux de Dransfield et Uhl (1998) ont 

divisé la famille des Arecaceae en cinq sous familles représentées par les Calanoïdeae, les 

Nypoïdeae, les Coryphoïdeae, les Ceroxyloïdeae et les Arecoïdeae. 

 

Le genre Phoenix est classé actuellement dans la sous famille des Coryphoïdeae Griffith et 

reste le seul genre de la tribu des Phoeniceae. Cette dernière est caractérisée par des feuilles 

pennées dont les folioles de la base sont modifiées en épines. Le genre Phoenix est distribué 

en Afrique et en Asie du Sud. 

 

1.2. Les différentes espèces du genre Phoenix 

 

Le genre Phoenix comporte 12 à 19 espèces botaniques, dont 5 à fruits consommables 

(Munier, 1973). En plus du palmier dattier, la plupart des espèces sont largement utilisées 

comme source de fibres textiles, d’amidon, de sucres ainsi que d’huile et de chaume. Parmi 

ces espèces, quelques unes sont utilisées comme plantes ornementales et sont de ce fait  

commercialisées. 

 

Les espèces décrites sur les critères botaniques habituels s’hybrident entre elles. Ainsi, la 

structure génétique du genre reste très mal connue et une profonde révision de la distinction 

des espèces s’avère nécessaire. En effet, Kaci-Aissa (1988) dans une synthèse de données 

bibliographiques portant sur la distribution et l’écologie des espèces du genre Phoenix met en 

évidence une certaine confusion quant à la distinction des espèces entre elles. Cet auteur 

propose de rapporter le nombre à 12 en raison d’analogies évidentes entre plusieurs espèces 

d’appellations différentes. C’est le cas de P. canariensis et P. atlantica, tandis que P. 

reclinata correspondrait à l’ensemble des espèces dybowskii, baoulensis, djalonensis et 

caespitosa (Tableau 1). 
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Tableau 1 : Liste des espèces du genre Phoenix : 

P. africains P. asiatiques P. européens 

atlantica, A.Chev. acaulis, Bush. theophrasti, Grenter 

baoulensis, A. Chev. arabica, M. Burret  

caespitosa, Chiov farinifera, W. Roxb.  

canariensis, B. Chab. humilis, Royle  

comorensis, O. Becc. paludosa, W. Roxb.  

djalonensis, A. Chev. reobelinii, O’Brien  

dibowskii, A. Chev. rupicola, T. Anderson  

reclinata, Jacq. sylvestris, W. Roxb.  

spinosa, Thonn. zeylanica, H. Trimen  

 

D’après Maire, cité par Ozenda (1958), le genre Phoenix se distingue des autres genres de la 

famille des Arecaceae par les caractéristiques suivantes : 

- les lanières des jeunes feuilles sont pliées longitudinalement avec leur concavité sur la face 

interne ; 

- les feuilles sont pennatisséquées et la spathe est unique ; 

- l’ovaire a trois carpelles. 

 

Toutefois, l’espèce Phoenix dactylifera L. se distingue des autres espèces du même genre par 

un tronc long et grêle et par des feuilles glauques. 

Les palmiers présentent une très faible diversité dans leur équipement chromosomique. En 

effet, les valeurs 2n les plus représentées sont 26, 28, 32 et 36 chromosomes, mais il existe 

une relation inverse entre les nombres chromosomiques et la tendance évolutive des palmiers, 

puisque le nombre haploïde 18 a été trouvé chez les palmiers les plus primitifs, tels les 

Phoenix, alors que les nombres 17, 16, 15, 14, 13 ont été comptés chez les palmiers les plus 

évolués (Hussein, 1984). 

 

L’ordre des Palmales comprend cinq autres espèces économiquement intéressantes, le palmier 

à huile (Elaeis guineensis Jacq.), le cocotier (Cocos nucifera L.), l’aréquier (Areca catechu), 

le palmier à farine (Raphia farinifera) et le chou palmiste (Bactris gasypaes). 
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1.3. Les Phoenix L. hybrides 

 

Les Phoenix possèdent 36 chromosomes. Le croisement entre P. dactylifera et les autres 

espèces du genre Phoenix a permis de créer des hybrides produisant des fruits consommables 

(Munier, 1973 ; Djerbi, 1976). C’est le cas des hybrides issus des croisements entre : 

Phoenix dactylifera L. x Phoenix sylvestris Roxb. (Inde) ; 

Phoenix dactylifera L. x Phoenix reclinata Jacq. (Sénégal) ; 

Phoenix dactylifera L. x Phoenix canariensis B. Chab. (Algérie, Maroc). 

 

2. Morphologie du palmier dattier 

 

Le palmier dattier possède un tronc cylindrique ou stipe terminé par un unique bourgeon 

végétatif très fortement protégé par les feuilles auxquelles il a donné naissance. Les feuilles 

sont longues (4 – 5 m), alternées suivant une spirale serrée, gainées à leur base et pennées. A 

l’aisselle de chacune d’entre elles se trouve un bourgeon axillaire pouvant se développer soit 

en gourmand dans la zone sous coronaire, soit en rejet dans la partie basale (Munier, 1973) 

(Figure 1a). 

 

Le système racinaire est fasciculé. Au niveau du bulbe situé à la base du tronc, partent de 

nombreuses racines adventives qui sont soit horizontales soit obliques (Figure 1b). Les racines 

peuvent être très longues (17 m de long) surtout lorsque la nappe phréatique est très profonde 

(Peyron, 2000). 

 

Le palmier dattier étant une plante dioïque, il existe des arbres femelles et des arbres mâles.  

Seuls les arbres femelles produisent des fruits mais un seul arbre mâle suffit à produire du 

pollen pour polliniser 40 à 50 arbres femelles. Les inflorescences appelées spadices sont 

enveloppées par une grande bractée : la spathe. Les fleurs mâles possèdent 6 étamines à 

déhiscence interne, disposées sur 2 verticilles. Elles comportent un calice court, formé de 3 

sépales soudés et d’une corolle de 3 pétales pointus. Les fleurs femelles ont un ovaire 

comportant généralement 3 carpelles libres renfermant chacun un ovule. Un seul ovule est 

fécondé et un seul carpelle se développe par fleur (Figure 2) (Munier, 1973). 

 

Le fruit du dattier, la datte, est une drupe à mésocarpe charnu et fibreux autour de la graine 

(Figure 3). Sa taille, sa forme, sa couleur et la qualité de sa chair sont très variables. Un seul 
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régime de dattes peut en contenir plus d’une centaine et peut peser entre 8 et 25 kg. Chaque 

arbre produit entre 5 et 10 régimes par an. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1a : Représentation schématique du palmier dattier (d’après Munier, 1973)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figure 1b : Différents types de racines rencontrées chez le palmier dattier (d’après Peyron, 2000). 
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Figure 2 : Diagramme floral du palmier dattier. 

 

 
 

Figure 3 : Structure de la datte. (A) Dattes, (B) structure (d’après Munier, 1973). 
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3. Origine, Répartition géographique et conditions écologiques 

 

3.1. Origine 

 

L’origine du palmier dattier paraît très controversée. Selon les travaux de Zohary et Hopf, 

(1988) l’ancêtre sauvage de cette espèce est identifié. Il est distribué sur la frange méridionale 

chaude et sèche du Proche Orient, sur le Nord Est du Sahara et le Nord du désert d’Arabie. Sa 

morphologie et ses exigences climatiques sont les mêmes que celles du palmier dattier cultivé 

; la seule différence réside dans la taille des fruits qui est plus petite avec une pulpe très 

réduite et indigeste. 

 

L’analogie des formes sauvages avec les arbres cultivés les a fait classer par les botanistes 

avec Phoenix dactylifera. Actuellement, elles sont mêlées aux formes domestiques, non 

seulement au Nord Est de l’Arabie où elles occupent les niches primaires, mais on les trouve 

aussi dans les terres basses du Khuzistan et la région méridionale de l’étendue de Zagros face 

au Golfe Persique, ainsi que dans la partie méridionale du bassin de la Mer morte. 

L’idée d’un ancêtre sauvage avait déjà été émise par Werth (1933) qui refusait la pluralité des 

ancêtres en raison de la stabilité des formes des organes floraux du palmier dattier cultivé 

dans toutes les régions du monde. La domestication du palmier dattier sauvage remonterait à 

environ 3700 ans avant J. C. Il a fait partie de la période Chalcolithique avant l’âge de bronze. 

Des vestiges de palmier dattier ont été mis en évidence dans le site archéologique de Hili dans 

la péninsule d’Oman qui révèle l’existence d’oasis depuis plus de 3000 ans avant J. C. 

(Cleuzio et Constantini, 1982). La domestication et la sélection naturelle ont amélioré la 

qualité et la taille du fruit. 

 

Signalons que pour Munier (1973), le palmier dattier est le résultat de l’hybridation de 

plusieurs Phoenix et l’origine des formes cultivées doit se situer dans la zone marginale 

septentrionale ou orientale du Sahara. 

 

3.2. Répartition géographique 

 

Le palmier dattier est cultivé dans les zones arides et semi-arides chaudes d’Asie et d’Afrique 

mais aussi en Australie où il a été introduit au 18ème siècle et dans certaines régions 

méditerranéennes d’Europe (figure 4) (Branton et Blacke, 1989). C’est le cas notamment de 
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l’Espagne qui reste le seul pays européen à produire des dattes dans la célèbre palmeraie 

d’Elche située à l’Ouest d’Alicante. Aux Etats Unis d’Amérique, où les principaux centres de 

production sont situés en Californie, en Arizona et au Texas, le palmier fut introduit au 18
ème

 

siècle mais sa culture débute réellement vers les années 1900 (Hilgeman, 1972). 

 

En Afrique, cette espèce est très anciennement cultivée dans la région péri-méditerranéenne 

depuis l’Atlantique, à l’Est, jusqu’en Egypte, à l’Ouest. Les principales régions productrices 

se situent au nord du Maroc, de l’Algérie, de la Tunisie, de la Libye, de l’Egypte, au nord et 

au centre de la Mauritanie et au Nord-Ouest du Rio de Oro (Munier, 1973). 

Le dattier est aussi cultivé, mais à un degré moindre, dans d’autres régions désertiques de 

l’Afrique notamment au Mali, au Cameroun, au Niger, au Tchad, au Soudan, en Somalie, en 

Ethiopie, à Djibouti dans l’aire saharienne, ainsi qu’en Tanzanie et à Madagascar dans des 

aires analogues de l’hémisphère sud. Au Sénégal, il est présent entre Matam et Bakel sous 

forme de petites populations improductives. Toutefois, compte tenu des enjeux économiques 

liés à la culture de cette espèce, des essais de plantation de palmiers dattiers sont en cours de 

réalisation notamment à Keur Momar Sarr, localité située aux alentours du lac de Guiers dans 

la région de Louga. 

 

En Amérique, le palmier dattier est essentiellement cultivé aux Etats unis d’Amérique 

(Californie et Texas). On le rencontre également, mais en nombre réduit, au Mexique, aux 

Antilles, en Colombie, au Brésil, en Equateur et en Argentine. 

En Asie, les plus importants peuplements de dattier se rencontrent en Irak, en Iran, en Arabie 

Saoudite, au Yémen et aux Emirats Arabes Unis. Le dattier se rencontre aussi, mais de 

manière marginale, au Pakistan, en Ex URSS, au Liban, en Palestine et en Israël ainsi qu’à 

Chypre. 

 

En Australie, les principaux centres de production de dattes se localisent au Queensland et en 

Australie du nord. 

Il a aussi été importé en Nouvelle Calédonie et on le rencontre sporadiquement comme plante 

d’ornement à La Réunion. 

 

En Europe, le dattier est cultivé dans les rivages européens de la Méditerranée et ceux du 

secteur méridional de la Péninsule ibérique. Sauf en Espagne où l’on rencontre les plus 
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importants peuplements européens de dattier, l’espèce est surtout cultivée comme plante 

ornementale notamment sur la Côte d’Azur en France, en Italie, au Portugal et en Grèce. 

 

 

 

Figure 4 : Répartition géographique du palmier dattier (d’après Branton et Blake, 1989) 

 

3.3. Conditions écologiques 

 

Le palmier dattier est une espèce thermophile qui nécessite pour sa croissance et la production 

dattière des températures supérieures à 30°C et une forte luminosité. Mais le palmier dattier 

supporte sans dégâts de fortes et de basses températures de +50°C à –6°C (Munier, 1973). 

L’espèce préfère les sols légers, mais peut s’accommoder de tous les sols des régions arides et 

semi-arides. Toutefois, son comportement diffère selon le type de sol dans lequel il est planté. 

En sol léger, sa croissance est plus rapide qu’en sol lourd. 

 

Le dattier peut résister à des sécheresses prolongées, mais a cependant des exigences en eau 

pour la production dattière. Il est également très tolérant au sel, mais seulement sous forme de 

chlorures jusqu’à 22 000 ppm selon Gepts (1998). Le palmier dattier peut tolérer jusqu’à 15 

g.L
-1

 de chlorures de sodium, au-delà il dépérit et ne produit plus (Mareneh, 2010).  Les 

sulfates sont tout à fait toxiques (Jahiel, 1989). La concentration extrême de la solution de sel 

est de 15%. Au delà de 30% le dattier dépérit. C’est pourquoi il est nécessaire de réaliser un 
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système efficace de drainage dans les sols à haute concentration en sels ou dans les cas 

d’irrigation avec des eaux saumâtres. 

 

Les conditions optimales d’implantation sont un écartement de 6 à 8 mètres pour permettre un 

bon niveau d’éclairement des plantes et une bonne maturation des dattes. 

 

4. Rôle socio-économique 

 

Toutes les parties du palmier dattier sont utiles. Le bois et les feuilles servent à la fabrication 

des maisons et des clôtures. Les feuilles sont également utilisées dans la vannerie et la 

corderie. La datte est un aliment essentiel et vital pour les habitants du désert et des terres 

arides. Sa valeur énergétique est grande et varie de 1500 à 2700 cal.kg-1 (Ould Bouna, 2002). 

Les dattes nourrissent les cheptels, transformées elles produisent de la pâte, de la farine, du 

vin et sont utilisées dans la pâtisserie et des confiseries, setc. 

 

L’association des cultures variées au palmier dattier et à l’élevage permet des productions 

d’autoconsommation mais aussi de l’exportation. La datte fait l’objet d’un marché important 

de par son volume et des rentrées d’argent qu’elle procure parfois sous forme de devises pour 

certains pays qui l’exportent. Selon la FAO (2005), il existe 90 millions de palmiers dattiers 

dans le monde qui peuvent vivre 100 ans. Soixante-quatre millions de ces palmiers sont situés 

dans les pays arabes et produisent 2 millions de tonnes de dattes chaque année. Les principaux 

pays producteurs sont l’Algérie, Bahrein, l’Egypte, l’Iraq, la Libye, le Maroc, Oman, l’Arabie 

Saoudite, le Soudan, la Syrie, la Tunisie, les Emirats Arabes Unis et le Yémen. L’Algérie, 

l’Egypte, la Libye, le Maroc et l’Arabie saoudite produisent 60% de la production mondiale 

(Gepts, 1998). 

 

Dans les pays d’Afrique subsaharienne, la phoeniciculture est encore peu développée malgré 

les besoins formulés par différents Etats. En effet, pour redynamiser l’économie locale et 

lutter contre la pauvreté, des pays comme le Mali, le Niger, Djibouti et le Sénégal ont placé le 

développement de la phoeniciculture comme priorité nationale. 
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5. Les méthodes de propagation 

 

Deux méthodes traditionnelles sont utilisées habituellement pour l’entretien et l’extension des 

palmeraies existantes. Il s’agit d’une part, de l’utilisation de graines issues de la reproduction 

sexuée et d’autre part de l’utilisation des rejets produits par le pied mère. Actuellement, les 

procédés de culture de tissus in vitro, largement expérimentés, sont de plus en plus utilisés 

pour la propagation du palmier dattier et constituent un enjeu primordial pour la mise en 

valeur économique de l’espèce. 

 

5.1. La multiplication sexuée 

 

La multiplication par semis est le mode de propagation du dattier le plus anciennement 

pratiqué par les phoeniciculteurs. Toutefois, le palmier dattier est dioïque et ce caractère 

entraîne une très forte hétérozygotie de la descendance. De plus, une population issue de 

graines est composée de 50% de pieds mâles et 50% de pieds femelles. 

 

La propagation par semis permet d’introduire une diversité dans les populations mais limite 

de manière importante la production potentielle dans la mesure où la moitié de chaque 

nouvelle population est mâle. En effet, il suffit seulement d’un arbre mâle pour polliniser 50 

arbres femelles. Dans la mesure où l’on voudrait créer des palmeraies nouvelles, ce mode de 

propagation ne constitue pas le mode le plus rentable. Pour éliminer les arbres mâles inutiles,  

il faut attendre 5 à 8 ans pour que la floraison soit initiée et ainsi reconnaître le sexe. Il se pose 

donc le problème de la détermination précoce du sexe chez le palmier dattier. 

 

Cependant, c’est bien ce mode de propagation qui a permis l’extension globale de la culture et 

l’introduction du dattier en dehors de son aire de culture. Il est à l’origine de l’apparition de 

phénotypes intéressants permettant la création de nouvelles variétés populations ainsi que des 

variétés clonales qui seront propagées par les rejets de souche. La multiplication par semis est 

actuellement utilisée pour la création d’oasis dans les pays sahéliens où elle demeure la 

méthode la moins coûteuse (Ferry, 1998). Toutefois, elle ne peut être pratiquée pour une 

phoeniciculture intensive car, elle ne permet pas de reproduire exactement les qualités 

originelles d’une variété donnée. 
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5.2. La multiplication par rejets 

 

Traditionnellement, la propagation végétative du palmier dattier se fait grâce aux rejets se 

développant à la base du stipe ou sur le bulbe, à partir des bourgeons axillaires (Toutain et 

Rhiss, 1973). Le rejet possède intégralement les caractéristiques du pied mère. Ainsi, tous les 

cultivars connus sont donc en principe des clones. Cependant, la production de rejets est 

limitée et dépend de l’âge de la plante et du cultivar. On considère que le palmier produit en 

moyenne vingt rejets pendant les dix premières années de sa vie. Ce nombre est tout à fait  

insuffisant pour reconstituer les palmeraies vieillissantes ou détruites par le bayoud, 

reconvertir celles qui sont menacées, étendre les plantations à cause de la démographie 

galopante et en créer de nouvelles, à production dattière améliorée. De plus, cette méthode de 

multiplication peut s’avérer difficile, soit par une faible production de rejets chez certaines 

variétés (Bouguedoura, 1982), soit par des difficultés d’enracinement qui rendent faibles les 

taux de reprise de croissance des plants (Toutain, 1966). Par conséquent, cette méthode 

s’avère peu efficace surtout si l’on se situe dans une perspective de renouvellement des 

palmeraies dans les zones de tradition phoenicicole ou de création de nouvelles palmeraies 

aussi bien dans ces zones que dans les régions sahéliennes atteintes par la sécheresse et qui 

constituent un milieu favorable pour le développement de la phoeniciculture. 

 

5.3. La propagation végétative in vitro 

 

Pour pallier aux insuffisances des méthodes de propagation traditionnelle du dattier, les 

recherches ont été orientées très tôt vers la mise au point de techniques de cultures de tissus in 

vitro. Deux voies de recherche ont été principalement explorées : le bourgeonnement axillaire 

à partir de la culture d’apex (Rhiss et al., 1979 ; Beauchesne, 1983) ou de bourgeons axillaires 

de rejets (Drira, 1983). Cette technique a été longtemps privilégiée chez le dattier pour la 

production de plants conformes (Booij, 1992). Toutefois, elle est de moins en moins utilisée 

en raison de la baisse, au fil des subcultures, des potentialités organogénétiques des micro 

boutures ainsi que des difficultés rencontrées pendant la phase d’enracinement des vitroplants 

probablement liées au vieillissement physiologique des tissus in vitro (Ferry et al., 1987). De 

plus, des variants somaclonaux ont été produits par cette méthode (Cohen et al., 2004), 

comme avec les autres méthodes biotechnologiques. Actuellement, les recherches sont 

tournées vers l’optimisation de la technique de l’embryogenèse somatique qui offre de 
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meilleures possibilités d’assurer le renouvellement ou la création de palmeraies (Sané etal. 

2007). 

II. Généralités sur la salinisation des terres et la résistance des plantes au stress salin. 

 

A. Salinisation des terres 

 

Les sels (des sols et de l’eau) ont été reconnus comme un problème depuis des milliers 

d’années, particulièrement dans les régions arides et semi-arides où il n’y a pas suffisamment 

de pluie pour les lessiver au-delà de la zone racinaire (Miller et Donahue, 1995). 

 

1. Distribution globale des terres affectées par le sel 

 

La salinisation est le processus par lequel le sel s’accumule dans le sol. Un sol est considéré 

comme salin quand sa conductivité électrique est d’environ 4 dS.m
-1

, soit approximativement 

mmoles de NaCl (Munns et Tester, 2008). 

 

La salinisation pose de sérieux problèmes et s’accentue progressivement dans plusieurs 

parties du monde, en particulier dans les régions arides et semi-arides (Giri et al., 2003 ; Al- 

Karaki,2006). Les sols salés occupent environ 7% de la surface des terres dans le monde 

(Figure 5, Middleton et Thomas, 1997) et, 50% des sols arables pourraient être perdus d’ici la 

moitié du 21ème siècle du fait de ce phénomène (Wang et al., 2003). Selon la FAO (2005) 

plus de 20% des terres irriguées dans le monde sont contaminées par le sel. A cet égard la 

salinisation des terres engendre des impacts socio-environnementaux négatifs tels que la 

destruction de la structure du sol, la disparition de la biodiversité et la dégradation de 

l’écosystème, l’aggravation de l’insécurité alimentaire et, la migration des populations. 
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Figure 5 : Distribution globale de sols affectés par le sel. D’après Middleton et Thomas (1997). 

 

2. Causes de la salinisation des terres 

 

2.1. Causes naturelles 

 

La salinisation des terres est pour l’essentiel un mécanisme naturel complexe dû aux sels se 

formant lors de l’altération des roches ou à des apports naturels externes. La salinisation 

survient lorsque la minéralisation de la solution du sol dépasse un certain seuil sous 

l’influence de mécanismes physiques (évaporation, drainage interne insuffisant et altération 

des minéraux), on parle alors de salinisation “primaire”. Elle résulte d’un certain nombre de 

facteurs dont l’invasion marine, la remontée capillaire et les transports de dépôts des alluvions 

salées (limons) par les vents vers l’amont de la toposéquence. On parle alors de salinisation 

“secondaire”, lorsqu’elle est due aux pratiques agricoles ou à des aménagements inadaptés. La 

salinisation “secondaire” peut être très rapide et se manifester à l'échelle de l'année, de la 

dizaine d'année (cas du delta intérieur du Niger au Mali) ou de quelques siècles (cas de 

l'Euphrate et de la Mésopotamie) (Hillel, 1992). La remontée de la nappe phréatique peut 

atteindre plusieurs dizaines de mètres comme dans le cas du Kouroumari au Mali (40 m en 20 

ou 30 ans). Au Sénégal, cette forme de salinisation est marginale et n'est observée que dans 
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les périmètres irrigués du delta et de la vallée du fleuve Sénégal (Boivin et al., 1998; Le Brusq 

& Loyer, 1983). Selon Sadio (1991), la salinisation des terres au Sénégal résulte  

essentiellement de l'une des différentes phases climatiques qui se sont succédées au 

Quaternaire et qui ont provoqué l’envahissement du continent par les eaux marines pendant la 

transgression nouakchottienne. Les changements climatiques, notamment le déficit 

pluviométrique des années 70 et l’élévation du niveau marin, ont en outre contribué à 

accentuer les effets de la salinité en aval des quatre principaux bassins versants du territoire 

Sénégalais à savoir : le Sénégal, le Sine, le Saloum et la Casamance (Sadio, 1991; Zeng, 

2003). Par ailleurs, le lessivage par les eaux de pluies des sels accumulés dans les sols conduit 

généralement à une augmentation de la salinité des eaux de ces fleuves et de leurs affluents en 

début d'hivernage, 2 à 3 fois plus salées que l'eau de mer (Marius, 1985, 1995). Les 

inondations des terres en hivernage par les eaux sursalées de ces cours d'eaux contribuent 

également à la salinisation des sols. 

 

2.2. Causes anthropiques 

 

Les causes anthropiques sont entre autres la transformation in situ de composés chimiques 

favorisant la formation de divers sels et les techniques d’irrigation inappropriées entrainant 

une accumulation du sel dans les sols pauvrement drainés (Hammer et al., 2010). En effet 

certaines industries déversent des produits chimiques dans la nature. Ces produits sont 

généralement riches en composés aidant la constitution de plusieurs sels. Le retard et/ou la 

courte durée des saisons des pluies obligent les populations à utiliser des cours d’eau pour 

irriguer les terres. L’usage permanent de ces eaux plus ou moins saumâtres entraine une 

accumulation de sel dans les sols. 

 

2.3. Conséquences de la salinisation des terres  

 

Le processus de salinisation des terres induit des effets de désertification. En effet, différents 

types de dégradation chimique et physique des sols sont liés à la salinisation, tels que la perte 

de fertilité du sol, la destruction de la structure et le tassement du sol et la formation de 

croûtes salines. La salinisation des terres rend le sol non seulement chimiquement toxique 

pour les plantes, mais elle affecte aussi ses propriétés physiques et biologiques (Qadir et 

Schubert, 2002). 
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L’accumulation de sels (et en particulier des sels de sodium) est une des principales menaces 

physiologiques qui pèsent sur les écosystèmes. Un niveau de salinité élevé des sols provoque 

une augmentation de la pression osmotique de la solution du sol qui limite la disponibilité de 

l’eau pour les plantes, les macroorganismes et les microorganismes qui y vivent. Les 

microorganismes dont l’activité confère au sol vie et fertilité, ne peuvent se développer qu’en 

présence d’humidité. Quant à la toxicité ionique du sol, due à l’accumulation des sels 

hydrosolubles, elle constitue un stress indirect. Elle perturbe le développement des végétaux 

en limitant leur assimilation des éléments nutritifs. Une nette augmentation de la teneur en 

sels du sol entraîne la destruction de sa structure provoquant une diminution de sa porosité. 

Ainsi, la salinisation augmente l’imperméabilité des couches profondes du sol rendant la terre 

impropre à la culture. Il en résulte une baisse de la productivité des sols et parfois la 

disparition du couvert végétal naturel et des terres arables. Il se met alors en place d'immenses 

étendues de zones salées (ou tannes) (Boivin & Job, 1988). Ainsi, l'offre de services 

écosystémiques provenant des sols est insuffisante pour satisfaire la demande de plus en plus 

importante.  

 

Cette dégradation de l’écosystème côtier a pour conséquence la chute importante de la 

production agricole, l’aggravation de la pauvreté, la disparition de villages et la migration des 

populations vers les villes ou à l’étranger. La salinité freine ainsi l’économie locale et accélère 

la pauvreté. Il s’en suit, par conséquent, la détérioration du cadre de vie en milieu rural. Au 

Sénégal, les régions plus affectées par le phénomène de salinisation des terres (Ziguinchor, 

Kolda et Kaolack) enregistrent, les taux les plus élevés de pauvreté avec respectivement 

67,1%, 66,5% et 65,3% (MEF, 2007). 

 

2.4. Mesures de la salinité 

 

La salinité d’un sol se mesure par la conductivité électrique (CE) d’un extrait de la pâte 

saturée. Le « US Salinity Laboratory Staff » a proposé, en 1954, le seuil de 4 dS m-1 pour 

définir un sol salin (Essington, 2004). Dans les années 70, on reconnaissait que la distinction 

entre un sol non salin et un sol salin est intimement rattachée à la tolérance aux sels des 

plantes considérées. En effet, puisque la conductivité électrique est un indicateur du stress 

osmotique subi par les cultures, le classement d’un sol comme salin dépend de la sensibilité 

aux sels des plantes qui poussent sur ce sol, certaines sont sensibles à 2 dS m-1 et d’autres à 

10 dS m-1 (Essington 2004). Il est nécessaire de classer les sols et ainsi mieux sélectionner les 
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espèces ou variétés végétales à y introduire. On peut distinguer deux grands groupes de sols 

affectés par l’excès de sels : 

 les sols salins : ont un excès de sels solubles de toutes sortes, excès suffisants pour 

affecter la production végétale sans affecter les propriétés physiques. 

 les sols sodiques : ont un niveau de saturation du complexe adsorbant par du Na+ 

suffisant pour affecter la structure du sol et la production végétale (Churchman et al. 1993, 

Naidu & Rengasamy 1993, Sumner 1993, Keren 2000, Levy 2000, Brady & Weil 2002, 

Essington 2004). 

 

B. Résistance des plantes au stress salin 

 

1. Croissance, développement et survie des plantes 

 

La tolérance au sel s’exprime habituellement en termes de croissance, de rendement ou de 

survie. Dans les tests de survie, le taux de mortalité est mesuré en fonction de la concentration 

de sel dans le milieu. Il permet de définir le paramètre D50, qui est le temps nécessaire pour 

observer 50 % de mortalité. 

 

L’interaction entre le génotype et l’environnement implique que le génotype le plus 

performant à une concentration donnée de sel n’est pas nécessairement le meilleur génotype à 

une autre concentration, d’où la nécessité d’adopter des critères appropriés à chaque cas. Aux 

concentrations salines modérées, le critère de sélection pourrait être la croissance ; aux fortes 

concentrations, le critère de survie est plus approprié. On peut également se demander si la 

sélection doit se faire sur la base d’une haute performance sur sel ou sur la base de la stabilité 

de cette performance aux différentes concentrations de sel. 

 

2. Réponse physiologique au stress salin chez les plantes 

 

2.1. Notion de stress chez les plantes 

 

Levitt (1980) décrit la physiologie du stress en l’abordant dans son aspect physique. Le stress 

est une contrainte qui peut se résumer à une (ou plusieurs) force(s) de déformation 

appliquée(s) à un corps. Par analogie à la physiologie des plantes, une contrainte 

environnementale va provoquer une tension interne « strain » dans l’organisme exposé. Le 
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stress perçu par une plante, autrement dit le niveau de tension interne, dépend de la résistance 

de l’organisme à un type de stress appliqué avec une certaine intensité. En plus du type de 

stress et de son intensité, il faut également considérer la durée d’exposition. En effet, si 

l’intensité d’un stress est trop faible pour provoquer des dommages irréversibles à court 

terme, à long terme, ce stress peut provoquer des changements plastiques, voire la mort de 

l’organisme (Levitt 1980, Lichenthaler 1996). 

 

2.2. Toxicité du sel 

 

Physiologiquement, les organismes affrontent deux problèmes principaux quand ils vivent 

dans un habitat salin : une faible disponibilité de l’eau due au potentiel osmotique élevé du 

substrat environnant et la toxicité ionique pour les racines des ions sodium et chlorure. Il en 

résulte un déséquilibre nutritionnel chez la plante non tolérante causé par une insuffisance 

d’absorption et/ou de transport de nutriments essentiels vers la tige (Evelin et al., 2009). Ainsi 

il y a une faible absorption du potassium, du phosphore et du Zinc, et des modifications 

structurales (macromolécules, membranes, organites). La réponse rapide à la faible 

disponibilité en eau par la fermeture partielle des stomates engendre la perturbation de la 

photosynthèse, de la synthèse des protéines et de la respiration. Par conséquent les radicaux 

oxygènes libres s’accumulent et les structures des enzymes et d’autres macromolécules sont 

modifiées. Les dégâts mécaniques se révèlent alors par la baisse des poids frais et sec des 

parties aériennes et racinaires (Tani et Sasakawa 2003). 

 

2.3. Classification des plantes selon leur tolérance à la salinité 

 

La résistance d’une plante à la salinité s’exprime par sa capacité à survivre et à produire dans 

des conditions de stress salin. Cependant, les plantes ne sont pas égales face au stress salin. 

Suivant leur production de biomasse en présence de sel, quatre grandes tendances ont été 

discernées (Figure 6) : 
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Figure 6 : production de biomasse de différents groupes de plantes suivant la salinité (Hagemeyer, 

1996). 

 

• 1 : Les Halophytes vraies, dont la production de biomasse est stimulée par la présence de sel. Ces 

plantes présentent des adaptations poussées et sont naturellement favorisées par ces conditions : 

Salicornea europaea, Suada maritima. 

• 2 : Les Halophytes facultatives, montrant une légère augmentation de la biomasse à des teneurs 

faibles en sel : Plantago maritima, Aster tripolium. 

• 3 : Les Non-Halophytes résistantes, supportant de faibles concentrations en sel : Hordeum sp. 

• 4 : Les Glycophytes ou Halophobes, sensibles à la présence de sel : Phaseolus vulgaris, Glycine max. 

 

La grande majorité des stress salins est provoquée par des sels de Na, particulièrement le 

NaCl. 

De ce fait, les termes halophytes et glycophytes font essentiellement référence aux stress 

provoqués par un excès de Na+ (plus exactement, on devrait parler de plantes natrophyles ou 

natrophobes). Une plante halophyle obligatoire ne peut pas se développer sans un excès de sel 

alors qu’une plante halophyle facultative se développera normalement dans des conditions 

non stressantes. À l’inverse, une plante glycophile obligatoire ne se développera jamais en 

présence d’un excès de sels (Levitt 1980). Les plantes peuvent être regroupées dans des 

classes de tolérance tel que décrit dans Brady & Weil (2002) : dans chaque classe, désignée 

par un niveau de tolérance (sensibles à tolérantes) et de salinité (conductivité électrique de 2 à 

12 dS m-1) sont regroupées les espèces dont la croissance est réduite de moins de 10%. Ainsi, 

il a été démontré que les plantes supérieures, incluant glycophytes et halophytes, n’ont pas un 

métabolisme tolérant aux excès de sel même si certains organismes montrent une bonne  

croissance dans de l’eau de mer (Flowers 1972, Greenway et Osmond 1972). L’avantage 
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essentiel des halophytes sur les glycophytes réside dans la gestion des ions en excès dans 

l’organisme.  

 

2.4. Principe général d’adaptation et de résistance des plantes à l’excès de sel  

 

Généralement, sous les conditions salines, une voie de transduction d’un signal de stress 

commence par la perception de ce signal au niveau de la membrane de la plante (par un 

senseur ou non), suivie par la production de seconds messagers et des facteurs de 

transcription. Ces facteurs de transcription contrôlent l’expression de gènes impliqués dans la 

réponse au stress incluant des changements morphologiques, biochimiques et physiologiques 

(Tableau 2). 

 

Tableau 2 : Schéma de l’expression de gènes et aux réponses au stress abiotiques. 
 

 

 

On distingue deux types d’adaptation (Levitt 1980) : 

 

 Adaptation élastique (ou capacité d’adaptation) : concerne un organisme adapté qui 

peut vivre, croître et réaliser son cycle de vie en présence du stress. 

 Adaptation plastique (ou résistance à l’adaptation) : inhibe la croissance et ainsi tous 

les dommages éventuels sont irréversibles jusqu’à la disparition partielle ou complète de 

l’agent stressant. 

 

Si l’adaptation est élastique, elle engendre des stratégies de résistance particulières. Il existe 

deux stratégies de résistance (Levitt 1980) : 

 

 la résistance par exclusion : l’organisme inhibe ou réduit la pénétration du stress dans 

ses tissus. Il augmente ainsi le niveau de stress nécessaire pour un même niveau de tension 

interne, 
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 la résistance par tolérance/inclusion : l’organisme absorbe l’agent stressant pour 

rétablir l’équilibre thermodynamique avec son environnement sans subir de blessure 

irréversible tout en poursuivant sa croissance. Il réduit ainsi la tension interne pour un même 

niveau de stress. 

 

La résistance par exclusion semble être une évolution par rapport à la résistance par tolérance 

puisqu’elle ne peut pas réaliser l’équilibre thermodynamique (en réduisant la tension interne) 

pour préserver les fonctions métaboliques à leur optimum, favorisant ainsi une meilleure 

croissance (Levitt 1980). Récemment, Berthomieu et al. (2003) ont montré chez Arabidopsis 

thaliana une troisième stratégie à l’intermédiaire entre l’exclusion et l’inclusion : la 

recirculation : Le Na
+
 est absorbé et parvient jusqu'aux parties aériennes, mais il est aussitôt 

"re-pompé" et reconduit par les vaisseaux du phloème vers les racines, qui peuvent excréter 

les ions à l'extérieur. 

 

2.5. Stratégies d’adaptation 

 

Un excès de sel dans le protoplasme conduit à des perturbations dans la balance ionique, ainsi 

que bien entendu des perturbations des enzymes, membranes et autres macro-molécules. Ces 

perturbations entraînent une faible production d’énergie par la phosphorylation et la 

photorespiration, une assimilation de l’azote perturbée, et un dérèglement de nombreuses 

voies métaboliques. Si la concentration en sel excède le niveau de tolérance de la plante, des 

perturbations fonctionnelles apparaissent au niveau de la photosynthèse, par effet du sel dans 

le stroma des chloroplastes qui perturbe le transport des électrons. La glycolyse et le cycle de 

Krebs sont aussi affectés. L’acquisition de nutriments minéraux, comme le potassium, les 

nitrates ou le calcium est également réduite. La croissance des Végétaux est perturbée par de 

trop fortes concentrations de sel. La plante montre alors des signes de stress par la production 

d’anthocyanes ou la destruction de la chlorophylle. 

 

Les déterminants de la tolérance au stress salin sont multiples. Les facteurs de transcription 

activés vont permettre la synthèse d’effecteurs de l’adaptation au stress qui vont permettre de 

maintenir l’homéostasie, la biosynthèse d’osmolytes, le piégeage de radicaux toxiques, le 

transport d’eau et enfin la coordination de la réponse ( Apse et al., 1999, Zhu, 2002, 

Hasegawa et al., 2000, Berthomieu et al., 2003). Il est important de noter qu'un mécanisme 
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peut être utilisé pour différentes stratégies, et que toutes les plantes ne possèdent pas toutes les 

stratégies (Aw, 1994). Ces stratégies comportent : 

 

2.5.1. Ajustement osmotique (osmo-régulation) 

 

La première difficulté d’une plante en milieu salin est d’assurer son apport en eau. Pour cela, 

il faut que la plante puisse ajuster la pression osmotique de ses tissus par rapport à la pression 

osmotique du sol. Ce phénomène, nommé l’épictèse, permet donc à la plante d’assurer une 

hypertonie constante. Cet ajustement se retrouve chez la grande majorité des organismes 

vivants pour le maintien de l’alimentation hydrique et de la pression de turgescence (Yeo 

1983, Niu et al. 1995, Bohnert & Shen 1999). Ce processus se fait en modifiant les 

concentrations de solutés compatibles dans les tissus de façon à maintenir une concentration 

ionique plus élevée (hypertonique) dans le protoplasme que dans le milieu extérieur 

(hypotonique) (Niu et al. 1995, Bohnert & Shen 1999, Hasegawa et al. 2000). Le contrôle de 

l’ajustement osmotique a plusieurs origines : 

 

 l’augmentation des ressources allouées à la production de solutés compatibles, 

 la réduction du catabolisme de ces osmolytes et/ou la réduction de leur diffusion (e.g., 

par la composition membranaire) dans le milieu extérieur. 

 

2.5.2. Compartimentation 

 

Pour lutter contre la toxicité induite par la salinité, les plantes utilisent d'autres stratégies tels 

que la compartimentation. Selon (Apse et al. 1999) la compartimentation est la stratégie de 

survie de la plante, elle consiste à retarder au maximum la concentration des ions en les 

éloignant des sites de métabolisme par séquestration du Na
+
 dans les vacuoles et par 

réorientations du Na
+
 des feuilles vers les racines , alors que Ungar (1991) la définit comme la 

différence de concentration de divers éléments dans différents tissus des plantes. Pour Rains 

(1979), la compartimentation dans la cellule est probablement le plus important mécanisme 

que les plantes utilisent pour éviter la toxicité des sels, du fait que plusieurs enzymes des 

plantes, incluant celles qui sont trouvées chez les halophytes, sont très sensibles au sel. Cette 

redistribution contrôlée se fait essentiellement dans les vacuoles (Niu et al. 1995, Yeo 1998, 

Horie & Schroeder 2004) et éventuellement, à l’échelle de la plante entière, dans les organes 

les plus vieux ou les moins sensibles (Cheeseman 1988, Munns 1993). 
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Aw (1994) souligne que certaines plantes ont même la capacité de compartimenter leur 

contenu de sel dans des feuilles d'âges différents. Les plus hautes concentrations de Na
+
 et Cl

-
 

se rencontrent dans les feuilles adultes, alors que celles de K
+
 et Mg

2+
 se manifestent dans les 

plus jeunes. Le rôle principal de la compartimentation est de garder les parties de la plante les 

plus actives (jeunes feuilles, chloroplastes, enzymes) loin des ions toxiques, tels que Na
+
 et 

Cl
-
. Il cite cependant certains inconvénients de la compartimentation qui, entre autre, peut 

causer un déséquilibre osmotique entre la vacuole et le cytoplasme et entraîner la sécheresse 

physiologique de la cellule. Les plantes peuvent toutefois utiliser des solutés organiques pour 

contrecarrer ce problème et réaliser d'autres fonctions. 

 

2.5.3. Transport ionique 

 

Le maintien de l’homéostasie ionique est essentiel pour que les plantes puissent s’adapter aux 

fortes concentrations en sel (Niu et al ,1995 ; Serrano et al ,1999). A l’échelle de la plante 

entière les ions chlorures et Na
+
 entrent par les racines et sont véhiculés par la sève xylèmique 

jusqu’aux tiges et aux feuilles. Là, ils sont, soit stockés, soit retenus et revéhiculés par la sève 

du phloème jusqu’aux racines. 

Chez les glycophytes, la restriction d’absorption des chlorures et des ions Na
+
 par les racines, 

et leur accumulation dans les tiges et les feuilles, constituent un mécanisme important de 

résistance au stress salin. Ce phénomène dépend de la perméabilité et de la sélection de ces 

ions par les racines pendant leur absorption. Dans ce domaine beaucoup d’études ont été 

réalisées. Chez le soja, il a été montré que le mécanisme d’exclusion des chlorures est localisé 

dans les cellules corticales et les apex racinaires proximaux, tandis que l’exclusion de Na+ est 

due à sa réabsorption à partir de la sève du xylème racinaire proximale (Walker et Douglas, 

1983, Lauchli et Wieneke, 1978). 

 

2.5.4. Contrôle membranaire 

 

L’adaptation au stress salin et/ou sodique se met en place également au niveau des 

membranes cellulaires (i.e., membrane plasmique, tonoplaste). La modification qualitative et 

quantitative des aquaporines (protéines transmembranaires) est par exemple un processus 

capable de modifier la conductivité hydraulique de la plante et de favoriser ou restreindre les 

mouvements d’eau (Yeo, 1998 ; Chrispeels et Maurel, 2001). Les membranes voient 
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également leur composition lipidique modifiée en réponse à un stress de salinité (Mansour et 

Salama, 2004). 

 

En termes de transport ionique, la stratégie de résistance à la salinité/sodicité est qualitative et 

quantitative. La sélectivité des ions à l’entrée constitue la composante qualitative. Elle se 

définit à partir des différents transporteurs membranaires présents (e.g., antiport Na
+
/H

+
) 

(Tyerman & Skerrett 1999). Dans la diffusion facilitée comme dans le transport actif, les 

protéines membranaires peuvent être très spécifiques de certains solutés. Néanmoins, 

plusieurs solutés peuvent entrer en compétition pour une même protéine de transport (e.g, Na
+
 

et K
+
). 

 

D’un point de vue quantitatif, la perméabilité membranaire au Na
+
 ainsi que l’activité, la 

quantité, la sensibilité des antiports Na
+
/H

+
 membranaires évoluent pour s’adapter à un stress 

sodique à long terme (Niu et al. 1995, Tyerman et Skerrett 1999). 

 

2.6. Mécanismes d’adaptation au stress salin 

 

En réponse au stress salin, la plante développe des mécanismes adaptatifs lui permettant 

d’ajuster sa pression osmotique  interne grâce aux électrolytes et aux solutés organiques. La 

salinité diminue la croissance des glycophytes en modifiant l’équilibre hydrique et ionique 

des tissus (Greenway et Munis, 1980).  

 

Chez différentes espèces végétales, le NaCl diminuerait le taux de germination des graines de 

Raphanus sativus et de Trigonella foenum-graecum (Shadad et Zidan, 1989), ainsi que 

l’élongation des tiges chez le blé (Hampson et Simpson, 1990)  et la production de racines 

chez Vigna radiata (Promila et Kumar, 2000).  

 

Au niveau des feuilles, ce phénomène est associé à une baisse de turgescence, suite à une 

diminution du gradient de potentiel hydrique entre la plante et le milieu (Levigneron et al., 

1995). 

 

La compartimentation des ions entre les organes (racines/parties aériennes), les tissus 

(épiderme / mésophylle), ou encore entre les compartiments cellulaires (vacuole / cytoplasme) 

est l’un des mécanismes d’adaptation à la contrainte saline. L’ajustement osmotique implique 
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l’accumulation d’ions minéraux (K
+
, Cl

-
, Na

+
) et/ou des solutés organiques comme la proline, 

les sucres, les acides organiques, etc. (Morgan, 1984).  

 

2.6.1. Acides aminés  et réponse au stress salin 

 

En général, parmi les mécanismes d’adaptation des plantes au stress, l’évitement de la 

sécheresse et en particulier le maintien du potentiel de turgescence des organes de la plante 

par ajustement sont les plus importants. Ils mettent en jeu des osmoticums de nature variée, où 

les acides aminés libres prennent une part importante. La proline fait partie des acides aminés 

libres les plus couramment cités en relation avec l’ajustement osmotique lors des stress 

hydrique et salin. Les acides aminés possèdent un groupement amine qui leur confère un 

caractère amphotère et la solubilité dans l’eau. La proline a la plus grande solubilité dans 

l’eau parmi les acides aminés libres (Palfi et al., 1974). La solubilité dans l’eau de la 

glutamine, de l’asparagine, de l’acide glutamique, et de l’acide aspartique est respectivement 

38, 65, 192, et 300 fois plus faibles que celle de la proline. Cela signifie que lorsqu’elle a de 

très fortes concentrations dans la cellule, la proline peut rester dans un état soluble. 

L’accumulation cytoplasmique de proline est l’une des manifestations les plus remarquables 

du stress salin et hydrique (Richard et al, 2006). C’est un osmoticum qui permet de neutraliser 

les effets ioniques et osmotiques de l’accumulation du sel dans la vacuole (Wang et al., 2003). 

La proline joue un rôle important dans la réponse des plantes à la sécheresse. Son 

accumulation rapide lors du stress hydrique a été mise en évidence chez de nombreuses 

plantes, particulièrement chez l’orge (Lewin et al, 1978) chez l’Eucalyptus (Chunyang, 2003), 

chez les blés tendres (Tan, 1982 ; Riazi, 1985 ; Monneveaux et Nemmar, 1986 in Bezzela, 

2005). Chez les agrumes, l’accumulation de proline-bétaine en condition de stress a été 

observée chez les différents génotypes comme l’oranger cv Valencia et le citronnier Lisbonne 

(Liyod et al., 1989) ; l’oranger cv Navel Washington et le pomelo cv Marsh ( Liyod et al., 

1990) . 

 

Par ailleurs, la proline fournit une réserve d’azote pouvant être utilisée en condition de stress 

comme moyen de réduction de l’acidité ou l’élimination de résidu (Delaa, 2003). 
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2.6.2. Effet des enzymes sur l’accumulation de la proline 

 

Le métabolisme de la proline est géré par deux enzymes chez les végétaux, pyrroline-5-

carboxylate réductase (P5CR) et proline déshydrogénase (proDH) : la première conduit à sa 

synthèse et la seconde à son utilisation. 

 la capacité enzymatique de P5CR est faible durant la période obscure et au début de la 

période lumineuse ; mais, augmente très rapidement après l’apparition de la lumière. Par 

contre la capacité de proDH est faible en période lumineuse comme en période obscure et 

devient relativement constante au cours de la journée (Meribai, 2004). 

 Ainsi l’activité de ces deux enzymes est fortement dépendante de la température du 

milieu d’incubation. 

 

La proline joue donc un rôle important dans l’ajustement osmotique des plantes. Cependant, 

d’autres acides aminés peuvent participer au maintien du potentiel de turgescence par leur 

accumulation dans la plante. 

 

La contribution de l’arginine à la formation de la proline est évaluée à 1% (Boggess et 

Stewart, 1976). Enfin, l’accumulation d’un acide aminé peut être due à une diminution de 

l’activité des enzymes du catabolisme. Sudakhar et al., (1993) ont montré que la diminution 

de la teneur en acide glutamique s’accompagne d’une accumulation de proline dans les 

racines et les parties aériennes des plantules de Phaseolus aureus soumises à un stress salin ; 

l’activité de la P5CR est augmentée alors que les activités de la proline déshydrogénase et de 

la proline oxydase sont très inhibées. Chez le maïs, la proline n’est pas synthétisée de novo 

dans les gaines foliaires mais son accumulation lors d’une contrainte hydrique et le résultat 

d’un transport à partir d’autres organes de la plante, probablement les racines (Patil et al., 

1984).  

 

2.6.3. Chlorophylles 

 

La chlorophylle est un pigment assimilateur principal des végétaux supérieurs. Située dans les 

chloroplastes des cellules végétales, la chlorophylle est fortement réfléchissante dans le 

proche infrarouge (700 nm). 
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La chlorophylle est responsable de la capture de l’énergie lumineuse utilisée dans la 

photosynthèse. La molécule de chlorophylle est constituée de deux parties ; une tête formée 

d’une « porphyrine » et une longue queue d’hydrocarbures ou «phytol» (Hopkins, 2003). 

 

2.6.3.1. Rôle des chlorophylles : 

 

En plus de son rôle primordial dans la photosynthèse, cette dernière est responsable de la 

formation des réserves glucidiques. Le glucose se transforme en amidon par 

polyconcentration. La réaction de synthèse du glucose, réaction endothermique est possible 

grâce à l’absorption par la chlorophylle de l’énergie de radiations lumineuses. Cette réaction 

s’effectue en deux phases : 

 une phase photochimique : la chlorophylle absorbe les radiations lumineuses et 

amorce la réaction de synthèse ; 

 une phase thermochimique : la réaction de synthèse déclenchée par la lumière grâce à 

la chlorophylle se poursuit par un mécanisme chimique sensible à toute variation de 

température (Laval et Mazliak, 1979). 

 

2.6.3.2. Chlorophylles et stress 

 

Les polluants atmosphériques retenus par les feuilles sont transformés à l’intérieur de la plante 

et affectent sa respiration, sa transpiration et sa photosynthèse. Les dommages causés se 

manifestent par des chloroses au niveau des feuilles et des lésions nécrotiques, qui entrainent 

la dégradation des chlorophylles (Landis et Yu, 1995). 

 

Toutefois, Côme (1992) a pu établir que la biosynthèse des chlorophylles est beaucoup plus 

inhibée par le froid que par la chaleur. 

 

III. Les symbioses mycorhiziennes 

 

Les mycorhizes sont des associations entre racines de végétaux et un champignon (Strullu, 

1991). Le terme mycorhize est issu du grec « mukês » qui signifie champignon et de « rhiza » 

qui signifie racine. Ce type d’association a été proposé pour la première fois par le 

phytopathologiste allemand Albert Bernhard FRANK en 1885. Observés chez la majorité des 

plantes terrestres, les symbioses sont des unions ubiquistes et durables où s’effectuent des 
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échanges réciproques entre les deux partenaires (Smith et Read, 1997, 2008). Généralement la 

plante-hôte fournit au champignon des composés carbonés dérivés de la photosynthèse 

(Harley et Smith, 1983) tandis qu’elle reçoit de la part du champignon des éléments minéraux 

du sol (Smith et Read, 2008 ; Figure 7). Cette association est très fortement impliquée dans le 

prélèvement des nutriments nécessaires pour la croissance des plantes (Smith et Read, 2008). 

 

      

Figure 7 : La symbiose mycorhizienne, échange d’éléments nutritifs. Le champignon fournit à la 

plante de l’eau et des éléments minéraux et il reçoit des composés carbonés de la plante (source : 

www.agr.gc.ca/AAFC-AAC/display-afficher.do). 

 

Environ 6000 espèces de champignons appartenant aux phylums des Gloméromycètes, des 

Ascomycètes et des Basidiomycètes sont mycorhiziens. Pour les espèces mycorhiziennes, le 

nombre décrit est en hausse avec l’avènement de la biologie moléculaire (Bonfante et Anca, 

2009). 

 

A. Les différents types de mycorhizes 

 

Selon que le champignon pénètre ou ne pénètre pas à l’intérieur des cellules racinaires, on 

peut distinguer d’une façon globale les types de mycorhizes suivants : les endomycorhizes, les 

ectomycorhizes et les ectendomycorhizes (Bonfante et Anca, 2009 ; Figure 8). 

 

Les endomycorhizes, qui nous intéressent le plus dans ce travail, se caractérisent par des 

structures fongiques qui se développent à l’intérieur des cellules végétales et ils comprennent 

les mycorhizes à arbuscules, les mycorhizes des Ericacées et celles des Orchidées. 
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Les ectomycorhizes sont caractérisés par des hyphes extracellulaires et l’infection d’une 

racine par le champignon ectomycorhizien entraîne des modifications importantes de sa 

morphologie. 

 

Les ectendomycorhizes ont des formes intermédiaires entre les endomycorhizes et les 

ectomycorhizes. 

 

Figure 8 : Les principaux types d’associations symbiotiques entre des champignons du sol et des 

racines de végétaux : (A) coupe transversale d’une racine sans mycorhizes ; (B) endomycorhizes à 

vésicules et à arbuscules ; (C) endomycorhizes à pelotons ; (D) ectendomycorhizes ; (E) 

ectomycorhizes chez les Angiospermes ; (F) ectomycorhizes chez les Gymnospermes (source : 

Duhoux et Nicole, 2004) 

 

B. Les endomycorhizes à arbuscules 

 

1. Généralités sur les mycorhizes à arbuscules. 

 

Les endomycorhizes à arbuscules (MA) se caractérisent par un développement du 

champignon à l’intérieur de la racine et ne sont généralement pas visibles à l’œil nu. Parmi 

ces associations endomycorhiziennes, on peut trouver : 

* les mycorhizes à arbuscules qui concernent des plantes très variées (Angiospermes, 
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Gymnospermes, Fougères, Lycopodes et Bryophytes). Le symbiote fongique qui s’associe à 

ces plantes appartient au phylum des Glomeromycota (Schüßler, 2002) ; 

* les mycorhizes des Ericacées qui sont restreintes à l’ordre des Ericales, le 

champignon est généralement un Ascomycète. Les hyphes se développent dans les cellules 

épidermiques et forment des pelotons ; 

* les mycorhizes des Orchidées résultent d’une association entre un champignon de la 

famille des Basidiomycètes avec les plantes de la famille des Orchidées. Les hyphes forment 

des amas dans les cellules corticales (Tableau 3). 

 

La plupart des plantes supérieures ont l'aptitude à former, avec des champignons du Phylum 

des Glomeromycota (Schüßler, 2002), une association symbiotique nommée mycorhize 

arbusculaire (MA). Les champignons MA sont des symbiotes obligatoires et ne peuvent 

produire de spores et compléter leur cycle de vie que suite à la colonisation des racines d'une 

plante-hôte. Ces champignons MA représentent approximativement 200 espèces qui sont 

ubiquitaires des écosystèmes terrestres (Morton et al., 1995; Smith et Read, 1997). 

Quelques familles de plantes présentant peu ou pas d’associations mycorhiziennes sont 

connues. Il s'agit des Brassicaceae, des Amanranthaceae et des Juncaceae. Généralement, ces 

plantes aposymbiotiques sont pourvues de nombreux poils racinaires pouvant remplacer les 

symbiotes fongiques. 

 

2. Phylogénie des champignons MA et évolution des plantes 

 

Auparavant les champignons MA étaient classés dans l’ordre des Glomerales appartenant au 

phylum des Zygomycètes. Cependant cette classification a été bouleversée en 2001 par une 

étude basée sur la séquence de la sous-unité 18S de l'ADNr qui a montré que l’ancien Phylum 

des Zygomycètes était paraphylétique (Schüßler et al., 2001). A la suite de cette étude un 

nouveau phylum fongique (Figure 9) regroupant tous les champignons MA a été proposé, 

c’est le phylum des Glomeromycota (Schüßler et al., 2001). 
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Tableau 3 : Les différents types de mycorhizes (Selon Smith et Read, 2008) 

 

  

Arbusculaires 

 

Ericoïdes 

 

Orchidoïdes 

 

Ectomycorhizes 

 

Ectendomycorhizes 

 

Arbutoïdes 

 

 

Monotropoïdes 

 

Champignons 

(taxon) 

 

Gloméromycètes 

 

Ascomycètes 

 

Basidiomycètes 

 

Basidiomycètes 

Ascomycètes 

 

Basidiomycètes 

Ascomycètes 

 

Basidiomycètes 

 

 

 

Basidiomycètes 

 

 

Plante-hôte 

(Taxon) 

 

Bryophytes 

Ptéridophytes 

Gymnospermes 

Angiospermes 

 

 

Ericacées 

Bryophytes 

 

Orchidées 

 

Gymnospermes 

Angiospermes 

 

Gymnospermes 

Angiospermes 

 

Ericacées 

 

 

 

Monotropacées 
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Figure 9 : Relation phylogénétique entre les champignons de la famille des Gloméromycètes.  

(Source : Parniske, 2008). 

 

 

Actuellement, la phylogénie des Glomeromycota est basée sur la séquence de l’ARN 18S ; 

d’autres gènes sont en cours de séquençage (Helgason et al., 2003; Corradi et al., 2004), mais 

il n’existe pas encore de phylogénie basée sur un séquençage multi-locus. Le phylum des 

Glomeromycota se compose d’une seule classe, celle des Glomeromycètes, divisée en quatre 

ordres : les Paraglomerales, les Archaeosporales, les Diversisporales et les Glomerales. 

 

3. Mise en place de la symbiose endomycorhizienne 

 

L’établissement de la symbiose MA fait intervenir trois étapes : La phase asymbiotique, la 

phase présymbiotique et la phase symbiotique. 

 

* La phase asymbiotique : 

 

Au début du cycle, les spores des champignons MA se trouvent dans le sol dans un état de 

dormance qui peut durer plusieurs années. La germination de ces spores a lieu dans des 

conditions optimales de température et d’humidité et peut être favorisée par différents facteurs 

comme un accroissement de CO2 ou la présence d’exsudats racinaires (Bécard et al., 2004). 
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La survie de l’hyphe en germination est assurée par les réserves lipidiques contenues dans la 

spore qui lui permettent de se développer pendant quelques jours (Smith et Read, 2008). Si la 

spore ne rencontre pas de racines de plantes hôtes, et avant un épuisement de ses réserves, on 

assiste à une dégénérescence des hyphes et au retour au stade de dormance. Des germinations 

successives peuvent avoir lieu jusqu’à l’épuisement des réserves contenues dans la spore ; 

dans le cas d’espèces formant des spores de grande taille celles-ci peuvent germer jusqu’à dix 

fois (Bécard et al., 2004). 

 

 

* La phase présymbiotique : 

 

De profondes modifications métaboliques ont lieu si le champignon détecte la proximité 

d’une racine. Ces modifications se traduisent par : des changements du pH du cytosol et de la 

polarisation de la membrane, une augmentation de l’activité respiratoire, une expression de 

nombreux gènes fongiques et une activité accrue des mitochondries (Tamasloukht et al., 2003 

et Bécard et al., 2004, Bücking et al., 2008, Ramos et al., 2008 ; Seddas, 2009). Les hyphes se 

développent alors extensivement ce qui augmente la chance de contact entre la plante hôte et 

le champignon. Cette extension des hyphes encore appelée « branching » devient de plus en 

plus importante jusqu’ à un épuisement total des réserves de la spore ; de ce fait l’entrée dans 

la phase présymbiotique est irréversible. Le champignon détecte la présence de la plante hôte 

grâce à des facteurs appelés « branching factors ». La nature des « branching factors » 

présents dans les exsudats racinaires a longtemps été recherchée. Finalement, Akiyama et al., 

(2005) ont identifié qu’ils s’agissaient de strigolactones appartenant au groupe des 

sesquiterpènes. Produites par les racines de la plupart des plantes, les strigolactones stimulent 

la ramification des hyphes du champignon MA même à des concentrations très faibles de 

l’ordre de 10-13 M (Akiyama, 2005 ; Akiyama, 2006 ; Besserer et al., 2006). La découverte 

de la nature chimique des « branching factors » fut une surprise, car les strigolactones étaient 

déjà connues auparavant en tant que stimulateurs de la germination de graines de plantes 

parasites comme le Striga et l’Orobanche (Cook et al., 1966). Les champignons MA tout 

comme les plantes parasites détectent donc la présence de racines par le biais de cette 

hormone végétale. 
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* La phase symbiotique : Infection et colonisation : 

 

Cette troisième étape correspond à la phase de symbiose, elle commence par le contact entre 

l’hyphe et la racine. L’hyphe mature développe au niveau de l’épiderme de la racine un 

hyphopodium (Figure 10). La présence du champignon induit une profonde réorganisation au 

niveau de la cellule épidermique en contact avec celui-ci aboutissant à la formation d’un 

appareil de prépénétration (APP) (Genre et al., 2005). Cette structure tubulaire qui traverse la 

cellule épidermique est formée par la plante. Au travers de celle-ci s’effectue l’entrée du 

champignon à l’intérieur de la racine. L'APP est formé 4 à 5 h après la formation de 

l’hyphopodium et reste visible environ 4 h pour disparaître après la pénétration du 

champignon. La formation de l'APP commence par un mouvement du noyau qui vient se 

coller contre l’hyphopodium. Par la suite les microtubules et le réticulum endoplasmique 

forment une invagination qui traverse la cellule. La formation de cette invagination est suivie 

par un mouvement du noyau. Lorsque cette sorte de tunnel est formé, l’hyphe du champignon 

croît à l’intérieur et peut ainsi traverser la cellule épidermique (Genre et al., 2005). Une fois 

que l’hyphe ait traversé complètement les cellules épidermiques, nait un second APP dans les 

cellules corticales externes (Genre et al., 2008). Des structures de type APP sont formées à 

chaque fois qu’un hyphe colonise une cellule corticale (Genre et al., 2008). 

 

 

Figure 10 : Résumé schématique du processus de colonisation racinaire par les champignons 

MA (Bonfante et Genre, 2010). 

 

Selon les espèces de plantes et de champignons deux types de colonisation au niveau cortical 

ont été décrits (Figure 11). La colonisation de type ARUM qui se caractérise par une 

progression des hyphes intercellulaires et la formation intracellulaire de structures ramifiées, 
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les arbuscules ; la colonisation de type PARIS où les hyphes progressent de cellule en cellule 

de manière intracellulaire produisant généralement de petits arbuscules ou des pelotons 

d'hyphes. Dans ce dernier cas, les pelotons d’hyphes jouent le même rôle que les arbuscules et 

l’on considère que ce type d’association fait partie des MA même si aucun arbuscule n’est 

présent. Entre ces deux extrêmes il existe toute une série de morphologies intermédiaires 

(Dickson, 2004, Smith et Read, 2008). La nomination de ces modes de colonisation PARIS et 

ARUM vient respectivement de Paris quadrifolia et Arum maculatum, espèces à partir 

desquelles ils ont été décrits pour la première fois (Gallaud, 1905 ; Smith et Smith, 1997 ; 

Dickson et al., 2007). Une des conséquences importantes de la morphologie des arbuscules et 

des pelotons d’hyphes est leur très grande surface par rapport au volume occupé ce qui leur 

permet de jouer un rôle majeur au niveau des échanges trophiques entre les deux partenaires 

symbiotiques (Smith et Read, 2008). 

 

D’autres structures, les vésicules, peuvent se former suite à l’installation du champignon. Ces 

structures ne sont pas présentes chez la famille des Gigasporaceae tels que les genres 

Gigaspora et Scutellospora (Morton, 1990), c’est pourquoi il est recommandé de les appeler 

mycorhizes arbusculaires et non « mycorhizes à vésicules et arbuscules ». À l’instar des 

arbuscules, les vésicules peuvent se retrouver à l’intérieur des cellules corticales mais 

également intercalées entre celles-ci. De formes variables, elles renferment d’abondants 

lipides et de nombreux noyaux (Jabaji-Hare et al., 1984; Smith et Read, 1997). Il est par 

conséquent reconnu que ces vésicules sont d’importants organes de réserves chez les 

champignons MA mais peuvent également endosser la fonction de propagules (Biermann et 

Linderman, 1983; Bonfante-Fasolo, 1984). 
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Figure 11 : Colonisation par les champignons arbusculaires ; a (colonisation de type ARUM) b 

(colonisation de type PARIS) 

 

A gauche, des structures de type ARUM caractérisées par des hyphes intercellulaires 

bifurquant à l’intérieur des cellules pour former des arbuscules ; A droite, des structures de 

type PARIS avec des hyphes intracellulaires et des arbuscules terminales. Toutefois, il existe 

des structures intermédiaires dont la présence dépend des combinaisons plantes/champignons. 

Genre, (2005). 

 

La colonisation des racines de l’hôte par le champignon implique une reconnaissance de 

celui-ci par la plante. Par analogie avec les facteurs Nod, médiateurs de la reconnaissance des 

rhizobia symbiotiques par leurs plantes hôtes, il existe des « facteurs Myc » secrétés par le 

champignon MA et reconnus par la plante hôte. L’existence de ces facteurs a été démontrée 

par les travaux de Kosuta et al., (2003) et Olah et al., (2005). A l’instar des facteurs Nod, la 

reconnaissance par la plante des facteurs Myc est suivie par le déclenchement d'oscillations 

calciques qui jouent un rôle primordial dans la transduction du signal perçu par la plante hôte 

(Navazio et al., 2007). La nature chimique des facteurs Myc a longtemps été recherchée sans 

succès car l’absence d’outils génétiques chez le partenaire fongique rend leur identification 

très difficile (Harrison, 2005). Récemment, Maillet et al., (2011) ont réussi à purifier et 

identifier des molécules pouvant correspondre aux facteurs Myc. Ces auteurs ont purifié à 

partir d’extraits de racines mycorhizées ou de spores de G. intraradices des 

lipochitooligosaccharides sulfatés ou non sulfatés (Figure 12) capables d'activer des réponses 

typiques de la mycorhization comme la stimulation de la formation de racines latérales et 

l'activation de l'expression de gènes symbiotiques (Maillet et al., 2011). 
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Figure 12 : Structure des Lipochitooligosaccharides des facteurs Myc. (Maillet et al., 2011) 

n = 0, 1, 2, 3, 4 ou 5 ; préférablement 2 ou 3 ; 

R1 représente une chaîne d’acide gras avec 14 à 20 atomes de carbone 

R2 représente H ou SO3H 

 

La reconnaissance du partenaire fongique par la plante fait intervenir plusieurs gènes 

appartenant à une cascade de signalisation dont une partie est commune aux symbioses MA et 

aux symbioses nodulaires fixatrices d'azote. Cette cascade de signalisation commune est 

composée de 7 gènes (Maillet et al., 2011). 

 

A l'image de ce qui est connu pour la signalisation rhizobienne, on suppose que les facteurs 

Myc sont perçus par un récepteur. Chez Lotus japonicus, la transduction du signal fait d'abord 

intervenir le gène SymRK (Symbiosis Receptor Kinase ; Figure 13) (Stracke et al., 2002). Par 

la suite un canal ionique est activé dans l’enveloppe nucléaire, celui-ci est codé par les gènes 

Castor et Pollux (Imaizumi-Anraku et al., 2005 ; Charpentier et al., 2008). 

L’activation de ces gènes induit des oscillations calciques (Charpentier et al., 2008) qui 

nécessites la présence de nucléoporines comme le gène NUP85 , NUP133 et NENA chez le L. 

lotus (Kanamori et al., 2006 ; Saito et al., 2007 ; Groth et al., 2010 ). 

 

Ces nucléoporines interviendraient dans la génération des oscillations calciques. Ils seraient 

des constituants d’un complexe localisé au niveau des pores nucléaires mais leur mode 

d’action est inconnu (Parniske, 2008). 

 

Un complexe de protéines situé dans le noyau et contenant au moins une kinase dépendante 

du calcium et de la calmoduline codée par le gène CCaMK (Oldroyd et Downie, 2006 ; Yano 

et al., 2008) interviendrait ensuite en décodant le signal des oscillations calciques. A l'image 

de ce qui est décrit pour la symbiose rhizobienne, interviendraient ensuite des facteurs de 

transcription qui n'ont pas encore été caractérisés dans le cadre de la symbiose MA. 
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Figure 13 : Cascade de signalisation commune pour la synthèse mycorhizienne à vésicules et 

arbuscules et les symbioses nodulaires (source : Parniske, 2008). 

 

4. Fonctionnement de la symbiose endomycorhizienne 

 

Au cours de la symbiose, des échanges nutritionnels intenses ont lieu entre la plante et le 

champignon. Ces échanges concernent les sucres et les composés carbonés fournis au 

champignon par la plante ; l’eau et les sels minéraux fournis à la plante par le champignon 

(Smith et Read, 2008). Ils peuvent avoir lieu au niveau de tous les hyphes au contact des 

cellules végétales, mais du fait de leur surface importante, ils sont surtout concentrés au 

niveau des arbuscules et/ou des pelotons d’hyphes. Le réseau d’hyphes largement répandu 

dans le sol forme une extension du système racinaire de la plante et ce réseau a accès à un 

volume de sol plus important que le système racinaire lui-même. Jusqu’à 100 hyphes par 

centimètre cube de sol ont été dénombrées (Miller et al., 1995) ce qui augmente 

considérablement le pouvoir d’absorption des racines dans l’hyposphère c'est-à-dire le sol 

exploré par l'ensemble du réseau mycélien (Rambelli, 1973 ; Lindermann, 1988). En outre, de 

par leur faible diamètre en comparaison des racines, les hyphes peuvent s’immiscer dans les 

interstices des particules du sol qui sont inaccessibles aux poils absorbants. Ce réseau 

mycélien donne accès à beaucoup d’éléments nutritifs parmi lesquels le carbone, l’azote, le 

phosphate (Pi) et divers microéléments (Smith et Read, 2008). Pour ce qui est du carbone, les 

études de Harrison, (1999 ; 2005); Smith et Smith, (1990) ont montré que les arbuscules sont 

le lieu d’échange de Pi mais aussi du carbone. 
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Notons que le transfert du C vers le champignon a été démontré vers les années 1960. Grâce à 

leur structure très ramifiée, les arbuscules permettent d’accroître considérablement la surface 

de contact entre le champignon et la plante. Ceci a largement contribué à reconnaître les 

arbuscules comme étant le siège privilégié d’échanges de nutriments entre les symbiotes (Cox 

et Tinker 1976; Gianinazzi et al., 1979; Dexheimer et al., 1985). Toth et Miller, (1984), 

Alexander et al.,. (1989), et Brown et King, (1991) ont montré que les arbuscules sont 

cependant des structures éphémères qui dégénèrent une fois le stade de maturité ultime atteint. 

Leur durée de vie est environ de 4 à 10 jours (Alexander et al., 1989) et la succession des 

arbuscules coûte cher, en termes d'énergie, dépensée aux deux partenaires, mais permettrait 

un contrôle accru de l'interaction de la part de la plante qui peut ainsi privilégier les symbiotes 

qui lui fournissent plus de Pi (Sanders et Croll, 2010). 

 

Les gènes intervenant dans le transfert de carbone restent toujours mal connus à l’exception 

du GpMST1 décrit chez Geosiphon pyriforme (Schüßler et al., 2006), un glomeromycète qui 

s’associe en symbiose avec une Cyanobactérie. La forme préférable de carbone prélevée par 

les champignons est l’hexose (Figure 14). Toutefois, il arrive que le carbone soit prélevé sous 

forme de sucrose (Pfeffer et al., 1999). Ces hexoses sont ensuite convertis en tréhalose et 

glycogène qui sont la forme de réserve (Shachar-Hill et al., 1995). 

 

Quant à l’azote, une importante quantité est transmise à la plante par les champignons MA. 

Ces champignons font intervenir des gènes codant des transporteurs d’ammonium, d’acides 

aminés (Siciliano, 2007 et Bonfante et Genre, 2010) à l’instar du gène GintAMT1 codant un 

transporteur d’ammonium chez G. intraradices (Lopez-Pedrosa et al., 2006). Ces 

transporteurs sont impliqués dans le prélèvement de l’azote par les hyphes extraradicales 

(Lopez-Pedrosa et al., 2006). Les MA peuvent prélever ainsi l’azote sous différentes formes 

(Figure 14) ; sous forme d’ammonium (NH4 +) (Frey et Schuepp, 1993 ; Johansen et al., 

(1996), sous forme d’acides amines (AA) (Hawkins et al., 2000) et sous forme de nitrate 

(NO3 -) (Bago et al., 1996; Johansen et al., 1996). 

 

Les champignons MA possèdent aussi des enzymes telles que la nitrate réductase, la 

glutamine synthétase, la glutamine déshydrogénase et des phosphatases qui sont impliquées 

dans le métabolisme de l’azote et du Pi (Marschner et Dell, 1994, Karandashov et al., 2004 ; 

Guether et al., 2009). 

 



CHAPITRE I : ANALYSE  BIBLIOGRAPHIQUE 

44 
 

 
 

Figure 14 : Mécanisme de transport du phosphore, de l’azote et du carbone dans l’interface sol-

champignon, champignon-plante. Le P inorganique et minéral ainsi que le N sous forme de NH4
+, NO3

- et 

AA (acide aminé) sont prélevés par les transporteurs spécifiques localisés au niveau de la membrane des hyphes 

extraracinaires. NH3 / NH4
+ et le Pi (le dernier résultant de l’hydrolyse par polyphosphates chez le champignon) 

sont importés de l’interface symbiotique aux cellules de la plante par des transporteurs spécifiques. Les 

transporteurs d’hexoses importent le carbone dérivé de la photosynthèse de la plante au champignon (Bonfante et 

Genre, 2010) 

  

Pour ce qui est du Pi, la mycorhization améliore sensiblement son absorption et ne se 

développe de manière extensive que lorsque le milieu extérieur est pauvre en Pi (Smith et 

Read, 2008). L’effectivité, la croissance et le prélèvement du Pi varie significativement selon 

l’association plante-symbiote fongique. Ces différences ne sont pas directement liées au taux 

de colonisation et de développement du mycélium mais aux niveaux de Pi transféré (Smith et 

al., 2003 ; 2004). 

 

Le transport de Pi (Figure 14) fait intervenir des transporteurs de phosphate du champignon et 

de la plante (Harrison et van Buuren, 1995 ; Bonfante et Genre, 2010). Chez le champignon, 

un transporteur de Pi (GvPT) a été identifié chez Glomus versiforme. Ce transporteur est 

localisé au niveau des hyphes externes et est impliqué dans le prélèvement du Pi dans le sol. 

Le Pi accumulé est transformé en polyphosphate et transporté par le mycélium vers la racine 

de la plante hôte (Hijikata et al., 2010). Au niveau de l’interface entre le champignon et les 

cellules végétales, le polyphosphate redonne des ions phosphate qui sont transportés à 

l’extérieur du champignon, probablement par des transporteurs de type GvPT (Harrison et van 

Buuren, 1995). Ces ions Pi sont transportés activement de l’espace matriciel à l’intérieur des 
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cellules végétales par des transporteurs de Pi spécifiquement exprimés dans les cellules 

contenant des arbuscules. Aujourd’hui plusieurs dizaines de ces transporteurs ont été 

identifiés notamment chez plusieurs espèces végétales : la pomme de terre (StPT3 et StPT4) 

(Rausch et al., 2001; Javot et al., 2007b), le pétunia (PhPT3, PhPT4 et PhPT5) (Wegmüller et 

al., 2008), la tomate (LePT4) (Nagy et al., 2005), le tabac NtPT1, NtPT2, NtPT3, NtPT4 et 

NtPT5 (Chen et al., 2007), le riz (OsPT11) (Pazkowski et al., 2002), le maïs (ZmPT6) (Nagy 

et al., 2006), le lotier (LjPT3) (Maeda et al., 2006) et Medicago truncatula (MtPT4) 

(Harrisson et al., 2002). Ces transporteurs appartiennent tous à la famille PhPT1 qui comporte 

aussi des gènes codant des transporteurs de Pi à haute ou à basse affinité exprimés en 

conditions non symbiotiques dans les racines des plantes. Des données fonctionnelles ne sont 

cependant disponibles que chez Lotus japonicus et M. truncatula, où le phénotype de mutants 

nuls de ces gènes a été analysé (Harrison et al., 2002 ; Javot et al., 2007a). 

Le lien positif entre l’expression de ces gènes et le transport symbiotique de Pi est bien connu. 

Maeda et al., (2006) et Javot et al., (2007a) ont montré qu’une sous expression ou une 

mutation du transporteur de phosphate LjPT3 chez L. japonicus et MtPT4 chez M. 

truncatulata entraîne une réduction de la mycorhization et une diminution du taux de Pi 

prélevé. 

 

Chez M. truncatula, le transporteur de phosphate MtPT4 est localisé au niveau de la 

membrane périarbusculaire (Harrison et al., 2007). La mutation de ce gène entraine une 

sénescence précoce des arbuscules (Javot et al., 2007a). Ces auteurs ont montré une forte 

expression de ce gène dans les cellules contenant des arbuscules matures et une absence 

d’expression dans celles qui contiennent des arbuscules en sénescence. Ce résultat montre que 

ce gène MtPT4 codant un transporteur de Pi est nécessaire pour l’augmentation des teneurs en 

Pi mais aussi pour l’amélioration de la croissance de la plante en association avec les 

champignons mycorhiziens (Javot et al., 2007a). 

 

C. Rôles écologiques des champignons mycorhiziens 

 

Les champignons mycorhiziens améliorent le développement et la croissance de la plante-hôte 

en augmentant l’absorption d’eau et l’acquisition de nutriments minéraux (Smith et Read, 

2008). Ils jouent un rôle important dans la résistance aux stress environnementaux tels que le 

déficit d’eau (Ruiz-Lozano et al., 2006), la salinité (Evelin et al., 2009), la carence en 

nutriments minérales (Lambers et al., 2008), le froid (Paridis et al., 1995), l’attaque par les 
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pathogènes (Borovicz, 2001 ; Liu et al., 2007), la résistance aux métaux lourds et la pollution 

(Leyval et al., 1994 ; Gohre et Paszkowski, 2006). Généralement, les plantes mycorhizées 

sont beaucoup plus compétitives et mieux tolérantes aux stress environnementaux que les 

plantes non mycorhizées. 

 

* Effets des champignons mycorhiziens sur la croissance et le développement des 

plantes. 

 

De nombreuses expériences montrent l’effet des champignons ectomycorhiziens (EM) et 

endomycorhiziens dans l’amélioration de la biomasse des plantes mycorhizées (Duponnois et 

al., 2000 ; 2005 a,b). 

 

L’association avec des champignons MA se traduit généralement par une amélioration de la 

croissance et celle-ci est positivement corrélée au taux de mycorhization (Smith et Read, 

2008). Cette stimulation de la croissance se traduit généralement aussi par une floraison et une 

fructification plus précoces et plus abondantes (Wang et al., 1993). Les champignons 

stimulent l’enracinement racinaire des plantes d’où l’augmentation de la biomasse racinaire 

notée chez les plantes mycorhizées (Duponnois et al., 2008, Elumai et Raaman, (2009). 

 

D’une manière générale, les spores de MA sont présentes dans les sols agricoles. Cependant, 

certains phénomènes comme les incendies et le labourage peuvent affecter les champignons 

MA présents dans le sol et diminuer considérablement leur nombre (Pattison et al., 1999 ; 

Jansa et al., 2002). Dans ces cas particuliers, des champignons MA commercialisés comme 

stimulants biologiques naturels peuvent être rajoutés au sol pour augmenter la productivité. 

 

Cependant, il faut noter que la relation symbiotique plante-champignon mycorhizien peut 

passer au profit d'un des partenaires, si les conditions nutritionnelles sont favorables dans le 

cas des sols fertiles et ceci conduit souvent à un parasitisme (Johnson et al., 1997 ; Neuhauser 

et Fargione, 2004, Selosse, 2010). Un cas extrême est présent chez certaines Orchidées et 

Ericacées mycotrophes sans chlorophylle qui dépendent du carbone fourni par le champignon 

associé (Selosse et al., 2009). 

 

Les études de Modjo et Hendrix, (1986) ont montré un rabougrissement des plantes de tabac 

et un retard dans la croissance suite à une inoculation avec Glomus macrocarpum. Quant à 
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Smith et al., (2004), ils ont noté que l’inoculation de la tomate Lycopersicon esculentum par 

Glomus caledonium, G. intraradices et Gigaspora rosea n’est pas suivie d’une réponse 

positive stimulant le développement de celle ci. Les Travaux de Bever (2002) ont montré que 

ce feedback négatif qui peut avoir lieu au cours de la relation symbiotique serait lié à des 

relations nutritionnelles asymétriques. La plante ne reçoit plus du champignon la quantité 

d’éléments minéraux nécessaires lui permettant de se développer alors que ce dernier continue 

à bénéficier des carbohydrates de la plante. Cependant, ces travaux ont été effectués au 

laboratoire. Dans les conditions naturelles, où il y a souvent une compétition entre espèces, le 

fait d’avoir des champignons MA est généralement très avantageux (Smith et Read, 2008). 

 

* Champignons mycorhiziens dans l'amélioration de la nutrition minérale 

  

Pendant la croissance des plantes mycorhizées, beaucoup d’éléments tels que le Pi, N, Zn, Cu, 

K, Ca, Mg sont mobilisés par les champignons et assurent la croissance des plantes hôtes 

(Clark et Zeto, 2000). Dans beaucoup de sols, le phosphore et l’azote présents en faible 

quantité ou indisponibles constituent des facteurs limitants pour la croissance des plantes 

(Toro et al., 1998 ; Vance et al., 2003 ; Lambers et al., 2008). Le prélèvement de ces 

nutriments peut être soit limité par leur concentration dans la zone d’absorption racinaire, soit 

par la surface totale des racines prêtes à absorber ces éléments ou soit par la distribution des 

racines dans le sol (Lambers et al., 2008). 

 

Par l’amélioration du prélèvement des éléments minéraux, le champignon augmente la 

vigueur et la reproduction des plantes associées (Seddas et al., 2009). Du fait de ce 

prélèvement important de nutriments, le champignon MA serait indirectement impliqué dans 

la réduction de la malnutrition humaine en augmentant la quantité de nutribiomasse des 

plantes mycorhizées qui pourraient être utilisés dans l’alimentation humaine (He et Nara, 

2007). 

 

Ce rôle positif des champignons est aussi connu chez les ectomycorhizes où les hyphes du 

champignon organisés en réseaux complexes permettent une exploration très efficace du sol 

(Rousseau et al., 1994) et contribuent ainsi à 70% à 80% de l'apport de phosphate pour la 

plante (Marschner, 1995) dans la biomasse des plantes mycorhizées qui pourraient être 

utilisés dans l’alimentation humaine (He et Nara, 2007). 
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* Rôle des champignons mycorhiziens dans la tolérance au stress salin 

 

Peu de plantes halophytes sont mycotrophes (Brundrett, 1991), cependant la symbiose 

mycorhizienne peut s’établir en conditions de stress salin (Rozema et al., 1986 ; Yamato et 

al., 2008). La salinité peut affecter aussi bien la plante-hôte que le symbiote fongique. 

 

Les champignons MA généralement observés en conditions de stress salin sont du genre 

Glomus (Wang et al., 2004 ; Manga et al., 2005). Une augmentation du nombre de spores et 

de la colonisation a été notée en conditions de stress salin (Aliasgharzadeh et al., 2001). Sous 

ces conditions, il a été observé une croissance plus importante chez les plantes inoculées 

comparées aux plantes non inoculées (Giri et al., 2003 ; Sannazzaro et al., 2007 ; Zuccarini et 

Okurowska, 2008). Des résultats similaires ont été obtenus par Colla et al., (2008) qui 

démontrent que l’inoculation par G. intraradices de Cucurbita pepo en conditions de stress 

salin améliore la croissance, la production, la colonisation par le champignon, la teneur en 

nutriments et aussi la qualité du fruit. Il en est de même des travaux de Diouf et al., (2005) qui 

ont montré que la double inoculation champignon et bactérie fixatrice d’azote 

(Bradyrhizobium) confère une meilleure résistance au stress salin à Acacia mangium et 

Acacia auriculoformis. Malgré le fait qu’en conditions de stress salin l’ion phosphate à 

tendance à précipiter avec le Ca2+, le Mg2+, et le Zn2+ et devient indisponible, le 

champignon améliore aussi dans ces conditions le prélèvement de Pi et augmente donc la 

croissance de la plante (Plenchette et Duponnois, 2005).  

 

Il a été aussi noté que les champignons endomycorhiziens arbusculaires augmentent la 

tolérance à la salinité des plantes par des mécanismes variés, tels que l’amélioration de 

l’absorption de l’eau et du phosphore (Ruiz-Lozano, 2003), la production d’hormones de 

croissance (Fortin et al., 2008), l’amélioration des conditions du sol mycorhizosphérique 

(Lindremann, 1994), la modification des propriétés physiologiques et biochimiques de la 

plante-hôte (Smith et Read, 2008) et la protection des racines contres les ions toxiques 

(Hammer et al., 2010). En outre, les champignons mycorhiziens arbusculaires provoquent une 

meilleure assimilation de l’azote chez la plante-hôte sous stress salin (Evelin et al., 2009). 

 

Les plantes mycorhizées se développant sous des conditions salines accumulent de la proline, 

de la bétaine, des polyamines, des sucres et des antioxydants. De surcroît, elles ont souvent un 

ratio K:Na élevé (Giri et al., 2007 ) et une faible concentration de Na dans les tiges (Al-karaki 
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et Hammad 2001) comparées aux plantes non mycorhizées. Ainsi Hammer et al., (2010) 

suggèrent que les champignons mycorhiziens arbusculaires, tel que Glomus intraradices, 

agissent comme une toute première barrière pour la sélection des ions en discriminant contre 

les ions toxiques (Na) et en accumulant les éléments (Ca, Cl, Mg, Fe, Si, K) capables d’agir 

comme des équivalents osmotiques dans les racines et améliorer la structure de la plante 

entière. Ruiz-Lozano et al., (1996) soutiennent aussi que les plantes mycorhizées sous stress 

salin présentent des changements physiologiques tels que l’augmentation du taux d’échange 

de CO2, la transpiration, la conductance des stomates, et l’usage efficient d’eau. 

 

Toutefois certaines expériences n’ont pas montré les bénéfices des champignons 

mycorhiziens arbusculaires à la plante. L’absence de réponse (Graham et Syvertsen, 1989) et 

l’inhibition de la croissance de la plante (Coperman et al., 1996) ont été aussi observées sous 

conditions salines. En effet beaucoup d’halophytes ont une faible affinité mycorhizienne 

(Brundrett, 1991). De plus, plusieurs études révèlent aussi que la germination des spores est 

inhibée ou retardée par des concentrations croissantes de NaCl (Juniper et Abbott, 2006). 

Des effets négatifs de la salinité sur le champignon fongique ont été également prouvés par 

Hirrel, (1981) ; Jahromi et al., (2008). Rozema et al., (1986) et Sheng et al., (2008) ont trouvé 

une baisse de la colonisation des plantes par le champignon en présence de sel tandis que Tian 

et al., (2004) et Sheng et al., (2008) ont montré que cette salinité pouvait même supprimer la 

formation d’arbuscules. 

 

D. Techniques permettant d’étudier la fonctionnalité de la symbiose endomycorhizienne 

 

L’inoculation des plantes avec des champignons améliorent la croissance de la plante. 

Cependant des différences peuvent être observées selon la souche utilisée. Ces différences 

liées à l’action des souches fongiques peuvent être phénotypiquement visibles sur la plante 

pour ce qui est de la croissance ou alors mises en évidence à un stade plus précoce en 

procédant à une caractérisation histologique, histochimique des structures formées ou bien 

encore en mesurant l'expression de gènes qui interviennent dans la performance de la 

symbiose. 
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1. Etude de la fonctionnalité de la symbiose endomycorhizienne 

 

1.1. Evaluation de l’impact du champignon MA sur la plante hôte 

 

L’étude de la fonctionnalité de la symbiose MA peut se faire en examinant les effets 

phénotypiques de l'inoculation par la comparaison de plantes inoculées à des plantes non 

inoculées. Ainsi, sont évalués généralement des paramètres de croissance comme la hauteur 

des plantes, la biomasse aérienne (BA) et racinaire (BR), le ratio BR/BA rapport de la 

biomasse racinaire sur la biomasse aérienne. Un autre moyen consiste à doser la teneur en 

certains éléments comme le phosphore et l’azote dans les parties aériennes. Des travaux 

évaluant ces paramètres ont montré que l’inoculation de C. equisetifolia avec le champignon 

MA augmente significativement la croissance en hauteur des plantes, la biomasse racinaire et 

totale (Rajendran et Devaraj, 2004 et Elumai et Raaman, 2009). Le rapport de la biomasse 

racinaire sur la biomasse aérienne (ratio BR/BA) est un outil permettant de mesurer le degré 

d’efficacité de la symbiose mycorhizienne (Tobar et al., 1994). Chez les plantes mycorhizées, 

un ratio BR/BA élevé traduit un meilleur développement du système racinaire de la plante 

mycorrhizée ; qui à son tour influencerait le prélèvement de certains nutriments d’où les 

teneurs importantes en N et Pi généralement trouvées chez les plantes mycorhizées (Kang et 

van Iersel, 2004). 

 

1.2. Etude de la fonctionnalité de la symbiose endomycorhizienne en visualisant les 

structures formées. 

 

La mycorhization d’une racine par un champignon entraine la formation de nombreuses 

structures fongiques (hyphes, vésicules, arbuscules et spores). Il est généralement difficile 

voir impossible de dire qu’un système racinaire est mycorhizé par les champignons MA sans 

passer par une coloration et une observation microscopique de ce système (Smith et Read, 

1997 ; Vierheilig et al., 2001). Pour de très cas rares, cette étape de coloration n’est pas 

obligatoire comme l’exemple de la souche fongique Gigaspora gigantea qui a une forte 

autofluorescente (Genre et al., 2008). 

 

Des techniques destructives et non destructives ont été développées pour observer les MA 

dans les racines mycorhizées: 
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* Méthodes destructives non vitales : 

 

Les méthodes de coloration destructives non vitales permettent d’avoir une idée sur le taux 

d’infection de la racine par le champignon mais ne permettent pas une distinction entre les 

structures mycorhiziennes actives ou sénescentes. Parmi ces techniques, on peut noter le bleu 

de trypan : Le bleu de trypan est le colorant le plus couramment utilisé au laboratoire pour 

visualiser les mycorhizes (Phillips et Hayman, 1970). Il permet de mettre en évidence les 

structures fongiques formées et d’avoir une idée sur l’infection mycorhizienne de la racine. 

Toutefois, cette technique présente des limites : 1) la coloration au bleu de trypan donne des 

images avec un faible contraste rendant les observations au microscope difficile au fort 

grossissement (Brundrett et al., 1994), 2) le bleu de trypan a une spécificité faible dans le 

mesure ou il colore aussi les tissus végétaux 3) la coloration des racines au bleu de trypan 

n’est pas permanente, les échantillons ne peuvent donc pas être conservés indéfiniment 4) le 

bleu de trypan a été classé comme produit cancérigène (IARC, 1987). 

 

Cependant, une série de rinçages avec de l’eau déminéralisée acide est nécessaire pour 

maintenir la coloration. L’utilisation d’une eau basique au cours des rinçages conduit à une 

décoloration des racines (Vierheilig et al., 2005). De plus, toutes les encres ne permettent pas 

de colorer les champignons MA (Vierheilig et al., 2005). 

 

Plus récemment, l’observation des structures mycorhiziennes se fait en utilisant des colorants 

fluorescents en combinaison avec la microscopie confocale et les images obtenues ont une 

grande résolution. Dans ce cadre, la technique utilisant le WGA-488 (Wheat Germ agglutinin) 

est une des plus utilisées: Le WGA-488 est une lectine de blé qui a été couplée à un 

fluorochrome (le vert Oregon). Le WGA se fixe sur les parois des champignons et permet 

donc de marquer avec une grande précision les structures fongiques (Vierheilig et al., 2005). 

 

*Méthodes non destructives 

 

Elles permettent de détecter le champignon mycorhizien sans détruire la racine. Parmi ces 

méthodes on peut citer celle basée sur le rouge neutre, un colorant acide permettant la 

détection des structures fongiques dans les racines vivantes, (Vierhelig et al., 2005) ou celle 

utilisant l’autofluorescence de certains champignons MA (Jabaji-Hare et al., 1984, Genre et 

al., 2005). Cette dernière méthode non destructive permet une détection rapide des structures 
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fongiques dans des tissus vivants, et permet donc de suivre l'infection par le champignon; c'est 

en utilisant cette technique que l'APP a été mis en évidence (Genre et al., 2005). 

 

Ces techniques de coloration ne donnent aucune idée sur le métabolisme des structures 

fongiques dans les racines mycorhizées. Elles sont limitantes pour l’étude de la fonctionnalité 

de la symbiose mycorhizienne car il n'y a pas de corrélation stricte entre l’infection 

mycorhizienne totale et son impact sur les plantes hôtes. 
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CHAPITRE II : MATERIEL ET METHODES 

 

I. Matériel 

 

1. Matériel végétal 

 

Les graines utilisées dans cette étude ont été récoltées sur des pieds femelles de 2 cultivars de 

palmier dattier, Nahla hamra (NHH) et Tijib, à floraison et fructification très précoces. Les 

fruits  récoltés, de consistance demi-molle, sont noirs foncés chez le cultivar NHH et 

rougeâtres chez Tijib (Figure 15) et ont été sélectionnées dans les palmeraies de Kseir 

Torchane localité située à 20 km au Nord de la région d’Atar en Mauritanie (latitude 20°31’ 

Nord 013°03’ Ouest). 

 

a 

 

b 

 

 

Figure 15: Fruits et graines des cultivars Nakhla hamra (NHH) (a) et Tijib (b). 

 

2. Matériel fongique 

 

Afin d’évaluer l’impact de l’inoculation sur la croissance des plants de dattier nous 

avons utilisé cinq souches de champignons mycorhiziens arbusculaires du genre Glomus de la 

collection du Laboratoire Commun de Microbiologie (LCM, IRD/ISRA/UCAD) du centre de 

recherche ISRA-IRD de Dakar Bel-Air au Sénégal. L’origine et les références de ces souches 

sont précisées dans le Tableau 4. 
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Tableau 4 : Origine et références des souches de mycorhizes arbusculaires du genre Glomus utilisés. 

 

Espèces de 

champignons MA 

Région et/ou Pays Références ou 

Laboratoires 

Abréviations 

Glomus aggregatum Djignaki, Sénégal Diop et al. (1994) Ga 

Glomus intraradices Ottawa, Canada Agricultural 

Herbarium 

Gi 

Glomus verriculosum Kabrousse, 

Sénégal 

Diop et al. (1994) Gv 

Glomus mosseae Diokoul, Sénégal Diop et al. (1994) Gmo 

Glomus fasciculatum Louga, Sénégal Diop et al. (1994) Gf 

 

 

II. Méthodes 

 

1. Conditions de la germination des graines et de culture des plants in vitro 

 

1.1. Conditions de germination des graines 

 

Les graines ont été stérilisées à l’acide sulfurique (H2SO4) à 96% pendant 10 minutes puis 

rincées à l’eau distillée stérile. Elles ont ensuite été imbibées dans de l’eau stérile pendant 24 

h avant d’être mises à germer dans des boîtes de Pétri (Ø 90 mm, Figure 16) contenant 20 mL 

d’eau gélosée (8 g.L
-1

 d’agar) et placées en module éclairé (80 µE.s
-1

.m
-
²) avec une 

photopériode de 12h/12h, à la température constante de 27° ± 0,2 °C.  

 

 

Figure 16 : Germination des graines des cultivars NHH (a) et Tijib (b) après un mois de culture in vitro. 



CHAPITRE  II : MATERIEL ET METHODES  

55 
 

1.2. Conditions de culture des plants  

 

Pour étudier la croissance et le développement des plants de dattier en situation de stress salin 

in vitro, les graines ont été mises en culture sur des milieux contenant les macros et micro 

éléments de Murashige et Skoog (1962) et du fer apporté sous la forme chélatée c’est-à-dire 

sous forme de FeEDTA (5,57 g de FeSO4 et 7,45 g de EDTA) à raison de 5 ml.L
-1

 de milieu. 

A ces éléments minéraux ont été ajoutées les vitamines de Nitsch et Nitsch (1965) 

complémentées avec de la glutamine (0,2 mg.L
-1

). Le saccharose a été ajouté aux différents 

milieux à raison de 30 g.L
-1

. Les compositions minérale et vitaminique des différents milieux 

sont précisées en annexe 1.  

 

Afin d’évaluer le degré de tolérance des plants des cultivars NHH et Tijib vis-à-vis du stress 

salin, le NaCl a été ajouté aux milieux de culture à 0, 4, 8 et 16 g.L
-1

. Pour chaque condition 

de culture, 24 graines ont été utilisées par cultivar.  

 

Le pH des milieux est ajusté à 5,7 ;  après un préchauffage d’une dizaine de minutes au four à 

micro-ondes ou à l’autoclave (110°C pendant 5 minutes) pour fondre l’agar (Bacto Agar 

Difco) (8g/l), les milieux  ont été distribués à l’aide d’un distributeur automatique dans des 

tubes (25x200mm) à raison de 20 ml par tube puis autoclavés à 110°C pendant 20 minutes.  

Les expériences ont été réalisées en module éclairé (80 µE.s
-1

.m
-
²) avec une photopériode de 

12h/12h, à la température constante de 27° ± 0,2 °C. 

 

1.3. Conditions de culture en serre et dispositif expérimental  

 

Après trois mois de culture in vitro, les plants ainsi obtenus ont été transférés en serre dans 

des pots en plastique de 12 cm de haut sur 16 cm de diamètre. Ces pots sont remplis au 4/5 de 

leur volume de sol sableux de Sangalkam, non stérilisé et pauvre en éléments minéraux, 

particulièrement en azote et phosphore. La composition de ce substrat est précisée en annexe 

2. Les pots ont été arrosés à la capacité au champ 48 heures avant le transfert des plants. 

 

Afin d’évaluer le seuil de perception du stress salin en serre, une première série d’expériences 

a été mise en place en utilisant un dispositif en blocs complètement randomisés à deux 

facteurs : cultivars (2 niveaux) x niveaux de NaCl (7 concentrations). Le NaCl a été 
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préalablement testé à 0, 1, 2, 4, 6, 8 et 16 mg.L
-1

 et un total de 20 plantes par cultivar et par 

condition de salinité a été utilisé soit 140 plants par cultivar.  

 

L’inoculation mycorhizienne des plants de dattier a été réalisée 4 mois après leur mobilisation 

en serre. Pour ce faire, 20 g d’inoculum fongique, de chacune des 5 souches de Glomus 

testées, ont été placés à 5 cm de profondeur autour du collet de la plante. Quatre (4) mois 

après l’inoculation, trois niveaux de salinités (0, 8 et 16 mg.L
-1

 de NaCl) préalablement 

définis à la suite de la première expérience ont été appliqués. Ces concentrations en sel 

correspondent respectivement pour les plants des cultivars étudiés aux niveaux sans stress, 

moyennement stressé et fortement stressé. Un dispositif en blocs randomisés à trois facteurs : 

cultivars (2 niveaux) x niveaux de NaCl (3 concentrations) x conditions d’inoculation (5 

souches mycorhiziennes + témoin non inoculé) a ainsi été mis en place pour cette deuxième 

expérimentation. Pour chaque condition de salinité, un total de 20 plants / cultivar / condition 

d’inoculation a été utilisé soit 360 plants par cultivar. Les plants ont été arrosés à la capacité 

au champ tous les deux jours et maintenus dans ces conditions pendant 2 mois. 

 

2. Etude de la mycorhization des plants de dattier 

 

L'observation de la colonisation racinaire a été faite après coloration selon la technique de 

Philips et Hayman (1970) et le pourcentage de colonisation a été déterminé suivant la 

méthode « Gridline Intersect » de Giovannetti et Mosse (1980). 

Les paramètres de mycorhization ont été évalués selon la méthode de Trouvelot et al., (1986).  

La fréquence de mycorhization (F) correspond au pourcentage de fragments racinaires 

mycorhizés par rapport au nombre total de fragments observés. 

L’intensité de mycorhization (I) correspond à la proportion de fragments racinaires observés 

colonisés par les champignons MA. 

Chaque fragment analysé est alors classé selon une grille d’intensité de mycorhization notée 

de zéro (0) à cinq (5) (Figure 17). 
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Figure 17 : Notation de l’infection mycorhizienne (classe 0 à classe 5) Trouvelot et al. (1986) 

 

La fréquence et l’intensité de mycorhization sont calculées selon les formules suivantes: 

F% = (nombre de fragments mycorhizés / nombre total de fragments observés) x 100 

I% = (95 n5 + 70 n4 + 30 n3 + 5 n2 + n1) / nombre total de fragments observés 

n5 = nombre de fragments notés 5 ; n4 = nombre de fragments notés 4 ; n3 = nombre de 

fragments notés 3 ; n2 = nombre de fragments notés 2 ; n1 = nombre de fragments notés 1 

 

La dépendance mycorhizienne relative (DMR) des plants a été calculée par la formule de 

Plenchette et al. (1983) en exprimant la différence entre la biomasse totale des plants 

mycorhizés et la biomasse totale des plants témoins sur la biomasse totale des plants 

mycorhizés. 

 

  

 

3. Dosage des éléments minéraux 

 

L’impact de la mycorhization en situation de stress salin sur la nutrition hydrominérale des 

plants de dattier été déterminé par analyse d’éléments minéraux (azote, phosphore, carbone, 

chlore, sodium et potassium) au Laboratoire des Moyens Analytiques (LAMA, certifié ISO 

9001 version 2000) de l’IRD de Dakar (Sénégal). L’azote a été dosé par la méthode Kjeldhal 

et les autres éléments minéraux par colorimétrie (John, 1970). 
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4. Dosage de la chlorophylle 

 

Pour évaluer la sensibilité des cultivars étudiés vis-à-vis du stress salin, la teneur en 

chlorophylles a été déterminée selon la méthode décrite par Makeen et al (2007). Pour ce 

faire, 50 mg de feuilles de chaque échantillon ont été broyées dans 12 ml d’acétone 80%. Les 

broyats obtenus ont été versés dans un tube Falcon et centrifugés à 4 500 g à 4°C pendant 10 

min, puis incubés à 4°C à l’obscurité pendant 24 h. Après incubation, le surnageant a été dosé 

par mesure de l’absorbance de la chlorophylle au spectrophotomètre. Les teneurs en 

chlorophylle totale ont été déterminées par la mesure de l’absorbance des chlorophylles a et b 

contre un blanc réalisé avec de l’acétone 80%. Les chlorophylles a et b ont été dosées 

respectivement à une absorbance de 663 et 645. La quantité de chlorophylle totale 

(chlorophylle a et b) a été calculée en utilisant  la formule suivante (Arnon, 1949) :  

 

C = {[20,2 (A645) + 8,02 (A663)] x V/M}.  

A663 = Absorbance de la chlorophylle a ; 

A645 = Absorbance de la chlorophylle b ;    

V = Volume d’extraction (mL) ;  

M = Masse des feuilles broyées (mg). 

 

La quantité de chlorophylle totale (C) est exprimée en milligramme par gramme de matière 

fraîche. 

 

5. Dosage de la proline 

 

Afin d’évaluer les niveaux de tolérance au NaCl des cultivars NHH et Tijib, les taux de 

proline accumulés par les plants ont été déterminés. Pour ce faire, le protocole décrit par 

Monneveaux et Nemmar (1986) a été utilisé pour extraire et doser la proline (voir annexe 3). 

L’extraction a été réalisée à partir d’un mélange composite de 100 mg de segments foliaires 

de trois plants par condition. La concentration de la proline a été déterminée au 

spectrophotomètre par mesure de la densité optique (DO) à 520 nm et trois répétitions par 

condition de culture ont été effectuées.  
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La teneur en proline a été déterminée en utilisant la formule suivante : 

[Proline] nmoles.g
-1

 de matière fraîche = DO x volume extrait / pente x volume dosé ou 

DO = Densité Optique  

La pente est calculée à partir de la gamme étalon en utilisant l’équation de la droite : 

F (x) = ax + b 

 

6. Traitement statistique et analyse des données 

 

Pour chaque condition de culture, les paramètres biochimiques (teneurs en chlorophylles et en 

proline), de mycorhization (fréquence et intensité de mycorhization) et de croissance et de 

développement des parties aériennes (allongement de l’épicotyle, nombre de feuilles, 

diamètre du collet, biomasse fraîche et sèche) et souterraines des plants (nombre de racines 

secondaires, allongement de la racine pivotante, biomasse fraîche et sèche) ont été mesurés. 

Le traitement et l’analyse des données ont été réalisés en utilisant le module Général 

ANOVA/MANOVA (General Linear Model) de STATISTICA (data analysis software 

system), version 6. StatSoft, Inc. (2001). www.statsoft.com. Les traitements ont été 

discriminés par comparaison multiple des moyennes à l’aide du test de Students - Newman et 

Keuls au seuil de 5% après analyse de variance. 
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PREMIERE PARTIE : EFFET DU STRESS SALIN SUR LA 

CROISSANCE ET LE DEVELOPPEMENT IN VITRO DES 

PLANTS DE PALMIERS DATTIERS 
 

 

 

Dans cette première partie nous nous sommes intéressés à la physiologie de développement in 

vitro des cultivars NHH et Tijib dans l’optique de déterminer les mécanismes d’adaptation 

mis en jeu chez les jeunes plants, lorsqu’ils sont soumis au stress salin.  

 

Pour ce faire la croissance et le développement des jeunes plants de dattier ont été observés in 

vitro sur des milieux contenant des concentrations croissantes de NaCl.  

 

Dans cette partie, nous décrirons, les observations morphologiques et biochimiques en rapport  

avec la croissance et le développement des plants en situation de stress. 
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1. Effet du NaCl sur l’allongement de l’épicotyle des plants de NHH et Tijib 

 

Dans nos conditions expérimentales, l’allongement de l’épicotyle sur milieux salins est 

variable selon les cultivars étudiés et les concentrations de NaCl testées (Figures 18 et 19). 

Chez ces cultivars l’effet milieu apparaît très significatif sur la croissance de l’épicotyle (F = 

32,40 ; P = 0,000).  

 

Chez NHH comme chez Tijib, nous pouvons remarquer que tout apport de NaCl à des 

concentrations supérieures ou égales à 8 g.L-
1
, dans le milieu de culture, entraîne une 

diminution significative de l’allongement de l’épicotyle dont la longueur passe de 4,9 cm en 

moyenne à 2 cm respectivement chez les témoins et les plants du cultivar NHH soumis au sel. 

Chez le cultivar Tijib, l’allongement de l’épicotyle passe de 4,5 cm chez les témoins à 3 cm 

chez les plants traités au NaCl à 8 g.L-
1 

(Figure 18). Cette baisse de l’allongement de 

l’épicotyle apparaît plus nettement chez les plants du cultivar NHH que chez Tijib.  

 

Toutefois, quel que soit le cultivar considéré, la concentration de NaCl de 16 g.L-
1
 présente 

un effet dépressif sur l’allongement de l’épicotyle. 

 

 

 

Figure 18 : Effet du NaCl sur l’allongement de l’épicotyle chez NHH et Tijib 30 jours après 

semis. Effectifs : 24 plants par condition de milieu. Pour chaque concentration les lettres a, b et c indiquent des 

groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 
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Les résultats ci-dessus révèlent que dans les conditions de culture in vitro, les plants du 

cultivar Tijib apparaissent plus tolérants au NaCl que ceux du cultivar NHH, du moins pour 

les concentrations de sel allant de 4 à 8 g.L-
1
. Toutefois, il apparaît chez ces deux cultivars 

que le seuil de perception du stress salin est observé à partir de la concentration en NaCl de 8 

g.L-
1
. 

 

2. Effet du NaCl sur la biomasse aérienne des plants de NHH et Tijib  

 

Dans nos conditions expérimentales, la croissance de la biomasse aérienne semble varier en 

fonction des concentrations de NaCl testées et du cultivar étudié. L’analyse de variance a 

effectivement montré une interaction variété x milieu très significative sur le poids de 

matières fraîche (PMFA) (F = 18,715 ; P = 0,000) et sèche (PMSA) (F = 15,910 ; P = 0,000) 

chez les deux cultivars. En effet, nous avons pu observer au bout de 3 mois de culture que le 

développement des parties aériennes des plants était plus important chez le cultivar Tijib que 

chez NHH.  

 

 

 

Chez le cultivar NHH, nous remarquons une diminution très significative du PMFA (Figure 

19). En effet, nous pouvons constater que tout apport de NaCl dans le milieu de culture 

entraîne une chute du poids de matière fraîche aérienne qui passe en moyenne de 800 mg chez 

les témoins à 280 mg pour les plants traités au NaCl 8 g.L-
1
.  
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Figure 19 : Effet du NaCl sur la biomasse aérienne fraîche chez NHH et Tijib après 3 mois de 

culture. Barre = ± intervalle de confiance à 95%. Effectifs : 24 plants par condition de milieu.  

 

En revanche, nous remarquons chez le cultivar Tijib, une augmentation significative du 

PMFA par rapport aux témoins pour les concentrations de 4 et 8 g.L-
1
 de NaCl. Toutefois, 

quel que soit le cultivar considéré, il apparaît nettement que la concentration de 16 g.L
-1

 de 

NaCl entraîne une inhibition du développement des parties aériennes. Le rapport PMFA du 

cultivar Tijib sur PMFA de NHH indique que le PMFA de Tijib est 4 à 5 fois supérieur à celui 

de NHH pour les concentrations situées autour de 4 à 8 g.L-
1
 de NaCl. 

 

Les mêmes observations sont faites pour le poids de matière sèche (PMSA) de Tijib qui 

apparaît 3,5 à 4,6 fois supérieur à celui de NHH pour les mêmes concentrations de sel (Figure 

20). 

 

Nos résultats apparaissent tout à fait similaires à ceux rapportés par Zidan et Elewa (1995) 

chez quatre espèces d’Ombellifères, à ceux de Hajar et al. (1996) chez Nigella sativa (L.) et à 

ceux de Laaziza et al. (2013) sur le blé dur (Triticum durum Desf. « Massa ». Ces auteurs ont, 

en effet, remarqué une très forte diminution du poids de matière fraîche aérienne lorsqu’on 

utilise des concentrations élevées de NaCl ; celle-ci peut atteindre - 59%. 

 

Ces résultats indiquent clairement que le cultivar Tijib est nettement plus tolérant au 

sel que NHH qui paraît plus sensible au stress salin.  
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Figure 20 : Effet du NaCl sur la biomasse aérienne sèche chez NHH et Tijib après 3 mois de 

culture. Barre = ± intervalle de confiance à 95%. Effectifs : 24 plants par condition de milieu. 

 

 

3. Effet du NaCl sur le développement de la partie souterraine des plants de NHH et 

Tijib. 

 

Photo a      Photo b 

 

Figure 21 : Plants des cultivars NHH et Tijib après trois mois de culture in vitro sur milieux 

contenant différentes concentrations de NaCl. 

 

Nous pouvons remarquer sur la figure 21 que la production de racines secondaires est stimulée chez Tijib 

(photos a) et inhibée chez NHH (photos b)  en condition de stress salin. Photo a : x 0,25 ; photo b : x 0,5. 



CHAPITRE  III : RESULTATS ET DISCUSSIONS 

65 
 

 

4. Effet du NaCl sur la biomasse des racines des plants chez NHH et Tijib 

 

Nous avons pu constater de visu après 3 mois de culture sur les milieux enrichis en sel, que les 

plants de dattier présentaient des différences de comportement du système racinaire en 

réponse au degré de stress appliqué. Ces différences se sont manifestées à travers les 

différents paramètres de croissance analysés (PMFR, PMSR et nombre de racines secondaires 

produites) selon les cultivars et les concentrations de NaCl testées. En effet, les résultats de 

l’analyse de variance, indiquent clairement qu’il existe aussi bien un effet variété (F = 48,09 ; 

P = 0,000), qu’un effet milieu (F = 13,45 ; P = 0,000) et une interaction variété milieu (F = 

10,65 ; P = 0,000) très significatifs. Chez le cultivar NHH l’apport de NaCl ne modifie pas la 

biomasse fraîche des racines (Figure 22) qui présente le même ordre de grandeur chez les 

témoins (400 mg) que chez les plants traités au NaCl à 16 g.L-
1
 (350 mg).  

 

 

 

Figure 22 : Effet du NaCl sur la biomasse fraîche des racines (PMFR) chez NHH (○) et Tijib (■) 

après 3 mois de culture. Barre = ± intervalle de confiance à 95%. Effectifs : 24 plants par condition de 

milieu. 
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Figure 23 : Effet du NaCl sur la biomasse sèche des racines (PMSR) chez NHH (○) et Tijib (■) 

après 3 mois de culture. Barre = ± intervalle de confiance à 95%. Effectifs : 24 plants par condition de 

milieu. 

 

En revanche, chez le cultivar Tijib, l’apport de NaCl dans le milieu de culture, dans la gamme 

de concentrations située entre 4 et 8 g.L-
1
, augmente significativement le PMFR qui passe de 

600 mg en moyenne chez les témoins à 1000 et 1200 mg respectivement à 4 et 8 g.L
-1

 de sel. 

Au delà de cette gamme, tout apport de NaCl entraîne une diminution significative de la 

biomasse fraîche des racines. Le rapport entre le PMFR de Tijib et celui de NHH à la 

concentration de 8 g.L-
1
 de sel, indique que le PMFR de Tijib est 3 fois plus élevé que celui 

de NHH sur milieu salin. Cette même tendance s’observe chez les deux cultivars en ce qui 

concerne la biomasse sèche des racines où l’on note un PMSR de Tijib 3 fois plus élevé que 

celui de NHH à la concentration 8 g/l de sel (Figure 23). 

 

Concernant l’émission de racines secondaires, l’analyse statistique différentielle de 

l’influence des concentrations de NaCl testées sur chacune des deux variétés, indique un effet 

milieu très significatif chez NHH (F = 3,153 ; P = 0,013) et chez Tijib (F = 5,338 ; P = 0,000) 

(Tableau 5). En effet, chez NHH, l’apport de NaCl diminue significativement le nombre de 

racines secondaires qui passe de 35 à 8 racines en moyenne respectivement chez les témoins 

et les plants traités à 16 g.L-
1 

de sel. Toute augmentation de la concentration de NaCl entraîne 

une diminution significative du nombre de racines. En revanche chez Tijib, l’apport de NaCl 

(4 à 8 g.L-
1
) dans le milieu de culture, entraîne une augmentation significative du nombre de 

racines qui passe de 40 à 175 racines en moyenne respectivement chez les témoins et les 
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plants traités à 8 g.L-
1
 de sel. Au delà de cette gamme tout apport de sel diminue 

significativement la production de racines secondaires chez les deux cultivars.  

 

L’interaction variété milieu apparaît également très significative (F = 12, 489 ; P = 0,000) et 

indique que l’émission de racines secondaires chez le cultivar Tijib est d’environ 8 fois 

supérieure à celle de NHH sur milieu NaCl à 8 g.L-
1
. 

 

Tableau 5 : Influence du NaCl sur la production et l’élongation des racines secondaires chez les 

plants des cultivars NHH et Tijib après 3 mois de culture. Le nombre et l’allongement moyen des 

racines secondaires ont été déterminés à partir d’un effectif de 24 plants par cultivar. Sur une même ligne et pour 

la même variable, les lettres a et b indiquent les groupes significativement différents au seuil de 5% 

(Comparaison des moyennes : test de Newman et Keuls). 

 

 

Milieux [g.L
-1

] 

Nombre moyen de racines 

secondaires/plant 

Allongement moyen des racines 

secondaires/plant (en cm) 

NHH Tijib NHH Tijib 

Témoins (0) 36a 40a 05a 07a 

NaCl 4 30b 70a 02b 07a 

NaCl 8 20b 175a 02b 10a 

NaCl 16 08a 09a 1,5b 3,8a 

 

Il apparaît ainsi, pour l’ensemble des paramètres de croissance de la biomasse des racines 

analysés, par rapport à l’application du stress salin, que le cultivar Tijib présente une 

meilleure tolérance au NaCl que le cultivar NHH. 

 

Les résultats obtenus chez Tijib et chez NHH en réponse au stress salin vont dans le sens que 

ceux décrits chez différents génotypes de canne à sucre par Akhtar et al. (2003). Ces auteurs 

ont remarqué, en effet, que les génotypes tolérant le sel accroissent leur biomasse racinaire 

par rapport aux génotypes sensibles chez lesquels il y a une réduction considérable de la 

production de racines. 

 

Dans nos conditions de culture différents paramètres de croissance du système racinaire 

étudiés chez ces deux cultivars (PMFR, PMSR, et nombre de racines secondaires émises) 

indiquent clairement que le cultivar Tijib semble plus tolérant au stress salin que le cultivar 

NHH.  
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Les données enregistrées chez le cultivar Tijib sur le développement de la biomasse racinaire 

en conditions de stress salin, vont dans le même sens que ceux obtenus par Jordan et Miller 

(1980) qui ont également remarqué, en étudiant l’effet du stress hydrique chez différents 

cultivars de sorgho, que la tolérance au stress est positivement corrélée à une augmentation de 

la biomasse des racines.  

  

Toutefois, il conviendra de compléter ces résultats par une expérimentation en conditions 

semi-contrôlées puis au champ qui nous renseignera sur le degré de tolérance ainsi que sur les 

stratégies que mettraient en place l’une ou l’autre de ces deux cultivars en réponse au stress 

salin.  

 

En effet, Annerose et Cornaire (1994) ont émis l’hypothèse selon laquelle la capacité 

d’ajustement du développement racinaire en fonction des conditions de salinité du sol 

contribue de manière significative à augmenter la disponibilité en eau et par conséquent la 

capacité d’évitement à la sécheresse d’une variété. Chez le palmier dattier, le cultivar Tijib 

qui développe à un niveau précoce plus de racines en conditions de stress salin, pourrait 

constituer un modèle d’étude intéressant pour vérifier cette hypothèse dans les conditions in 

situ. 

 

5. Effet du NaCl sur l’allongement des racines secondaires des plants de NHH et Tijib 

 

Sur milieux salins, l’analyse de variance différentielle montre un effet variété très significatif 

chez NHH (F = 3,153 ; P= 0,013) et chez Tijib (F = 5,338 ; P= 0,000) ainsi qu’une interaction 

variété milieu également très significative (F = 2,877 ; P= 0,04) sur l’allongement des racines 

secondaires. Les résultats obtenus, présentés sur le tableau 5, indiquent clairement que chez le 

cultivar NHH, l’apport de NaCl induit une diminution significative de la longueur des racines 

secondaires. En effet, celle-ci est d’environ 5 cm en moyenne par plant chez les témoins et de 

1 cm chez les plants traités au sel à 16 g.L-
1
. 

 

Par contre, utilisé aux concentrations de 4 à 8 g.L-
1
, le NaCl favorise chez le cultivar Tijib une 

élongation significative des racines dont la valeur maximale atteint 10 cm par plant pour la 

concentration de 8 g.L-
1
 de sel.  
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Le rapport entre la longueur moyenne des racines sur milieux NaCl montre que Tijib 

développe des racines 5 fois plus longues que celles de NHH, ce qui peut traduire une 

meilleure adaptation de Tijib dans les zones où le sel apparaîtrait  comme un facteur limitant. 

 

Les résultats que nous avons obtenus chez NHH vont dans le même sens que ceux présentés 

par Mathew et Chandrasekhar (1998) chez le sorgho et ceux de Hamrouni et al. (2008) sur la 

vigne. Ces auteurs ont constaté que, le NaCl inhibe fortement la production et l’élongation des 

racines chez les génotypes sensibles. Par ailleurs la variabilité de réponse a été mise en 

évidence selon le cultivar et la concentration de NaCl appliquée. 

 

6. Effet du NaCl sur l’accumulation de la proline chez les plants de NHH et Tijib   

 

Les résultats précédents ont montré que les deux cultivars NHH et Tijib présentent des 

réponses physiologiques différentes selon la concentration en NaCl appliquée. Nous avons 

donc voulu savoir si les différences morphologiques que nous avons observées pouvaient être 

corrélées au niveau métabolique par des différences dans la biosynthèse de certains acides 

aminés en particulier la proline qui est synthétisée chez les plantes en situation de stress. 

 

Les résultats  de l’analyse de variance révèlent non seulement un effet milieu (F = 1062 ; P = 

0,000) mais également une interaction variété milieu (F = 29 ; P = 0,000) très significatifs sur 

la production de la proline chez NHH et Tijib. Les résultats obtenus, présentés sur la figure 

24, montrent que l’accumulation de la proline se fait de façon plus intense et plus rapide chez 

NHH que chez Tijib dans la gamme de concentrations allant de 4 à 8 g.L-
1
 de NaCl. Dans 

cette gamme, les teneurs en proline varient de 702,38 à 869,04 nMoles/g de matière fraîche 

chez NHH contre 538,69 à 809,52 chez Tijib. Au delà de 8 g.L-
1
 de sel, nous pouvons 

remarquer une quasi stabilisation de la teneur en proline qui suggère que les limites de 

tolérance au sel chez NHH serait atteinte. En revanche, chez Tijib, la biosynthèse de la proline 

s’accroît en fonction de la concentration de NaCl utilisée, ce qui laisse supposer que la limite 

de tolérance au sel de Tijib irait bien au delà de la gamme testée.   

 

Nos résultats obtenus sur l’influence des stress salin par rapport à l’accumulation de la proline 

chez les deux cultivars de dattier étudiés sont en parfait accord avec ceux présentés chez le 

mil par Hubac et Viera Da Sylva en 1980. Ces auteurs ont, en effet, établi une corrélation 

positive entre le degré de résistance des plantes aux stress et la cinétique d’accumulation de la 
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proline. Cette cinétique est rapide et temporaire chez les espèces sensibles alors qu’elle 

apparaît plus tardive chez les espèces résistantes.   

 

 
 

Figure 24 : Effet du NaCl sur l’accumulation de la proline chez NHH (○) et Tijib (■) après 3 de mois de 

culture. Barre = ± intervalle de confiance à 95%. Chaque valeur correspond à la moyenne de 3 répétitions. 

 

Cette étude montre que le NaCl chez les deux cultivars de palmier dattier a un effet dépressif 

variable selon la concentration en sel appliquée. Toutefois, chez les deux cultivars la 

concentration 8 g.L
-1

 de NaCl constitue le seuil de stress. Les résultats ont également montré 

que, pour l’ensemble des paramètres de croissance et de développement étudiés, le cultivar 

Tijib apparaît plus tolérant au stress salin que le cultivar NHH dans les conditions de culture 

in vitro. L’accumulation de proline dans cette situation est 1,5 fois plus importante chez les 

plants de NHH que chez ceux de Tijib, lorsque le stress salin se situe entre 4 et 8 g.L
-1

 de 

NaCl 

 

En vue d’affiner cette étude, il serait intéressant de compléter ces résultats par des dosages de 

l’activité glutamine synthétase, enzyme qui intervient dans la biosynthèse de l’acide 

glutamique lequel agirait comme précurseur de la biosynthèse de la proline (Boggess et al., 

1976).  
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DEUXIEME PARTIE : AMELIORATION DE LA 

CROISSANCE ET DU DEVELOPPEMENT DE PLANTS DE 

DATTIERS SOUMIS AU STRESS SALIN PAR INOCULATION 

AVEC DES CHAMPIGNONS MA EN CONDITIONS SEMI-

CONTROLEES 

 
 

 

Les résultats qui précèdent ont montré que les cultivars NHH et Tijib présentent une 

sensibilité différente au NaCl dans les conditions de culture in vitro. Dans la deuxième partie 

de notre travail, nous avons voulu savoir si l’apport de champignons MA pourrait déplacer le 

seuil de sensibilité au sel tout en améliorant la croissance et le développement des plants de 

ces deux cultivars.  

 

Nous avons ainsi étudié la croissance et le développement des parties aériennes et racinaires 

des plants de dattier en serre sur un substrat contenant des concentrations croissantes de NaCl 

en présence de cinq souches de champignons MA du genre Glomus.  

 

Dans cette partie, nous décrirons, les observations morphologiques liées à la croissance et au 

développement des plants soumis au stress en relation avec les données histologiques, 

physiologiques et biochimiques. 
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1. Effet de l’apport de NaCl sur la croissance des plants chez les cultivars NHH et Tijib 

 

Les résultats montrent que l’allongement de la partie aérienne est variable selon les cultivars 

étudiés et les concentrations de NaCl testées (Figures 25, 26 et 27). Chez le cultivar NHH, 

l’effet milieu est très significatif sur la croissance des tiges (F = 32,40 ; P = 0,000). L’apport 

de NaCl à des concentrations supérieures ou égales à  8 g.L
-1

 dans le milieu de culture, 

entraîne une diminution significative de l’allongement de l’épicotyle  dont la longueur passe 

de 18,9 cm en moyenne chez les témoins à 16,17 cm en présence de 8 g.L
-1

 de NaCl (Figure 

25). Chez le cultivar Tijib, nos résultats montrent également des différences significatives (F= 

3,345 ; P = 0,009) entre les témoins (21,86 cm) et les plantes traitées au NaCl à 8 g.L
-1

 chez 

lesquels la longueur moyenne des épicotyles est de 20,21 cm (Figure 26). Toutefois, quel que 

soit le cultivar considéré, la concentration de NaCl de 16 g.L
-1

 présente un effet dépressif sur 

l’allongement de l’épicotyle. Les résultats suggèrent qu’en serre les plants de Tijib tolèrent 

mieux l’effet du NaCl que ceux de NHH. Toutefois, il apparait chez ces deux cultivars que le 

seuil de perception du stress salin est observé à partir de la concentration en NaCl de 8 g.L
-1

 

(Figure 27). 

 

 

 

Figure 25 : Effet de la concentration de NaCl sur la croissance des épicotyles des plants chez NHH après 6 

semaines de culture en serre. Effectifs : 20 plants / condition de milieu. Pour chaque concentration les lettres a, 

b et c indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au 

seuil de 5%. 
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Figure 26 : Effet de la concentration de NaCl sur la croissance des épicotyles des plants chez Tijib après 6 

semaines de culture en serre. Effectifs : 20 plants / condition de milieu. Pour chaque concentration les lettres a, 

b et c indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au 

seuil de 5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 27 : Croissance et développement des plants chez NHH et Tijib sous différentes conditions de 

salinité.  

0T : Témoin sans sel, 8T : NaCl à 8 g.L-1, 16 T : NaCl à 16 g.L-1. Nous pouvons remarquer le bon 

développement du témoin ; la sensibilité au sel est perceptible à partir de 8 g.L-1 et les plants se nécrosent à 16 

g.L-1 de NaCl. 
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Nos résultats confirment ceux obtenus dans les conditions de culture in vitro par Sané et al. 

(2005) qui ont constaté un effet dépressif du NaCl chez ces deux cultivars avec toutefois une 

meilleure tolérance vis-à-vis du stress salin des plants du cultivar Tijib comparativement à 

ceux du cultivar NHH lorsque les concentrations en sel dépassent 8 g.L
-1

. Nos données 

apparaissent également similaires à celles rapportées par Promila et Kumar (2000) et par 

M’Hahmedi et al. (2008). Ces auteurs ont, en effet, constaté respectivement que le NaCl 

diminue fortement la croissance de l’épicotyle des semis chez Vigna radiata ainsi que la 

croissance et la production de graines chez des accessions tunisiennes d’orges. 

 

2. Effet du stress salin sur l’intensité de mycorhization chez les cultivars NHH et Tijib 

 

Dans nos conditions expérimentales, l’analyse de variance des résultats révèle qu’il existe 

aussi bien un effet cultivar (F = 48,09 ; P = 0,000), qu’un effet niveau de salinité (F = 13,45 ; 

P = 0,000) et une interaction cultivar x conditions d’inoculation (F = 10,65 ; P = 0,000) très 

significatifs sur l’intensité de mycorhization observée après 4 mois de culture. Chez le 

cultivar NHH, G. intraradices permet d’enregistrer les valeurs de l’intensité de mycorhization 

les plus élevées à 8 g.L
-1

 de NaCl (28,81%) comparativement à l’ensemble des conditions 

d’inoculation testées (Figure 28).  

 

En revanche, chez le cultivar Tijib, c’est plutôt avec G. fasciculatum que les valeurs 

maximales de l’intensité de mycorhization sont observées (8,10%) sur milieu stressé (Figure 

29). 
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Figure 28 : Impact de 5 souches sur la mycorhization des plants de NHH en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 

après 4  mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque 

condition de mycorhization, les lettres a, b et c indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le 

test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 

 

 

 

Figure 29 : Influence de 5 souches sur l’intensité de mycorhization des plants de Tijib en présence de 0, 8 

et 16 g.L
-1

 après 4  mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour 

chaque condition de mycorhization les lettres a, b et c indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes 

selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 
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3. Effet du stress salin sur la fréquence de mycorhization chez les cultivars NHH et Tijib 

 

L’analyse de variance des résultats, indique qu’il existe aussi bien un effet cultivar (F = 

14,488; P = 0,000), qu’un effet milieu (F = 37,274 ; P = 0,000) et une interaction cultivar 

milieu (F = 4,245; P = 0,000) très significatifs sur la fréquence de mycorhization des plants de 

dattiers au bout de 4 mois de culture.  

 

Chez le cultivar NHH, en présence de 8 g.L
-1

 de NaCl, G. intraradices permet d’enregistrer 

les fréquences de mycorhization les plus importantes avec un optimum de 90% 

comparativement à l’ensemble des conditions d’inoculation testées (Figures 30 et 32).  

 

En revanche, chez le cultivar Tijib, c’est plutôt avec G. fasciculatum que la fréquence 

maximale (72%) de mycorhization est observée sur milieu stressé (Figures 31 et 33). 

 

 

 

Figure 30 : Influence de 5 souches sur la fréquence de mycorhization des plants de NHH en présence de 0, 

8 et 16 g.L
-1

 après 4  mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour 

chaque condition de mycorhization les lettres a, b et c indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des 

moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 
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Figure 31 : Influence de 5 souches sur la fréquence de mycorhization des plants de Tijib en présence de 0, 

8 et 16 g.L
-1

 après 4  mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour 

chaque condition de mycorhization les lettres a, b et c indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des 

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

 

 

Figure 32 : Colonisation des racines des plants de NHH par les souches de champignons MA G. intraradices et 

G. verriculosum en absence de stress (A) et en situation de stress (B). T0 (Témoin) Gi (G. intraradices) Gv (G. 

verriculosum). En absence de stress, nous pouvons observer chez les deux souches la présence de spores (b). En 

revanche, lorsqu’on applique le stress se développent des vésicules (a) et hyphes (c) mycéliennes. 
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Figure 33 : Colonisation des racines des plants de Tijib par les souches de champignons MA G. mosseae et G. 

fasciculatum en absence de stress (A) et en présence de sel (B). T0 (Témoin) Gmo (G. mosseae) Gf (G. 

fasciculatum). En absence de stress, nous observons le développement de vésicules (c) et d’hyphes (a). En 

revanche, en présence de stress, seuls les spores (b) sont observées chez les plants mycorhizés avec la souche G. 

fasciculatum. Grossissement x 100 

 

Les résultats obtenus sur l’intensité de mycorhization chez les deux cultivars de dattier étudiés 

vont dans le même sens que ceux présentés par Ndoye (2012) sur la mycorhization de jeunes 

plants d’A. senegal, chez lesquels l’intensité de mycorhization obtenue n’excède pas 50% 

quel que soit l’inoculum fongique testé ainsi que la composition et le type de sol utilisé. Ces 

résultats sont également similaires à ceux obtenus par Duponnois et al. (2005) et Diouf et al. 

(2005) respectivement chez des plants d’Acacia holosericea et de Gliricidia sepium lorsqu’ils 

sont inoculés avec G. intraradices et G. aggregatum. 

 

Les valeurs de l’intensité de mycorhization que nous avons présentées, apparaissent toutefois 

moins importantes que celles obtenues par Munro et al (1999) chez Acacia tortilis et par 

Diagne et Ingleby (2003) sur de jeunes plants d’A. senegal. Ces auteurs ont en effet enregistré 

des intensités de mycorhization supérieures à 56%.  

 

Les faibles valeurs de l’intensité de mycorhization que nous avons enregistrées pourraient 

s'expliquer par l'utilisation d’un sol pauvre en N, P et K, comme le sol de Sangalkam pour 

l'élevage des plants (Diagne et Ingleby, 2003). Toutefois, selon Dahiratou (1994), il n'y a pas 

de corrélation entre intensité de mycorhization et propriétés physico-chimiques du sol. La 
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faible infection mycorhizienne observée pourrait aussi être attribuée à la méthode utilisée 

dans l'estimation du taux de mycorhization.  

 

Certains auteurs considèrent qu’il n'est pas nécessaire que le niveau d'infection soit très élevé 

pour être bénéfique à la plante, particulièrement dans les régions semi-arides (Diagne et 

Ingleby, 2003). Moore (1988) affirme qu'au delà de 12% de colonisation racinaire, les 

avantages tirés par la plante hôte ne sont plus sensibles. Hetrick et al. (1992), observent 

également que la croissance des plants n'est pas forcement liée au degré de colonisation de 

leurs racines par des champignons MA. 

 

4. Dépendances mycorhiziennes relatives des plants des cultivars NHH et Tijib 

 

Dans nos conditions expérimentales, les résultats de l’analyse de variance révèlent qu’il existe 

aussi bien un effet cultivar (F = 4,9 ; P = 0,001), qu’un effet milieu (F = 3,45 ; P = 0,000) et 

une interaction cultivar x conditions d’inoculation (F = 6,510 ; P = 0,000) très significatifs sur 

la dépendance mycorhizienne relative observée après 4 mois de culture. 

 

4.1. Dépendances mycorhiziennes relatives en l’absence de stress salin 

 

Nos résultats révèlent que, quelle que soit la souche de champignons MA utilisée, il n’existe 

aucune dépendance mycorhizienne relative atteignant les 10% (Figure 34). La comparaison 

des dépendances mycorhiziennes montre des valeurs positives et des valeurs négatives. Chez 

le cultivar NHH, en l’absence de stress, les valeurs positives s’observent lorsque les plants 

sont inoculés G. intraradices (+1%) et G. verriculosum (+2%). En revanche, chez le cultivar 

Tijib, les dépendances mycorhiziennes positives sont observées lorsque l’inoculation est faite 

avec G. intraradices (+1%) et G. fasciculatum (+3%). Toutefois, lorsque l’inoculation est 

réalisée avec  G. aggregatum ou G. mosseae, quel que soit le cultivar, la dépendance 

mycorhizienne apparaît négative. La dépendance négative la plus importante est observée 

quand l’inoculation est réalisée avec G. mosseae (-11%).  
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Figure 34 : Dépendances mycorhiziennes relatives des plants de Tijib et NHH inoculés avec cinq souches 

de champignons MA en absence de stress salin. Effectifs : 20 plants / souche mycorhizienne. Pour chaque condition 

de mycorhization les lettres a et b indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de 

Newman-Keuls au seuil de 5%. 

 

4.2. Dépendances mycorhiziennes relatives en présence de stress salin 

 

Dans nos conditions de culture, les résultats révèlent que, quelle que soit la souche de 

champignons MA utilisée, il n’existe aucune dépendance mycorhizienne relative atteignant 

les 10% (Figure 35). La comparaison des dépendances mycorhiziennes montre des valeurs 

positives et des valeurs négatives. Chez le cultivar NHH, en présence de stress salin, les 

valeurs positives s’observent lorsque les plants sont inoculés avec G. aggregatum (+3%), G. 

intraradices (+5%) G. mosseae (+2%) et G. fasciculatum (+2%). En revanche chez le cultivar 

Tijib, les valeurs ne sont positives que lorsque les plants sont inoculés avec G. fasciculatum 

(5%). Toutefois, lorsque l’inoculation est faite avec G. verriculosum, quel que soit le cultivar, 

la dépendance mycorhizienne est négative. La dépendance négative la plus importante est 

observée avec l’inoculation avec la souche de champignon MA G. verriculosum (-22%). 
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Figure 35 : Dépendances mycorhiziennes relatives des plants de Tijib et NHH inoculés avec cinq souches 

de champignons MA en présence de 8 g.L
-1

 de NaCl. Effectifs : 20 plants / souche mycorhizienne. Pour chaque 

condition de mycorhization les lettres a et b indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le 

test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 

 

La dépendance mycorhizienne relative (DMR) traduit l’efficacité du champignon à coloniser 

le système racinaire dans un environnement donné et en fonction de la disponibilité du sol en 

phosphore (Plenchette et al., 1983). Elle est souvent corrélée aux propriétés morphologiques 

des racines de la plante, à l’efficacité des champignons MA et à la disponibilité en P dans le 

sol (Habte et Byappanahalli, 1994). Selon Habte et Manjunath (1991), les degrés de 

dépendance mycorhizienne relative sont classés comme suit : excessive (DMR > 75%), haute 

(50<DMR<75%), moyenne (25<DMR<50%), marginale (DMR<25%) et indépendante (DMR 

≤0%). 

Dans nos conditions expérimentales, les plants des deux cultivars étudiés sont apparus 

dépendants de la mycorhization de façon marginale aussi bien en milieu non stressant qu’en 

milieu stressant. En l’absence de stress salin, les plants du cultivar NHH, sont marginalement 

dépendants de la mycorhization lorsqu’ils sont inoculés avec G. intraradices et G. 

verriculosum alors que chez Tijib, les plants apparaissent marginalement dépendants de la 

mycorhization lorsque l’inoculation est réalisée avec G. intraradices et G. fasciculatum.  

En présence de NaCl, les plants de NHH deviennent marginalement dépendants de la 

mycorhization avec toutes les souches de champignons MA utilisées sauf G. verriculosum. En 

revanche, chez le cultivar Tijib, les plants n’apparaissent dépendants de la mycorhization que 

lorsqu’ils sont inoculés avec G. fasciculatum. Cette différence de réponse des plants à 

l’inoculation mycorhizienne dépend non seulement de l’interaction champignon MA / plant 
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(Orthra et al., 2012) mais aussi de la compatibilité champignon MA / milieu de culture 

(Herrera-Peraza et al., 2011). 

 

La comparaison des dépendances mycorhiziennes des plants de palmiers dattiers cultivés en 

présence ou en l’absence de NaCl montre que la dépendance mycorhizienne est plus marquée 

chez le cultivar NHH lorsque l’inoculation est effectuée avec G. intraradices alors que chez 

Tijib, elle apparaît plus marquée en présence de G. fasciculatum.  

 

Par ailleurs, dans nos conditions expérimentales, corrélativement à la dépendance 

mycorhizienne, l’intensité de mycorhization est également apparue plus élevée en situation de 

stress salin chez NHH et chez Tijib, lorsque les plants sont inoculés respectivement avec G. 

intraradices et G. fasciculatum. 

 

5. Effet de l’inoculation sur la croissance des tiges des plants des cultivars NHH et  Tijib 

 

5.1. Effet de l’inoculation sur la croissance des tiges en l’absence de stress salin 

 

Dans nos conditions expérimentales, l’allongement de la partie aérienne des plants inoculés en 

l’absence de sel varie selon les cultivars étudiés et les souches mycorhiziennes testées 

(Tableaux 6 et 7). L’analyse de variance ne montre pas d'interaction cultivar x conditions 

d’inoculation significative chez les cultivars NHH (F = 0,00 ; P = 0,085) et Tijib (F = 0,00 ; P 

= 0,279). Toutefois, nos résultats montrent que la souche Glomus verriculosum stimule le 

développement de l’épicotyle chez le cultivar NHH, avec une longueur moyenne de 33,5 cm 

contre 30,3 chez les témoins (Tableau 6) et un nombre moyen de 7 feuilles contre 5,75 

(Tableau 9). Alors que chez Tijib, c’est plutôt Glomus fasciculatum qui favorise la croissance 

des parties aériennes avec en moyenne 33,8 cm contre 31,4 cm pour les plants témoins 

(Tableau 7) et un nombre moyen de 12 feuilles contre 6,25 pour les témoins (Tableau 9). 
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Tableau 6 : Impact de l’inoculation sur la croissance des plants de dattier chez le cultivar NHH après 4 

mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque date, la lettre a 

indique des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 

 

Durée de 

culture (jours) 
T0 T30 T60 T90 T120 

 Longueur moyenne des tiges (en cm) 

Témoin 24.7a 25.8a 27.1a 27.9a 30.3a 

Ga 24.7a 25.1a 27.5a 28.6a 30.7a 

Gi 24.5a 25.8a 27.9a 29.5a 31.5a 

Gv 26.1a 28.2a 29.7a 31.7a 33.5a 

Gmo 26a 27a 28.9a 29.9a 31.9a 

Gf 25.4a 26.9a 30.2a 31.3a 32,5a 

 

 

Tableau 7 : Impact de l’inoculation sur la croissance des plants de dattier (en cm) chez le cultivar Tijib 

après 4 mois  de culture en serre. Effectifs : 20 plants / condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque date, 

la lettre a indique des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 

 

Durée de culture 

(jours) 
T0 T30 T60 T90 T120 

 Longueur moyenne des tiges (en cm) 

Témoin 24.1a 26.2a 29.8a 30.8a 31.4a 

Ga 25.5a 27a 29.8a 30.2a 32.7a 

Gi 24.2a 25.7a 28a 29.4a 30.7a 

Gv 24.7a 25.8a 27.2a 29.8a 31.6a 

Gmo 24.7a 26.1a 28.6a 30.1a 32.1a 

Gf 27a 28.7a 31.1a 32.2a 33.8a 

 

5.2. Effet de l’inoculation sur la croissance des tiges sous stress salin 

 

Dans nos conditions de culture, les résultats obtenus montrent que G. intraradices stimule 

significativement (F = 32,157 ; P = 0,000) la croissance des tiges des plants du cultivar NHH 

lorsque le NaCl est utilisé dans la gamme 8 à 16  g.L
-1

. En effet, comparativement aux plants 

témoins et à l’ensemble des souches testées, G. intraradices permet d’enregistrer la croissance 
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moyenne des tiges la plus élevée (32,16 cm) et le nombre de feuilles produites le plus 

important (7,25 feuilles par plant en moyenne) en présence de NaCl à 8 g.L
-1

.   

 

En revanche, chez le cultivar Tijib, c’est plutôt la souche G. fasciculatum qui stimule 

significativement (F = 17,299 ; P = 0,000) la croissance des tiges en présence de stress salin. 

Nos résultats montrent que G. fasciculatum permet d’obtenir les tiges les plus longues (en 

moyenne 33,26 cm) mais aussi le nombre de feuilles le plus important (8,25 feuilles par plant 

en moyenne) en présence d’une concentration de NaCl de 8 g.L
-1

 comparativement aux plants 

témoins et à l’ensemble des souches testées (Tableau 8). 

 

Tableau 8 : Impact de l’inoculation sur la croissance des plants (en cm) chez les cultivars NHH et Tijib, en 

situation de stress salin, après 4 mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / condition de milieu / souche 

mycorhizienne.  Pour chaque ligne, les lettres a, b et c indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes 

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

 

Souches de 

champignons MA 

T Ga Gi Gv Gmo Gf 

Cultivar  / 

[NaCl] 

Longueur moyenne des tiges (en cm) 

NHH0 29,3b 29,7b 31,5ab 34,5a 31,9ab 33,5a 

NHH8 28,83b 29,81b 32,16a 29,69b 30,31ab 29,84b 

NHH16 27,99c 28,71b 30,37a 27,26c 27,61c 28,63b 

Tijib0 32,7b 32,4b 29,7c 31,6bc 32,1b 35,81a 

Tijib8 30,21b 29,61b 30,39b 28,7c 30,14b 33,26a 

Tijib16 29,24a 29,27a 29,41a 27,66a 29,79a 30,59a 
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Tableau 9 : Impact de l’inoculation sur la production de feuilles des plants  chez les cultivars NHH et Tijib 

après 4 mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / condition de milieu / souche mycorhizienne.  Pour chaque ligne, 

les lettres a, b et c indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au 

seuil de 5%. 

 

 

Souches de 

champignons MA 

T Ga Gi Gv Gmo Gf 

Cultivar  / [NaCl] Nombre moyen de feuilles 

NHH0 5,75b 6ab 6,75a 7a 6ab 6,5a 

NHH8 5c 5,75bc 7,25a 4,5c 4,75c 6b 

NHH16 2,75ab 2,75ab 3,25a 2b 3a 2,75ab 

Tijib0 6,25d 6,75d 6,5d 9,75b 8,25c 12a 

Tijib8 5,25b 4,25c 4c 3,25d 4c 8,25a 

Tijib16 3,5ab 3,25b 3b 2c 3b 4,25a 
 

 

6. Effet de l’inoculation sur la biomasse aérienne des plants des cultivars NHH et Tijib 

en l’absence ou en présence de NaCl 

 

L’évolution de la biomasse aérienne chez les deux cultivars a été déterminée après 4 mois de 

culture sur milieux contenant différents niveaux de NaCl. Les paramètres analysés pour 

chaque cultivar sont les poids de matière fraîche et de matière sèche aérienne (PMFA et 

PMSA).  

 

6.1. Effet de l’inoculation sur le poids de matière fraîche aérienne (PMFA) 

 

Dans nos conditions expérimentales, l’analyse de variance indique une interaction cultivar x 

niveau de salinité et une interaction cultivar x conditions d’inoculation (F = 8,324 ; P = 0,023) 

très significatives sur la biomasse aérienne (F = 4,96 ; P = 0,005).  

 

En absence de stress salin (Figure 36), chez le cultivar NHH, le poids de matière fraîche 

aérienne apparaît plus important chez les plants inoculés avec G. verriculosum (12,7 g par 

plant en moyenne) par rapport aux plants témoins (9,7 g par plant en moyenne). Ce poids 

devient plus important chez les plants inoculés avec G. intraradices (13,2 g par plant en 

moyenne) lorsque les plants sont soumis à un stress salin à la concentration de 8 g.L
-1

 de 

NaCl.  
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En revanche, chez le cultivar Tijib, en l’absence comme en présence de NaCl le poids de 

matière fraîche aérienne apparaît plus important chez les plants inoculés avec G. fasciculatum 

avec en moyenne 15,7 g par plant (en absence de NaCl) et 8,81 g par plant (en présence de 

NaCl) contre un PMFA de 15,5 g par plant (en absence de NaCl) et 3,8 g par plant (en 

présence de NaCl) chez les témoins (Figure 37). 

 

 
 

Figure 36 : Influence de 5 souches mycorhiziennes sur la biomasse fraîche aérienne des plants de 

NHH en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 4  mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / 

condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des groupes 

homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%.. 

 

 

Figure 37 : Influence de 5 souches mycorhiziennes sur la biomasse fraîche aérienne des plants de 

Tijib en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 4  mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / 

condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des groupes 

homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 
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6.2. Effet de l’inoculation sur la biomasse sèche aérienne 

 

Dans nos conditions d’expériences, les résultats de l’analyse de variance montre qu’il existe 

une interaction cultivar x niveau de salinité (F = 8,916 ; P = 0,000) et une interaction cultivar 

x conditions d’inoculation (F =21,979 ; P =0,001) très significatives sur PMSA.  

En l’absence du stress salin, chez le cultivar NHH, ce paramètre varie entre 5,5 g par plant  

chez les témoins à 6,69 g par plant chez les plants inoculés avec G. verriculosum.  

En présence de 8 g.L
-1

 de NaCl, le PMSA passe de 3,1g par plant chez les témoins à 6,34 g 

par plant chez les plants inoculés avec G. intraradices.  

 

Au contraire, chez le cultivar Tijib, tout apport de NaCl induit une diminution significative du 

PMSA quelle que soit la souche utilisée (Figure 38). Le rapport PMFA NHH (inoculé avec G. 

intraradices) sur PMFA Tijib (inoculé avec G. fasciculatum) à la concentration de NaCl la 

plus élevée (16 g.L
-1

) indique que le PMFA est 1,5 fois plus important chez le cultivar NHH 

que chez Tijib. Il en est de même pour le rapport PMSA de NHH sur celui de Tijib (Figure 

39). 

 

 

 

Figure 38 : Influence de 5 souches mycorhiziennes sur la biomasse sèche aérienne des plants de 

NHH en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 4  mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / 

condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des groupes 

homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 
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Figure 39 : Influence de 5 souches mycorhiziennes sur la biomasse sèche aérienne des plants de 

Tijib en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 4  mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / 

condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des groupes 

homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 

 

7. Effet du stress salin sur la croissance de la racine pivotante et la production de racines 

secondaires chez les plants mycorhizés 

 

7.1. Effet du stress chez les plants mycorhizés du cultivar NHH 

 

Les résultats présentés sur les figures 40 et 41, montrent l’influence des souches 

mycorhiziennes sur l’élongation du pivot et la production de racines secondaires chez NHH 

après 4 mois de culture en présence des différentes concentrations de NaCl testées. L’analyse 

de variance, indique clairement qu’il existe aussi bien un effet cultivar (F = 15,370 ; P = 

0,000), qu’un effet milieu (F = 21,979 ; P = 0,000) et une interaction cultivar x conditions 

d’inoculation (F = 9,268 ; P = 0,000) très significatifs sur l’élongation de la racine pivotante et 

la production de racines secondaires. 

 

Dans nos conditions expérimentales, l’inoculation des plants avec la souche G. intraradices 

stimule l’élongation des racines chez le cultivar NHH qui passent de 73 cm en moyenne chez 

les témoins à 77 cm chez les plants cultivés en présence de 8 g.L
-1

 de NaCl (Figure 40). Il en 

est de même pour la production de racines secondaires qui passent de 42 racines par plant en 

moyenne à 50 chez les plants stressés (Figure 41). En revanche, G. verriculosum, stimule la 

production de racines secondaires (52 racines en moyenne) et l’élongation de la racine 
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pivotante (81,5 cm en moyenne) mais inhibe la croissance des racines en présence de sel. A 

16 g.L
-1

 dans le milieu de culture, le NaCl présente un effet dépressif sur la croissance et la 

production de racines quelle que soit la souche utilisée. 
  

 

 

 

Figure 40 : Influence de 5 souches mycorhiziennes sur l’élongation de la racine pivotante des 

plants de NHH  en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 4 mois de culture en serre. Effectifs : 

20 plants / condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des 

groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 

 

 

 

Figure 41 : Influence de 5 souches mycorhiziennes sur la production de racines secondaires NaCl 

des plants de NHH en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 4  mois de culture en serre. 

Effectifs : 20 plants / condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition d’inoculation les lettres a, b et c 

indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 
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7.2. Effet du stress chez les plants mycorhizés du cultivar Tijib 

 

Les résultats obtenus, présentent l’influence de l’inoculation avec des souches mycorhiziennes 

sur l’élongation de la racine pivotante (Figure 42) et la production de racines secondaires 

(Figure 43) chez le cultivar Tijib après 4 mois de culture sous différentes concentrations de 

NaCl testées. L’analyse de variance, indiquent que s’il existe un effet cultivar (F = 14,410 ; P 

= 0,000), il existe aussi un effet milieu (F = 12,817 ; P = 0,000) et une interaction cultivar x 

conditions d’inoculation (F = 8,629 ; P = 0,000) très significatifs sur l’élongation de la racine 

pivotante et la production de racines secondaires. En présence de NaCl à 8 g.L
-1

, l’inoculation 

des plants de Tijib réduit considérablement l’allongement des racines (Figure 42) qui reste 

inférieur à la longueur moyenne des plants non inoculés (53,27 cm). Toutefois, à la même 

concentration en sel, la production des racines secondaires est stimulée par l’inoculation avec 

G. fasciculatum (Figure 43) dont le nombre moyen évolue de 42,5 racines/plant chez les 

témoins à 45 chez les plants inoculés. 

 

 

 

Figure 42 : Influence de 5 souches mycorhiziennes sur l’élongation de la racine pivotante des 

plants de Tijib en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 4  mois de culture en serre. Effectifs : 

20 plants / condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des 

groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 
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Figure 43 : Influence de 5 souches mycorhiziennes sur la production de racines secondaires NaCl 

des plants de Tijib en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 après 4  mois de culture en serre. Effectifs : 20 

plants / condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des 

groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 

 

8. Effet de l’inoculation sur la biomasse racinaire des plants des cultivars NHH et Tijib 

en l’absence ou en présence de NaCl  

 

L’évolution de la biomasse racinaire est appréciée après 4 mois de culture sur milieux salins, 

en évaluant les poids de matière fraîche et de matière sèche racinaire (PMFR et PMSR). Ces 

paramètres apparaissent variables selon le cultivar, la souche de champignon MA et la 

concentration de NaCl testée.  

 

8.1. Effet de l’inoculation sur la biomasse fraîche racinaire 

 

Dans nos conditions expérimentales, l’analyse de variance indique une interaction cultivar x 

niveau de salinité (F = 12,96 ; P = 0,000) et une interaction cultivar x conditions d’inoculation 

(F = 9,826 ; P = 0,000) très significative sur la biomasse aérienne.  

 

En absence de stress salin, les résultats présentés sur la figure 44 chez le cultivar NHH, 

révèlent que le poids de matière fraîche racinaire apparaît plus important chez les plants 
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inoculés avec G. verriculosum (16,2 g par plant en moyenne) que chez les plants témoins (3,6 

g par plant en moyenne).  

 

Ce paramètre devient plus important chez les plants inoculés avec G. intraradices (8,6 g par 

plant en moyenne) lorsque les plants sont soumis au NaCl à la concentration de 8 g.L
-1

.  

En revanche, chez le cultivar Tijib, en l’absence comme en présence de NaCl le poids de 

matière fraîche racinaire apparaît plus important chez les plants inoculés avec la souche G. 

fasciculatum. En présence de cette souche le PMFR varie en moyenne de 19,04 g par plant en 

absence de NaCl à 15,8 g par plant en présence de 8 g.L
-1

 de NaCl. On observe chez les 

témoins que le PMFR varie de 9,62 g par plant en absence de NaCl et 5,6 g par plant en 

présence de NaCl (Figure 45). 

 

 

 

Figure 44 : Influence de 5 souches mycorhiziennes sur la biomasse fraîche racinaire des plants de 

NHH en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 4  mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / 

condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des groupes 

homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 
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Figure 45 : Influence de 5 souches mycorhiziennes sur la biomasse fraîche racinaire des plants de 

Tijib en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 4  mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / 

condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des groupes 

homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 

 

8.2. Effet de l’inoculation sur le poids de matière sèche racinaire (PMSR) 

 

L’évolution du poids de matière sèche racinaire est corrélée à celle de la matière fraîche. En 

effet, il existe une interaction cultivar x niveau de salinité (F = 18,916 ; P = 0,000) et une 

interaction cultivar x conditions d’inoculation (F = 15,765 ; P = 0,000) très significatives sur 

PMSR.  

 

Chez NHH (Figure 46), ce paramètre varie entre 2,1 g  chez les témoins à 5,8 g chez les plants 

inoculés avec G. verriculosum, en l’absence du stress salin. En présence de 8 g.L
-1

, le poids 

passe de 1,2g  chez les témoins à 4 g chez les plants inoculés avec G. intraradices.  

Au contraire, chez le cultivar Tijib (Figure 47), tout apport de NaCl induit une diminution du 

PMSR. Le rapport PMFR NHH (inoculé avec G. intraradices) sur PMFR Tijib (inoculé avec 

G. fasciculatum) à la concentration de NaCl la plus élevée (16 g.L
-1

) indique que le PMFR est 

1,8 fois plus important chez le cultivar Tijib que chez NHH. Par contre le rapport PMSR pour 

le cultivar NHH est 1,7 plus élevé que celui du cultivar Tijib.  
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Figure 46 : Influence de 5 souches mycorhiziennes sur biomasse sèche racinaire des plants de 

NHH en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 4  mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / 

condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des groupes 

homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 

 

 

 

Figure 47 : Influence de 5 souches mycorhiziennes sur la biomasse sèche racinaire des plants de 

Tijib en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 4  mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / 

condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des groupes 

homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5%. 
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L’effet positif de la mycorhization sur la croissance et le développement des plants a été 

démontrée chez de nombreuses espèces et dans différentes situations de stress salin chez les 

agrumes (Allaoui, 2006) et chez le millet (Plenchette et al., 2000). Dans nos conditions 

expérimentales, les plants de dattier mycorhizés puis soumis au stress salin se développent 

mieux en termes de production de biomasse fraîche et sèche en l’absence de stress que 

lorsqu’on apporte du NaCl dans le milieu. Nos résultats ont révélé une forte interaction 

cultivar x souches mycorhiziennes sur le développement des plants. Ils établissent que dès 

l’application d’un stress salin, les plants du cultivar NHH produisent environ 2 fois plus de 

biomasse fraîche et sèche que les témoins lorsqu’ils sont cultivés en présence de 8 g.L
-1

 de sel 

puis inoculés avec Glomus intraradices. Le développement des plants diminue 

significativement lorsque les concentrations de NaCl atteignent 16 g.L
-1

. En revanche, chez le 

cultivar Tijib, le développement des plants apparaît plus important lorsqu’ils sont inoculés 

avec Glomus fasciculatum.  

 

Les résultats obtenus sur le stress salin par rapport à la production de biomasse fraîche et 

sèche chez les deux cultivars de dattier étudiés sont en parfait accord avec ceux présentés chez 

les agrumes (Gautheret, 1981 ; Pessarakli, 1991 et Allaoui, 2006). En effet, ces auteurs ont pu 

établir une corrélation positive entre le degré de tolérance des plantes aux stress et la 

production de biomasse végétale. Ils rapportent que l’effet de la salinité sur le développement 

des plantes peut être évalué par l’évolution de la biomasse sèche. Nos résultats ont permis 

également d’observer chez les deux cultivars, des différences sur la production de biomasse 

fraîche et sèche en fonction des souches mycorhiziennes et du niveau de salinité. En effet, 

l’inoculation avec G. verriculosum a permis d’enregistrer les valeurs de biomasse les plus 

faibles chez les deux cultivars en situation de stress salin, contrairement à l’inoculation avec 

G. intraradices et G. fasciculatum respectivement chez NHH et chez Tijib. Nos résultats sont 

identiques à ceux de Laminou et al. (2009) qui ont montré que l’apport de G. intraradices 

augmentait la production de biomasse chez cinq espèces d’Acacia et réduisait les pertes d’eau 

en situation de stress. 
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9. Effet du stress salin sur les teneurs en chlorophylle des plants des cultivars de NHH et 

Tijib. 

 

9.1. Effet du stress sur la teneur en chlorophylle totale 

 

L’évolution de la teneur en chlorophylle totale est corrélée à celle de la teneur en 

Chlorophylle b. En effet, il existe un effet milieu (F = 142,615 ; P = 0,000) et une interaction 

cultivar x souches mycorhiziennes (F = 1,533 ; P = 0,001) très significatifs.  

 

Chez le cultivar NHH, l’apport de NaCl ne présente pas un effet dépressif sur la synthèse de 

chlorophylle totale chez les plants inoculés avec la souche G. aggregatum (Figure 48). Chez 

ces plants, la teneur en chlorophylle totale passe de 9,9 mg/g de matière fraîche à 10,4 mg/g 

de matière fraîche en présence de stress salin à 8 g.L
-1

. En revanche, chez le cultivar Tijib, 

l’effet dépressif de l’apport de sel sur la teneur en chlorophylle totale a toujours été observé 

lorsqu’on passe du milieu sans sel vers le milieu enrichi en sel à 8 g.L-1, quelle que soit la 

souche mycorhizienne testée (Figure 49). 

 

 

Figure 48 : Influence de l’inoculation avec 5 souches de champignons MA sur les teneurs en 

chlorophylle totale chez les plants du cultivar NHH en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 

4  mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition 

d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de 

Newman-Keuls au seuil de 5%. 
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Figure 49 : Influence de l’inoculation avec 5 souches de champignons MA sur les teneurs en 

chlorophylle totale chez les plants du cultivar Tijib en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 

4  mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition 

d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de 

Newman-Keuls au seuil de 5%. 

 

9.2. Effet du stress salin sur les teneurs en chlorophylle a 

 

Les résultats de l’analyse de variance révèlent non seulement un effet milieu (F = 26,816 ; P = 

0,000) mais également une interaction cultivar x conditions d’inoculation (F = 23,480 ; P = 

0,000) très significatifs sur la synthèse de chlorophylle a chez les plants des cultivars NHH et 

Tijib. Les résultats obtenus, montrent que dès l’application d’un stress salin, les plants du 

cultivar NHH synthétisent intensément la chlorophylle a s’ils sont inoculés avec G. 

aggregatum et G. intraradices (Figure 50). En effet, les teneurs en chlorophylle a apparaissent 

3,7 fois et 1,7 fois plus élevées en présence de 8 g.L
-1

 de sel comparativement aux plants 

témoins lorsqu’ils sont inoculés respectivement avec G. aggregatum et G. intraradices. En 

revanche, chez le cultivar Tijib, la synthèse de la chlorophylle a n’augmente que lorsque les 

plants sont inoculés avec G. fasciculatum où la teneur passe de 3,83 mg/g de matière fraîche à 

4,65 mg/g de matière fraîche en présence de NaCl est à 8 g.L
-1

 (Figure 51). 
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Figure 50 : Influence de l’inoculation avec 5 souches de champignons MA sur les teneurs en 

chlorophylle a chez les plants du cultivar NHH en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 4  

mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition 

d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de 

Newman-Keuls au seuil de 5%. 

 

 

 

Figure 51 : Influence de l’inoculation avec 5 souches de champignons MA sur les teneurs en 

chlorophylle a chez les plants du cultivar Tijib en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 4  

mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition 

d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de 

Newman-Keuls au seuil de 5%. 
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9.3. Effet du stress salin sur les teneurs en chlorophylle b 

 

Les résultats de l’analyse de variance mettent en évidence une interaction cultivars x niveau 

de salinité (F = 2,029 ; P = 0,103) et une interaction cultivars x conditions d’inoculation (F 

= 5,490 ; P = 0,001) très significatives sur les teneurs en chlorophylle b chez les plants de 

dattier. 

 

Chez le cultivar NHH, les teneurs en chlorophylle b, baisse considérablement quelle que soit 

la souche de Glomus testée (Figure 52). Pour ce cultivar l’effet dépressif de l’apport de NaCl 

sur la synthèse de chlorophylle b. Cet effet dépressif est d’autant plus fort que les plants sont 

inoculés avec G. verriculosum. Avec cette souche, la teneur en chlorophylle b passe de 9,93 

mg/g en absence de NaCl à 2,51 mg/g de matière fraîche en présence de stress salin. Chez le 

cultivar Tijib, le même effet dépressif de l’apport de NaCl est observé sur la synthèse de 

chlorophylle b, quelle que soit la souche de champignons MA testée (Figure 53). 

 

 

Figure 52 : Influence de l’inoculation avec 5 souches de champignons MA sur les teneurs en 

chlorophylle b chez les plants du cultivar NHH en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 4  

mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition 

d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de 

Newman-Keuls au seuil de 5%. 
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Figure 53 : Influence de l’inoculation avec 5 souches de champignons MA sur les teneurs en 

chlorophylle b chez les plants du cultivar Tijib en présence de 0, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl après 4  

mois de culture en serre. Effectifs : 20 plants / condition de milieu / souche mycorhizienne. Pour chaque condition 

d’inoculation les lettres a, b et c indiquent des groupes homogènes dans la comparaison des moyennes selon le test de 

Newman-Keuls au seuil de 5%. 

 

Plusieurs auteurs ont déjà démontré que l'inoculation des plantes avec des champignons MA 

augmente de manière significative les teneurs en chlorophylles au niveau des feuilles par 

rapport aux plantes non-mycorhizées (Abdulla Salah et al. 2010). Ces auteurs ont également 

montré que, les teneurs en chlorophylles des feuilles étaient significativement réduites lorsque 

les plantes sont stressées et que le niveau de concentrations en NaCl accentuait la diminution 

des teneurs en chlorophylles. De plus, les feuilles des plantes mycorhizées ont des teneurs en 

chlorophylle beaucoup plus importantes que celles des feuilles des plantes non-mycorhizées. 

Dans nos conditions de culture, les plants de dattier mycorhizés puis soumis au stress salin 

synthétisent moins de chlorophylles. Nos résultats ont révélé une forte interaction cultivar x 

souches mycorhiziennes sur la synthèse des chlorophylles. Ils établissent que dès l’application 

d’un stress salin à 8 g.L
-1

 de sel, les plants du cultivar NHH synthétisent plus de chlorophylle 

a dont les teneurs apparaissent 1,7 fois à 3,7 fois plus élevées que chez les témoins lorsque les 

plants sont inoculés respectivement avec G. aggregatum et G. intraradices. En revanche, chez 

le cultivar Tijib, la synthèse de la chlorophylle a est apparue plus intense lorsque les plants 

sont inoculés avec G. fasciculatum.  
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Contrairement à la synthèse de la chlorophylle a, la chlorophylle b et la chlorophylle totale,   

sont réduites avec l’application du stress salin quelles que soient les conditions d’inoculation.  

Les résultats obtenus sur le stress salin par rapport à la synthèse de la chlorophylle chez les 

deux cultivars de dattier étudiés sont en parfait accord avec ceux présentés chez l’arachide par 

Abdulla et al (2010). Ces résultats sont comparables à ceux d’El-Iklil et al. (2001) et de 

Sivtsev (1973) sur la tomate et à ceux de Tewari et Singh (1991) sur la lentille ; mais 

différents sensiblement des résultats que Sharaf et al. (1990) ont obtenus sur la tomate. Ces 

derniers rapportent qu’une salinité modérée augmente les teneurs en chlorophylle a et en 

chlorophylle totale. La réduction des teneurs en chlorophylle a serait probablement liée à la 

sensibilité d’une des étapes de sa biosynthèse au chlorure de sodium. Ce dernier affecte moins 

la voie de biosynthèse de la chlorophylle b (Tewari et Singh, 1991). 

 

10. Effet du NaCl sur l’accumulation de la proline chez les plants de NHH et Tijib   

 

Les résultats  de l’analyse de variance révèlent non seulement un effet milieu (F = 10,62 ; P = 

0,000) mais également une interaction cultivar x conditions d’inoculation (F = 29,873 ; P = 

0,000) très significatifs sur la production de la proline chez les cultivars NHH et Tijib. Les 

résultats obtenus, montrent que dès l’application d’un stress salin, les plants du cultivar NHH 

accumulent rapidement et intensément la proline (Figure 54). En effet, les teneurs en proline 

apparaissent 1,75 fois à 4 fois plus élevées en présence respectivement de 8 et 16 g.L
-1

 de sel 

comparativement aux plants témoins lorsqu’ils sont inoculés avec G. intraradices. En 

revanche, chez le cultivar Tijib, l’accumulation de la proline est plus intense et plus rapide 

lorsque les plants sont inoculés avec G. fasciculatum (Figure 55). Chez ce cultivar, les teneurs 

en proline augmentent de 700 à 1500 nmoles.g
-1

 de matière fraîche à 8 g.L
-1

 et à 1800 

nmoles.g
-1

 de matière fraîche en présence de 16 g.L
-1

 de NaCl.  
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Figure 54 : Effet de la concentration de NaCl la production de proline chez les plants du cultivar NHH après 

4 mois de culture en serre à partir d’un mélange composite de 100 mg de segments foliaires de trois plants par 

condition. 

 

 

 

Figure 55 : Effet de la concentration de NaCl la production de proline chez les plants du cultivar Tijib après 4 

mois de culture en serre à partir d’un mélange composite de 100 mg de segments foliaires de trois plants par 

condition. 

 

L’accumulation de la proline a été démontrée chez de nombreuses espèces et dans différentes 

situations de stress hydrique chez Sesuvium portulacastrum (Slama et al., 2004) et salin, chez 

Atriplex halimus L. (Bidai, 2001). Dans nos conditions de culture, les plants de dattier 

mycorhizés puis soumis au stress salin accumulent de fortes concentrations de proline. Nos 
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résultats ont révélé une forte interaction cultivar x souches mycorhiziennes sur la biosynthèse 

de la proline. Ils établissent que dès l’application d’un stress salin, les plants du cultivar NHH 

accumulent rapidement la proline dont les teneurs apparaissent 1,75 fois à 4 fois plus élevées 

que chez les témoins lorsque les plants sont inoculés avec Glomus intraradices et cultivés 

respectivement à 8 et 16 g.L
-1

 de sel. En revanche, chez le cultivar Tijib, l’accumulation de la 

proline est apparue plus intense et plus rapide lorsque les plants sont inoculés avec Glomus 

fasciculatum.  

 

Corrélativement, à la biosynthèse de la proline, G. intraradices et G. fasciculatum sont 

également apparus, dans nos conditions expérimentales, comme les champignons MA qui 

colonisent le mieux le système racinaire des cultivars NHH et Tijib induisant une forte 

croissance des plants. Ces souches permettraient alors de repousser les limites de tolérance au 

sel des plants de NHH et de Tijib dans la gamme de NaCl testée. A l’exception de ces 

souches, nos résultats ont montré une quasi-stabilisation des teneurs en proline pour les autres 

conditions d’inoculation. Ce qui suggère que les limites de tolérance au sel seraient atteintes 

pour ces conditions. 

 

Les résultats obtenus sur le stress salin par rapport à l’accumulation de la proline chez les 

deux cultivars de dattier étudiés sont en parfait accord avec ceux présentés chez le mil par 

Hubac et Viera Da Sylva (1980). Ces auteurs ont, en effet, établi une corrélation positive entre 

le degré de résistance des plantes aux stress et la cinétique d’accumulation de la proline. Cette 

cinétique est rapide et temporaire chez les espèces sensibles alors qu’elle apparaît plus tardive 

chez les espèces résistantes. L’accumulation est une forme d’adaptation au stress osmotique. 

Cependant, dans nos conditions expérimentales, il n’a pas été possible d’établir une 

corrélation entre l’amélioration de l’effet de l’inoculation et l’accumulation de la proline. Ces 

résultats confirment les observations de Diouf et al. (2005) chez Acacia mangium. En vue 

d’affiner cette étude, il serait intéressant de compléter ces résultats par des dosages de 

l’activité glutamine synthétase, enzyme qui intervient dans la biosynthèse de l’acide 

glutamique lequel agirait comme précurseur de la biosynthèse de la proline (Boggess et al., 

1976).  
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11. Impact de l’inoculation sur les teneurs en éléments minéraux des plants en présence 

ou en l’absence de stress salin 

 

11.1. Effet de l’inoculation sur l’accumulation des éléments minéraux dans les feuilles  

 

Les résultats obtenus présentés dans les tableaux 10, 11 et 12 montrent l’accumulation dans 

les tissus foliaires d’éléments minéraux en particulier de l’azote (N), du carbone (C), du 

phosphore (P), du chlore (Cl), du sodium (Na) et du potassium (K). 

 

11.1.1. Accumulation des éléments minéraux en l’absence de stress salin 

 

En l’absence de stress salin, les résultats montrent  que chez les deux cultivars, la nutrition 

minérale se traduit par une accumulation en N totale, en C total, en P et en K chez les plants 

inoculés par rapport aux plants non inoculés (Tableau 10). Dans nos conditions 

expérimentales, l’accumulation de N total, de C total et de K apparaît plus importante chez le 

cultivar Tijib que chez le cultivar NHH. Chez Tijib, les teneurs optimales en N (1,45%), C 

(42,5%) et K (23,34 g.kg
-1

) sont obtenues respectivement chez les plants inoculés avec G. 

fasciculatum, G. intraradices  et G. mosseae. En revanche, l’accumulation en P total est plus 

importante chez le cultivar NHH lorsque les plants sont inoculés avec G. verriculosum (2,95 

g.kg
-1

).  

 

L’accumulation de Cl et de Na varie en fonction du cultivar et de la souche de champignon 

utilisée. Chez Tijib, le Cl ne s’accumule que chez les plants inoculés avec G. verriculosum 

(20,4 g.kg
-1

). En revanche, le Na s’accumule de façon plus importante lorsque les plants sont 

inoculés avec  G. fasciculatum (1,98 g.kg
-1

) par rapport aux témoins (1,43 g.kg
-1

) 

 

En ce qui concerne le cultivar NHH, l’accumulation de Cl apparaît plus importante lorsque les 

plants sont inoculés avec G. intraradices (28,6 g.kg
-1

 contre 16,3 g.kg
-1

 pour les témoins). 

Nos résultats révèlent une diminution des teneurs en Na chez l’ensemble des plants du  

cultivar NHH lorsqu’ils sont inoculés. 
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Tableau 10 : Effet de l’inoculation sur les teneurs en éléments minéraux (N, C, P, Cl, Na et K) des feuilles des 

plants des cultivars NHH et Tijib. 

 

 Cultivar Tijib Cultivar NHH 

 T Ga Gi Gv Gmo Gf T Ga Gi Gv Gmo Gf 

N (%) 1,17 1,34 1,37 1,39 1,43 1,45 1,07 1,14 1,09 1,37 1,22 1,15 

C (%) 40,63 42,4 42,5 42,21 41,26 41,69 39,21 40,16 40,86 39,70 39,93 40,91 

P(g/kg) 2,01 2,13 2,12 2,25 2,21 2,11 1,73 2,79 2,32 2,89 2,67 2,95 

Cl(g/kg) 19 17 18,1 20,4 15,3 16,7 16,30 15,60 28,60 19,70 18,30 14,60 

Na(g/kg) 1,43 1,04 0,71 0,25 1,62 1,98 1,72 1,03 1,3 1,43 1,38 1,16 

K(g/kg) 18,77 19,4 21,02 20,95 23,34 21,57 16,38 21,05 22,72 16,59 18,62 20,95 

 

11.1.2. Accumulation des éléments minéraux sous stress salin 

 

Chez le cultivar Tijib soumis au stress salin, on observe une baisse d’environ 1,1 à 3 fois des 

teneurs en C total, en P et K chez les plants inoculés et les plants non inoculés (Tableaux 11 et 

12). A l’inverse, nous observons une augmentation des teneurs en Na et Cl pour l’ensemble 

des conditions d’inoculation testées. Nos résultats montrent une accumulation importante de 

K avec 25,6 g.kg
-1

 contre 18,46 g.kg
-1

 pour les témoins et une diminution de Cl et Na lorsque 

les plants sont inoculés avec G. fasciculatum respectivement avec 16,5 g.kg
-1

 contre 20,4 

g.kg
-1

 pour les témoins et 1,04 g.kg
-1 

contre 1,6 g.kg
-1

. 

 

En revanche chez le cultivar NHH, lorsque les plants sont stressés, les teneurs en N total 

augmentent aussi bien chez les plants inoculés que chez les plants non inoculés. Les teneurs 

en C totale, en P total, en Cl, en Na et en K varient en fonction de la souche de champignon 

MA testée.  Les teneurs en C baissent chez les plants inoculés avec G. verriculosum  (32,84 

g.kg
-1

) et G. fasciculatum (40,5 g.kg
-1

) par rapport aux témoins (41,35 g.kg
-1

). Hormis les 

plants inoculés avec G. intraradices, les teneurs en P total et en K baissent chez tous les autres 

plants inoculés par rapport aux témoins. Quant aux teneurs en Na et en Cl, seuls les plants 

inoculés avec G. aggregatum et G. intraradices présentent une forte baisse respectivement 

0,89 et 0,16 g.kg
-1

 pour Na et 13,3 et 15,1 g.kg
-1

 pour Cl.  
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Tableau 11 : Effet du NaCl à 8 g.L-1 sur les teneurs en éléments minéraux (N, C, P, Cl, Na et K)  des feuilles des 

plants des cultivars NHH et Tijib. 

 

 Cultivar Tijib Cultivar NHH 

 T Ga Gi Gv Gmo Gf T Ga Gi Gv Gmo Gf 

N (%) 1,49 1,75 1,83 0,8 1,53 1,69 1,53 1,46 1,21 1,73 1,75 1,46 

C (%) 39,89 23,6 18,91 13,15 21,17 38,79 41,35 41,82 42,27 32,84 41,38 40,57 

P(g/kg) 1,17 1,24 0,94 0,85 0,66 1,97 2,17 1,28 2,4 0,98 1,99 1,85 

Cl(g/kg) 20,4 21 20,5 30,8 20,7 16,5 15,27 13,3 15,1 20,9 13,8 15,3 

Na(g/kg) 1,6 1,62 0,84 1,26 1,83 1,04 4,14 0,89 0,16 3,52 3,02 2,00 

K(g/kg) 18,46 0,85 0,69 0,71 0,67 25,26 10,46 9,16 26,62 10,85 10,58 14,92 

 

 

Tableau 12 : Effet du NaCl à 16 g.L
-1

 sur les teneurs en éléments minéraux  (N, C, P, Cl, Na et K) des feuilles 

des plants des cultivars NHH et Tijib. 

 

 Cultivar Tijib Cultivar NHH 

 T Ga Gi Gv Gmo Gf T Ga Gi Gv Gmo Gf 

N (%) 1,21 1,94 1,59 1,43 2,35 1,42 1,83 2,49 2,01 2,4 1,9 2,41 

C (%) 16,71 28,2 24,44 24,86 34,01 21,34 25,71 35,97 33,03 35,8 36,05 35,05 

P(g/kg) 1,62 1,17 1,27 1,05 1,58 1,38 1,69 1,43 1,76 0,8 1,12 1,27 

Cl(g/kg) 2,49 1,2 1,1 6,2 1,9 0,3 0,92 0,7 0,17 0,99 0,8 0,8 

Na(g/kg) 0,69 1,31 0,94 1,71 0,35 0,41 0,39 0,43 0,31 0,74 0,59 0,55 

K(g/kg) 6,98 1,63 0,84 0,80 1,19 6,87 0,98 9,84 1,71 0,4 0,77 0,69 

 

11.2. Effet de l’inoculation sur l’absorption des éléments minéraux par les racines. 

 

Les résultats obtenus présentés dans les tableaux 13, 14 et 15 montrent l’impact de 

l’inoculation sur l’absorption du sodium (Na) et du potassium (K) des racines. 

 

11.2.1. Absorption des éléments minéraux en l’absence de stress salin 

 

Les résultats présentés dans le tableau 13, montrent que les plants du cultivar Tijib inoculés 

avec G. verriculosum permettent d’enregistrer la plus forte absorption de Na (5,73 g.kg
-1

) 

comparativement aux plants non inoculés (2,94 g.kg
-1

). A l’inverse nos résultats révèlent que 

les plants inoculés avec G. intraradices présentent la plus faible absorption de Na (1,8 g.kg
-1

). 

En ce qui concerne le K, ce sont les plants inoculés avec G. intraradices qui  présentent la 
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plus forte absorption (15,2 g.kg
-1

)
 
contre 5,92 g.kg

-1
 et 9,88 g.kg

-1
 respectivement chez les 

plants inoculés avec G. mosseae et les témoins. 

 

En revanche, chez le cultivar NHH, à l’exception des plants inoculés avec le G. fasciculatum 

tous les autres présentent une absorption de Na supérieure à celle des plantes non inoculées. 

Quant à l’absorption de K, les plus faibles valeurs sont observées lorsque les plants sont 

inoculés respectivement avec G. verriculosum (6,58 g.kg
-1

) et G. fasciculatum (5,69 g.kg
-1

). 

 

Tableau 13 : Effet de l’inoculation sur les teneurs en Na+ et K+ des racines des plants des cultivars NHH et Tijib 

 

 Cultivar Tijib Cultivar NHH 

 T Ga Gi Gv Gmo Gf T Ga Gi Gv Gmo Gf 

Na(g/kg) 2,94 4,82 1,8 5,73 3,31 2,13 2,06 2,65 5,74 4,36 3,16 2,06 

K(g/kg) 9,88 11,6 15,20 11,17 5,92 9,46 11,45 11,87 14,91 6,58 12,64 5,69 

 

11.2.2. Absorption des éléments minéraux en présence de stress salin. 

 

Dans nos conditions expérimentales, chez le cultivar Tijib, les plants inoculés avec G. 

aggregatum, G. verriculosum et G. mosseae montrent une forte absorption de Na par rapport 

aux plantes non inoculées. A l’inverse les plants inoculés avec G. intraradices et G. 

fasciculatum montrent une faible absorption du Na. L’absorption en K, s’est révélée plus 

importante chez les plants inoculés avec G. aggregatum (11,65 g.kg
-1

), G. intraradices (15,20 

g.kg
-1

) et G. verriculosum (11,17 g.kg
-1

). 

 

En revanche chez le cultivar NHH, seuls les plants inoculés avec le G. fasciculatum (2,06 

g.kg
-1

) n’absorbent pas de Na par rapport aux plants non inoculés (2,06 g.kg
-1

). Quant à 

l’absorption de K, les plantes inoculées avec G. verriculosum (6,58 g.kg
-1

) et G. fasciculatum 

(5,69 g.kg
-1

) ne révèlent pas une absorption par rapport aux plants témoins (11,45 g.kg
-1

). 
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Tableau 14 : Effet de l’apport de NaCl à 8 g.L-1 sur les teneurs en Na+ et K+ des racines des plants des cultivars 

NHH et Tijib 

 
 Cultivar Tijib Cultivar NHH 

 T Ga Gi Gv Gmo Gf T Ga Gi Gv Gmo Gf 

Na(g/kg) 3,82 0,5 0,46 0,42 2,14 3,33 3,09 1,94 2,22 0,38 2,86 2,86 

K(g/kg) 9,39 0,67 0,60 0,88 12,66 13,25 8,07 10,29 6,56 0,70 4,24 6,73 

 

 

Tableau 15 : Effet de l’apport de NaCl à 16 g.L-1 sur les teneurs en Na+ et K+ des racines des plants des cultivars 

NHH et Tijib 

 

 Cultivar Tijib Cultivar NHH 

 T Ga Gi Gv Gmo Gf T Ga Gi Gv Gmo Gf 

Na(g/kg) 2,79 0,75 0,47 1,10 0,37 0,26 0,62 0,46 0,42 0,43 0,59 0,31 

K(g/kg) 4,82 1,02 0,82 1,80 0,75 0,50 1,13 0,82 0,78 0,70 0,76 0,42 

 

Dans nos conditions de culture, la nutrition minérale est apparue fortement dépendante du 

cultivar, de la souche mycorhizienne et du niveau de salinité appliqué.  

 

Aux concentrations testées de NaCl, les plants inoculés avec G. intraradices et G. 

fasciculatum ont de plus grandes teneurs en N, en C, en P et en K au niveau des feuilles 

comparés aux plants non inoculés respectivement chez les cultivars NHH et Tijib. Ces 

résultats sont conformes à ceux de Rabie et Almadini (2005) mais aussi à ceux d’Abdulla 

Salah (2010) sur l’arachide. L’effet inhibiteur du NaCl sur l’absorption de C, de P et K chez 

les cultivars Tijib et NHH étudiée a été également observé chez l’orge (El Mekkaoui et al., 

1994) et le blé dur (Chorfi 2009). Ces auteurs ont pu montrer qu’en situation de stress salin, 

l’amélioration de la croissance et la tolérance au sel observée chez les plants mycorhizés 

peuvent être dus à un meilleur statut alimentaire. Les effets bénéfiques des champignons MA 

sur la croissance dans des conditions salines ont été en grande partie attribués à une 

accumulation plus élevée de phosphore (Moyersoen et al., 1998).  

 

L'effet dépressif du NaCl s'est accompagné également de modifications nutritionnelles. Le sel 

induit une accumulation des ions potentiellement toxiques (Na
+ et Cl

−
) de façon plus 

prononcée dans les feuilles que dans les racines. En même temps, le NaCl perturbe plus 

l'absorption et le transport du potassium et du sodium dans les parties aériennes que dans 
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les racines. Le potassium est considéré comme un osmoticum minéral qui contribue pour une 

large part à la turgescence de la cellule et donc à son extension. Selon Serrano (1996), le 

potassium est bénéfique pour améliorer la tolérance de la plante au sel vu qu’il contrarie 

l’effet inhibiteur de sodium sur la machinerie enzymatique. Il joue aussi un rôle important 

dans la photosynthèse. Toute modification dans le statut de ce cation est donc susceptible 

d’affecter la croissance par limitation de l’expansion cellulaire et/ou par inhibition du 

processus photosynthétique (Ball et al., 1987). 

 

12. Evolution du rapport de sélectivité K
+
/Na

+ 

 

Le rapport de sélectivité K
+
/Na

+
 a diminué dans les racines de tous les cultivars suite à 

l’augmentation de la salinité. Le rapport K
+
/Na

+
 a été plus élevé dans les feuilles que dans les 

racines ; ce qui montre que la sélectivité dans les feuilles est en faveur du potassium (Tableau 

15). 

 

Tableau 16 : Rapport  K+/ Na+ au niveau des feuilles et des racines en présence et en absence de NaCl des plants 

des cultivars NHH et Tijib 

 

 Absence de NaCl Présence de NaCl à 8 g.L-1 

  Feuilles Racines Feuilles Racines 

Traitements K+/Na+ K+/Na+ K+/Na+ K+/Na+ 

Tijib T 13,1  3,4 11,5 2,5 

NHH T 09,5   5,6 2,5 2,6 

Tijib Ga 18,6  2,4 0,5 1,3 

NHH Ga 20,4   4,5 10,3 5,3 

Tijib  Gi 29,6  8,4 0,8 1,3 

NHH Gi 17,5   3,4 166,4 2,9 

Tijib Gv 83,8  1,9 0,6 2,1 

NHH Gv 11,6   1,5 3,1 1,8 

Tijib Gmo 14,4 1,8 0,4 5,9 

NHH Gmo 13,5 4,0 3,5 1,5 

Tijib Gf 10,9 4,4 24,3 4,0 

NHH Gf 18,1 2,8 7,5 2,3 
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Au niveau des feuilles, le caractère K+/Na+ a été plus discriminant entre les plants de Tijib 

inoculés avec G. fasciculatum et les plants de NHH inoculés avec G. intraradices à salinité 

modérée (8 g.L
-1

) qu’à haute salinité (16 g.L
-1

). Des résultats similaires ont été obtenus par 

Chorfi (2009) chez le blé dur. Les valeurs minimale et maximale ont été enregistrées 

respectivement par les plants inoculés avec G. verriculosum chez les deux cultivars et par G 

intraradices (NHH) et G. fasciculatum (Tijib). Notons finalement que, même avec 

l’accumulation du Na
+
 dans les racines, le rapport de sélectivité K

+
/Na

+
 a été plus élevé dans 

les racines. Ce qui suggère que les plantes qui réussissent leur croissance en milieu salin sont 

celles qui maintiennent un rapport K+/Na+ plus élevé dans leur cytoplasme que dans la 

rhizosphère. Par ailleurs, Cuartero et Fernandez-Munoz (1999) ont relié la tolérance des 

plants de tomate à la salinité à leur aptitude à contrôler l’accumulation Na
+
 dans les feuilles 

adultes tout en maintenant une faible concentration de cet élément dans les jeunes feuilles. 

 

L’ensemble des résultats de ce chapitre a permis de montrer qu’en conditions ex vitro, la 

réponse des deux cultivars au stress salin en présence de champignons mycorhiziens à 

arbuscules est différente. Les plants non stressés du cultivar NHH se développent mieux 

lorsqu’ils sont inoculés avec G. verriculosum alors que pour les plants du cultivar Tijib, c’est 

l’inoculation avec G. fasciculatum qui offre la meilleure croissance et le meilleur 

développement. Par contre lorsque les plants sont stressés, les plants du cultivar NHH se 

développent mieux avec G. intraradices alors chez le cultivar Tijib, la croissance et le 

développement sont optimum en présence de G. fasciculatum. 

 

Le NaCl ne présente pas d’effet dépressif sur la synthèse des chlorophylles chez les plants du 

cultivar NHH inoculés avec G. aggregatum avec des teneurs passant de 9,9 mg/g de matière 

fraîche à 10,4 mg/g de matière fraîche à 8 g.L
-1

 de NaCl, alors que pour le cultivar Tijib la 

production des chlorophylles est inhibée par l’apport de NaCl à partir de 8 g.L
-1

. 

 

La biosynthèse de la proline chez les plants de NHH est 1,75 à 4 fois plus importante en 

présence de 8 et 16 g.L
-1

 de sel comparativement aux témoins lorsqu’ils sont inoculés avec G. 

intraradices. En revanche, chez Tijib, l’accumulation de la proline est plus intense lorsque les 

plants sont inoculés avec G. fasciculatum (les teneurs passent de 700 à 1500 nmoles.g
-1

 de 

matière fraîche à 8 g.L
-1

 et à 1800 nmoles.g
-1

 de matière fraîche en présence de 16 g.L
-1

 de 

NaCl). 
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Les deux cultivars de palmier dattier, Tijib et NHH, présentent les caractéristiques ioniques 

des plantes includers qui sont capables d’absorber, d’exporter et d’accumuler les ions Na
+
 et 

Cl
-
 dans leurs parties aériennes. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

 

La culture du palmier dattier constitue aujourd’hui une des principales activités sur laquelle 

repose une bonne partie de l’économie de la région sahélienne. Elle apparaît fortement 

compromise par deux principales contraintes que sont la salinisation des terres et la 

sécheresse. Ces contraintes ont entraîné la quasi-disparition de certains cultivars contribuant 

ainsi à l’appauvrissement du pool génétique au Sahel.  

 

Notre travail a porté sur deux cultivars de palmiers dattiers sahéliens (Tijib et NHH) avec 

comme objectifs, de déterminer les mécanismes d’adaptation mis en jeu chez les jeunes plants 

soumis au stress salin et d’améliorer la croissance et le développement des plants dans ces 

conditions de stress.  

 

Les résultats obtenus contribuent à une meilleure connaissance des mécanismes 

physiologiques d’adaptation mis en place chez le dattier en condition de stress salin.  

 

Dans les conditions de culture in vitro, l’étude de la physiologie du développement au stade 

jeunes plants a montré que les deux cultivars étudiés présentent différents niveaux de 

sensibilité par rapport aux concentrations de sel appliquées. Nos résultats ont montré chez les 

deux cultivars que le NaCl affecte sensiblement la croissance et le développement des plants 

lorsque la concentration appliquée est supérieure ou égale à 8 g.L
-1

. En effet, pour l’ensemble 

des paramètres analysés englobant la croissance et le développement des parties aériennes et 

racinaires, il est apparu clairement que Tijib tolère mieux les simulations du stress salin que 

NHH. Dans nos conditions d’expériences, en présence de stress salin la diminution de la 

croissance de l’épicotyle apparaît plus importante chez les plants du cultivar NHH (de 4,9cm 

à 2 cm) que chez ceux du cultivar Tijib (de 4,5 cm à 3 cm). Quant à la biomasse aérienne, nos 

résultats montrent que le poids de matière fraîche (PMFA) chez cultivar Tijib est 4 à 5 fois 

supérieur à celui de NHH pour les concentrations situées autour de 4 à 8 g.L-
1
 de NaCl. 

 

Par ailleurs la biosynthèse de la proline est apparue très variable chez ces deux cultivars en 

réponse aux concentrations de NaCl appliquées. Les taux d’accumulation de cet acide aminé 

sont, en effet, apparus 1,5 fois environ plus importants en présence de 4 à 8 g.L-
1
 de NaCl 

chez Tijib que NHH. Les concentrations en proline passent de 538,69 à 809,52 nMoles/g de 



CONCLUSION  GENERALE  ET  PERSPECTIVES 

115 
 

matière fraîche chez Tijib en présence et en l’absence de stress. En revanche, chez NHH ces 

taux varient de 702,38 à 869,04 nMoles/g de matière fraîche. 

 

La seconde approche adoptée en conditions semi-contrôlées, nous a permis de valider les 

résultats précédents et d’appréhender de façon plus précise les mécanismes physiologiques 

d’adaptation mis en place en présence de champignons mycorhiziens par les deux cultivars 

étudiés en réponse au stress salin. 

 

Ainsi, nos résultats ont montré dans les conditions de culture ex vitro,  que Tijib et NHH 

présentent des différences de réponses à l’application de stress salin en présence de 

champignons mycorhiziens à arbuscules. En effet, en l’absence de stress salin, les plants du 

cultivar NHH présentent une croissance en termes d’élongation des tiges (en moyenne 33,5 

cm contre 30,3 pour les témoins), des racines (en moyenne 81,5 cm) et de nombre moyen de 

racines secondaires par plant (52 racines / plant) et un développement (12,7 g matière fraîche 

aérienne) plus importants lorsqu’ils sont inoculés avec G. verriculosum. En revanche, les 

plants du cultivar Tijib, présentent une meilleure croissance en termes d’élongation des tiges 

(en moyenne 33,8 cm contre 31,4 pour les témoins), des racines (en moyenne 53,27 cm) et de 

nombre moyen de racines secondaires par plant (42,5 racines / plant) et un meilleur 

développement (15,7 g de matière fraîche) lorsqu’ils sont inoculés avec G. fasciculatum. En 

présence de stress les couples symbiotiques NHH / G. intraradices et Tijib / G. fasciculatum 

offrent un meilleur compromis pour la croissance et le développement des plants en situation 

de stress. En effet, lorsque NHH est inoculé avec G. intraradices, la longueur des tiges atteint 

en moyenne (32,16 cm) et celle des racines (77 cm) avec un nombre moyen de racines 

secondaires atteignant 50 racines / plant. Les paramètres de développement évoluent dans le 

même sens chez ce cultivar. Nos résultats ont montré que les biomasses aérienne et racinaire 

augmentent de 9,7 g chez témoins à 13,2 g chez les plants stressés. Concernant le couple 

symbiotique Tijib / G. fasciculatum, lorsque les plants sont inoculés, la longueur des tiges 

atteint en moyenne (33,26 cm) et celle des racines (53,27 cm) avec un nombre moyen de 

racines secondaires qui atteint 45 racines / plant. Les biomasses aérienne et racinaire 

augmentent de 3,8 g chez les témoins à 8,81 g lorsque les plants en conditions de stress. 

 

En outre, nos résultats ont montré que, dès l’atteinte du seuil de perception du stress salin, il 

apparaît au niveau morphologique une nécrose de l’appareil aérien des plants qui laisse 

supposer que les voies de biosynthèse des chlorophylles seraient affectées. 
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L’inoculation des plants du cultivar NHH avec G. aggregatum permettrait alors de minimiser 

l’effet dépressif dû à l’application du NaCl en favorisant la biosynthèse des chlorophylles. En 

effet, en présence de stress salin, les teneurs en chlorophylles totales augmentent 

significativement de 9,9 mg/g de matière fraîche chez les plants stressés non inoculés à 10,4 

mg/g de matière fraîche chez les plants stressés et inoculés avec G. aggregatum. En revanche, 

chez le cultivar Tijib la biosynthèse des chlorophylles apparaît inhibée dès la perception du 

stress salin.  

 

Quant à la biosynthèse de la proline, nos résultats ont montré que dès l’application d’un stress 

salin, les plants du cultivar NHH accumulent rapidement et intensément la proline dont les 

teneurs apparaissent 1,75 à 4 fois supérieures en présence respectivement de 8 et 16 g.L
-1

 de 

sel comparativement aux plants témoins lorsqu’ils sont inoculés avec G. intraradices. En 

revanche, chez le cultivar Tijib, l’accumulation de la proline est plus intense et plus rapide 

lorsque les plants sont inoculés avec G. fasciculatum (les teneurs passent de 700 à 1500 

nmoles.g
-1

 de matière fraîche à 8 g.L
-1

 et à 1800 nmoles.g
-1

 de matière fraîche en présence de 

16 g.L
-1

 de NaCl).  

 

Concernant la nutrition hydrominérale des plants de dattiers, nos résultats ont montré qu’en 

présence de 8 g.L
-1

 de NaCl chez le cultivar Tijib, l’absorption de l’azote est améliorée par 

l’ensemble des souches utilisées à l’exception de G. verriculosum. La valeur maximale 

d’absorption d’azote (1,83%) est obtenue lorsque les plants sont inoculés avec G. 

intraradices. Pour ce qui est de l’absorption du phosphore, elle apparaît stimulée chez ce 

cultivar lorsque les plants sont inoculés avec G. fasciculatum (1,97 g.kg
-1

 de matière sèche). 

En revanche chez le cultivar NHH, l’absorption de l’azote est améliorée lorsque l’inoculation 

est réalisée avec G. verriculosum (1,73%) et G. mosseae (1,75%) par rapport aux témoins 

stressés (1,53%). L’absorption du phosphore est apparue améliorée en présence de G. 

intraradices (2,4 g.kg
-1

 de matière sèche) contre 2,17 g.kg
-1

 de matière sèche chez les 

témoins. 

 

Par ailleurs, les cultivars Tijib et NHH de palmier dattier présente les caractéristiques ioniques 

des plantes includers qui sont capables d’absorber, d’exporter et d’accumuler Na
+
 et Cl

-
 dans 

leurs parties aériennes. Ces manifestations sont révélatrices d’une sensibilité particulière de 

ces cultivars à la salinité sur le plan ionique. Les paramètres étudiés chez Tijib et NHH 

indiquent que les plants de Tijib inoculés avec G. fasciculatum et ceux de NHH inoculés avec 
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G. intraradices sont capables de tolérer des concentrations de NaCl supérieurs à 8 g.L
-1

, avec 

une conservation de biomasse de plus de 50% par rapport aux plants témoins. Cette 

concentration peut constituer une limite de tolérance et un critère de sélection de ces deux 

cultivars. 

 

L’impact des champignons mycorhiziens arbusculaires a permis d’améliorer sensiblement la 

croissance et développement des plants de dattier dans les conditions de stress salin.  

 

La poursuite de ce travail, par une approche écophysiologique au champ, permettrait d’affiner 

les résultats obtenus et de mieux appréhender le comportement de ces deux cultivars lors de 

l’application du stress salin. 

 

L’utilisation des techniques biotechnologiques constitue également une perspective intéressante 

pour la production de clones en vue de la mise en place d’essais multi-locaux dans le cadre 

d’une évaluation de ces deux cultivars. La technique de production de plants par embryogenèse 

somatique à partir des suspensions cellulaires qui est actuellement bien maîtrisée dans notre 

laboratoire de biotechnologies végétales pourrait être utilisée à cet effet. 

 

Il serait enfin intéressant d’envisager la caractérisation puis l’isolement des gènes impliqués 

dans les mécanismes d’adaptation au stress salin. Cette étude est envisagée par notre équipe et 

pourrait être le point de départ de la mise en place de stratégies d’introgression de génome chez 

le palmier dattier. 

 

La stratégie adoptée dans cette étude pourrait être étendue à d’autres génotypes d’intérêt afin 

d’apporter, à terme, un meilleur conseil aux phoeniciculteurs de l’aire sahélienne sur le choix 

des cultivars à utiliser pour l’installation des palmeraies dans les zones où le sel ou l’eau 

constitue un facteur limitant. 
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ANNEXES 

 

Annexe 1 : Composition minérale du milieu de culture de Murashige & 

Skoog (1962). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Macro éléments                                                                        Concentrations (mg. L
-

1
) 

NH4NO3                                                                                                         1650                      

KNO3                                                                                                              1900                     

MgSO4, 7 H2O                                                                                                 370                   

CaCl2, 2 H2O                                                                                                    440                    

KH2PO4                                                                                                            170                   

                                                                                                                                              

Micro éléments                                                                                                              

H3BO3                                                                                                                6,2                 

MnSO4, 4 H2O                                                                                                 22,3                       

ZnSO4, 7 H2O                                                                                                     8,6                      

KI                                                                                                                      0,83                        

Na2MoO4, 2 H2O                                                                                              0,25                     

CuSO4, 5 H2O                                                                                                 0,025                     

CoCl2, 6 H2O                                                                                                   0,025                      

Chélate de fer 

Na2EDTA                                                                                                        37,25                       

FeSO4, 7 H2O                                                                                                  27,85                         

                                                                                                                                               

Composés organiques                                                                                                             

                                                                                                                                                                                                                                                                          

Sucre -alcool                                                                                                                            

Méso-inositol                                                                                                     100                  

Aminoacides 

Glycine                                                                                                                   2                 

 Vitamines 

Acide nicotinique                                                                                                0,5                   

Pyridoxine-HCL                                                                                                  0,5                       

Thiamine-HCL                                                                                                    0,1 

Saccharose                                                                                                         20 g.L
-1

             

                                                                                                                                                  

Agent gélifiant                                                                                                                      

Agar-agar ou Bacto Difco-agar                                                                            7 g. L
-1

  

Le pH du milieu est ajusté à 5,7 - 5,8 
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Annexe 2 : Composition des vitamines de Nitsch & Nitsch (1965) 
 

 

 Vitamines Concentrations (mg. L
-1

) 

Thiamine - HCl 500 

Acide nicotinique 5000 

Pyridoxine - HCl 500 

Biotine 50 

Acide Folique 500 

 

 

Annexe 3 : Composition et caractéristiques physico-chimiques du sol de 

Sangalkam (Diouf et al., 2003) 

 

Éléments minéraux Teneur en % 

Argile 3,6 % 

limon fin  0,0 % 

limon grossier  0,8 % 

sable fin  55,5 % 

sable grossier  39,4 % 

carbone total  0,17 % 

azote total  0,02 % 

  

C/N  8,5 

phosphore total 
 

39 mg.kg 

phosphore assimilable (Olsen et al., 1954)  4,8mg.kg 

pH (H2O)  5,3 
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Annexe 4 : Protocole d’extraction et de dosage de la proline (Monnevaux P. et 

Nemmar M., 1986). 

 

Solution stock 

 

 Méthanol 40% 

Méthanol*    100 ml 

Eau    147,2 ml 

On considère une solution de méthanol à 96% d’alcool 

 

 Solution de ninhydrine à 2,5% (p/v) dans l’acide acétique : Pour 200 ml d’acide 

acétique glacial à 95% 

5g de ninhydrine 

 

 Mélange réactionnel : Eau/Acide acétique/Acide orthophosphorique (3/7,5/2) 

(v/v/v) : Pour 200 ml final   

Eau     48 ml 

Acide acétique   120 ml 

Acide orthophosphorique  32 ml 

 

 Toluène 

Sulfate de sodium anhydre 

Solution standard 

 

 Solution mère à 5 mM en proline 

Proline  57,57 mg 

Eau distillée  100 ml 

Préparer une solution à 0,5 mM, prélever 1 ml de la solution à 5 mM et ajouter 1 ml d’eau 

distillée. 
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Extraction 

 

Pour 100 mg de feuilles fraîche, extraire dans 2 ml de méthanol 40% 

Broyer dans un mortier préalablement refroidi et placé dans la glace, en présence de sable 

Fontainebleau 

Chauffer le mélange au bain marie à 85°C pendant 1 heure 

Refroidir 

Récupérer le surnageant 

 

Dosage 

Prélever 1 ml d’extrait 

Ajouter 1 ml de ninhydrine 2,5% 

Ajouter 1 ml de mélange réactionnel 

Mélanger et chauffer au bain marie à 100°C pendant 30 min. 

Refroidir dans la glace pendant 2 à 3 min. 

Ajouter 5 ml de toluène 

Agiter vigoureusement 

Récupérer la phase supérieure (à l’aide d’une pipette) 

Ajouter une spatule de Sulfate de sodium anhydre pour déshydrater 

Mesurer la DO au spectrophotomètre à 520 nm avec des cuves en verre 

 

Gamme étalon 

 

Concentration 

(nmoles) 

Vol. solution de proline  

0,5 mM (µl) 

Vol. H2O à ajouter  

(µl) 

0 0 1000 

50 100 900 

75 150 850 

125 250 750 

175 350 650 

250 500 500 

375 750 250 

500 1000 0 
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Introduction (+Objectifs) 
Le palmier dattier est une Arecaceae dioïque pérenne qui représente le pilier de l’agriculture dans les 
oasis où il autorise de nombreuses cultures vivrières en association. Dans la zone sahélienne, la 

sécheresse et la salinisation des terres constituent deux contraintes majeures qui freinent l’essor de la 

phœniciculture villageoise (Ferry, 1998). La sélection puis la diffusion des génotypes de dattier 

adaptés à ces contraintes abiotiques apparaissent donc comme un préalable dans les programmes de 
développement de la culture du dattier dans cette zone. L’objectif de cette étude est de mettre en place 

une méthode de sélection, dès le stade jeune plant, d’individus de palmiers dattiers bien adaptés aux 

conditions du Sahel et aptes à pousser dans les zones où l’eau ou le sel constituent un facteur limitant. 

 

Méthodes  
Les fruits des cultivars NHH et Tijib ont été collectés dans la région de l’Adrar mauritanien, à Kseir 

Torchane,  à partir d’arbres sélectionnés pour leur précocité de fructification. Les graines sont 

désinfectées et rincées à l’eau stérile avant d’être mises en culture sur des milieux de Murashige et 
Skoog (1962) complémentés avec les vitamines de Nitsch et Nitsch (1965), du saccharose à 30 g/L, de 

la glutamine à 0,2 mg/L et de l’agar (Difco Agar) à 8 g/L. Le pH est ajusté à 5,7 et les cultures ont été 

placées dans une salle sous une photopériode de 12 heures à 80 µE.s-1.m-2 et à 30°C. Le 

développement des plants a été étudié sous différentes concentrations de NaCl (0 ; 4 ; 8 et 16 mg/L). 
L’extraction de la proline a été à faite partir de 100 mg de matière fraîche foliaire et le dosage réalisé 

par la méthode colorimétrique suivant le protocole de Monnevaux et Nemmar (1986). La biomasse 

racinaire est mesurée par masse fraîche et masse sèche à 3 mois de culture. La longueur d’épicotyle est 
mesurée à 15 jours et les longueurs de racines sont mesurées à 3 mois. Chaque traitement est fait avec 

24 répétitions.  Le traitement et l’analyse des données ont été faits en utilisant le module Général 

ANOVA/MANOVA (General Linear Model) de STATISTICA (data analysis software system), version 

6. StatSoft, Inc. (2001). Les différences entre moyennes sont comparées en utilisant le test de Newman 
et Keul au seuil de 5%. 

Résultats attendus/obtenus  

Effet du NaCl sur la croissance et le développement des jeunes plants 

Dans nos conditions expérimentales, la salinité affecte significativement (F = 23,40 ; P = 0,000) 

l’élongation de l’épicotyle et de la racine principale ainsi que le nombre des racines secondaires chez 

le cultivar NHH. En revanche, le cultivar Tijib montre une croissance significative  de l’épicotyle et de 
la racine principale de même qu’une augmentation de la biomasse racinaire sous stress de 4 et 8 g/L de 

NaCl. Cette biomasse apparaît 2 à 4 fois plus importante que chez le cultivar NHH.  

Effet des stress salin sur les teneurs en proline dans les tissus des jeunes plants  
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Nos résultats montrent une augmentation progressive et significative de teneur en proline chez le 

cultivar tolérant. En situation de stress salin, le cultivar Tijib apparaît plus tolérant que le cultivar 

NHH. Ce cultivar montre une augmentation des teneurs en proline qui passent de 702 à 869 nmoles/g 
de matière fraîche en présence respectivement de 4 et 8 g/L de NaCl. Pour les mêmes concentrations, 

la proline s’accumule de façon progressive chez Tijib et passe de 536 à 809 nmoles/g de matière 

fraîche. 

Conclusion 
Les deux cultivars apparaissent comme deux modèles d’étude intéressants qui pourraient contribuer à 

mieux appréhender les mécanismes physiologiques et moléculaires de l’adaptation au stress salin. Ces 

résultats pourraient aider à la sélection des cultivars tolérants à la salinité dans les régions où la salinité 
constitue une contrainte majeure. 

  

 
Retombées scientifiques  

Meilleure compréhension du mécanisme de développement physiologique du palmier dattier en 
situation de stress salin 

 

Impacts socio-économiques    
Contribution à la sélection des cultivars tolérants à la salinité dans les régions où la salinité est une 

contrainte majeure. 

 

 
Mots-clefs : Phœnix dactilifera, agriculture oasienne, ressources génétiques, Adrar, cultivar NHH, 

cultivar Tijib, stress hydrique, stress salin, germination des graines, développement des plants, NaCl, 

Proline. 
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Résumé 

La production de dattes constitue la principale activité sur laquelle repose une bonne partie de l’économie des zones phoenic icoles  

sahéliennes. Cette production est assurée grâce à une trentaine de cultivars qui sont, toutefois, soumis à plusieurs con traintes dont  

les trois principales sont : la sécheresse, la salinisation des terres et le vieillissement des plantations. La persistance de ces 

contraintes a entraîné la disparition de certains cultivars contribuant ainsi à l’appauvrissement du pool géné tique sahélien. La 

conservation des ressources génétiques résiduelles nécessite un inventaire des cultivars qui assurent la base de la production et une 

étude de la physiologie de leur développement dans les conditions de stress. Le travail présenté dans ce mémoire est une 

contribution à l’amélioration des connaissances sur la physiologie du développement en situation de stress salin chez NHH et Tijib 

qui font partie des cultivars menacés. Ce travail est divisé en deux parties. Dans la première partie,  la croissance et le 

développement des jeunes plants ont été étudiés in vitro. Le degré de tolérance des plants vis-à-vis du stress salin a été évalué sur le 

milieu de base de Murashige et Skoog (1962) contenant 0, 4, 8 et 16 g.L
-1

 de NaCl. Nos résultats ont révélé clairement, pour 

l’ensemble des paramètres de développement analysés englobant la croissance des parties aériennes et racinaires, que Tijib to lère 

mieux les simulations du stress salin que NHH. Concernant la biosynthèse de la proline, nos résultats ont montré que le cultivar 

NHH accumule environ 1,5 fois plus de proline en présence de 4 à 8 g.L
-1 

de NaCl. Dans la seconde partie du travail, des jeunes 

plants cultivés en serre pendant 4 mois sur un substrat sableux arrosé à la capacité au champ tous les  deux jours sont soumis à des  

niveaux croissants de NaCl (0, 1, 2, 4, 6, 8 et 16 g.L
-1

) puis inoculés avec 5 souches de Glomus (G. aggregatum, G. intraradices, G. 

verriculosum, G. mosseae, G. fasciculatum). Le dispositif expérimental est un dispositif en bloc complètement randomisé à trois 

facteurs (cultivars : Tijib et Nakhla Hamra x concentrations en NaCl à sept niveaux x inoculum à 6 niveaux).  

Les résultats ont montré qu’en absence de NaCl, G. verriculosum améliore significativement la croissance des tiges : 33,5 cm contre 

30,3 cm chez les témoins et des racines : 81,5 cm contre 78 cm chez NHH, alors que chez Tijib, la croissance est stimulée par G. 

fasciculatum jusqu’à 33,8 cm contre 32,7 cm pour les tiges et 90 cm contre 86 cm pour les racines des plants inoculés et des témoins. 

En revanche, en présence de NaCl à 8g.L
-1

,  NHH présente une meilleure croissance en présence de G. intraradices : 32,2 cm contre 

28,8 cm pour les tiges et 77 cm contre 73 pour les racines, alors que Tijib se développe mieux en présence de G. fasciculatum avec 

respectivement 33,26 cm contre 30,21 cm et 51,27 cm contre 51,6 cm pour les tiges et les racines des plants inoculés et des témoins. 

Les analyses biochimiques effectuées ont révélé que la variation des teneurs en proline et la biosynthèse des chlorophylles, ainsi que 

l’absorption et l’accumulation des éléments minéraux (C, N, P, K, Na, Cl) dans les parties aériennes et racinaires des plants  sont 

dépendantes du cultivar, de la souche mycorhizienne utilisée et des concentrations de NaCl appliquées. Ces résultats ouvrent les 

perspectives d’une utilisation des champignons mycorhiziens pour améliorer la productivité des palmeraies au Sahel.  

Influence de l’inoculation avec des champignons mycorhiziens à arbuscules sur la croissance et le développement des 

plants de cultivars de palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) sahéliens en conditions de stress salin 

 

Summary 
The date palm production is the main activity on which a large part of the economy in the Sahelian phoenicicoles ereas is based. This 

production is possible thanks to thirty cultivars which are, however, subject to several constraints, such as : drought, salinization and 

aging plantations. The persistence of these constraints led to the disappearance of some cultivars contributing to the depletion of the 

sahelian genetic pool. Conservation of genetic resources requires a residual inventory of cultivars that provide the basis for the 

production and study of the physiology of development under conditions of stress. The work presented in this paper is a contribution 

to the improvement of knowledge on the physiology of the development status of salt stress NHH and Tijib belonging to threatened 

cultivars. This work is divided into two parts. In the first part, the growth and development of seedlings were studied in vitro. The 

degree of plant tolerance towards the salt stress was evaluated on the base field Murashige and Skoog (1962) containing 0, 4,  8 and 

16 gL
 -1

 NaCl. Our results showed clearly, for all parameters analyzed including the development and growth of aerial root parties, 

Tijib more tolerant simulations that NHH salt stress. On proline biosynthesis, our results showed that the cultivar NHH accumulates 

about 1.5 times in the presence of proline from 4 to 8 g.L
-1

 NaCl. In the second part of the work, young seedlings grown in the 

greenhouse for 4 months on a sandy substrate watered to field capacity every two days are subject to increasing levels of NaCl ( 0, 1, 

2, 4 , 6, 8 and 16 g.L
-1

) and then inoculated with five strains of Glomus (G. aggregatum , G. intraradices , G. verriculosum , G. 

mosseae , G. fasciculatum ) . The experimental device is a design completely randomized block with three factors (cultivars : Tijib 

and Nakhla Hamra x NaCl concentrations seven inoculum levels x 6 levels). 

The results showed that in the absence of NaCl, G. verriculosum significantly enhances the shoots growth : 33.5 cm against 30.3 cm 

in the control and roots : 81.5 cm against 78 cm at NHH , whereas in Tijib , growth is stimulated by G. fasciculatum to 33 , 8 cm 

against 32.7 cm rods and 90 cm to 86 cm against the roots for inoculated plants and controls. In contrast, in the presence of NaCl 

8g.L
-1

, NHH has better growth in the presence of G. intraradices : 32.2 cm against 28.8 cm to 77 cm stems and roots against 73 , 

whereas Tijib grows better in the presence of G. fasciculatum with respectively 33.26 cm against 30.21 cm and 51.27 cm against 

51.6 cm stems and roots for inoculated plants and controls. Biochemical analyzes revealed that changes in levels of proline and 

chlorophyll biosynthesis and the absorption and accumulation of mineral elements (C, N, P , K, Na , Cl ) in the aerial parts and root 

plants are dependent on the cultivar, the mycorrhizal strain used and concentrations of NaCl applied. These results open the prospect 

of using mycorrhizal fungi to improve the productivity of palm trees in the Sahel.  
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